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Resumen
El estudio de la accesibilidad a determinados servicios y equipamientos básicos 
resulta de especial interés a la hora del diseño de políticas que intentan frenar los 
procesos de despoblación rural. Su trascendencia es reconocida también a nivel 
institucional, como por ejemplo en la recientemente aprobada Ley de despoblación 
de Castilla-La Mancha (España), que considera la accesibilidad como uno de los 
criterios básicos a la hora de delimitar distintos niveles de despoblación. En este 
contexto, el presente artículo presenta una propuesta metodológica de análisis de la 
accesibilidad con el objeto de que pueda servir como referencia para el diagnóstico 
de los procesos de despoblación, en general, y contribuir desde una perspectiva 
técnica a la toma de decisiones establecidas en la citada Ley, en particular. La me-
todología reside en la medición del grado de accesibilidad a servicios funcionales, 
educativos y sanitarios, usando el cálculo de la accesibilidad potencial y su nivel de 
correlación con la despoblación. Las conclusiones del estudio demuestran, en pri-
mer lugar, la lógica relación entre despoblación y limitada capacidad de acceso; y 
en segundo, la importancia del análisis de la accesibilidad a dotaciones de servicios 
básicos cuando definimos el fenómeno de la despoblación desde una perspectiva 
territorial.

Palabras clave: Accesibilidad; análisis factorial; despoblación; Castilla-La Mancha; Ley de 
despoblación.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/
https://orcid.org/0000-0002-3597-7394
https://orcid.org/0000-0002-3613-9958
mailto:Angelraul.ruiz@uclm.es


6

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.22409
Ruiz, A. R., y Martínez, H. S.  (2022). Accesibilidad y procesos de despoblación rural… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 5-23

Abstract
Accessibility to certain basic services and equipment is of particular interest in the design of poli-
cies that seek to curb rural population decline processes. Its relevance is acknowledged also by in-
stitutions, as for example in the recent Population Decline Act of Castilla-La Mancha (Spain), that 
considers accessibility as one of the basic criteria when delimiting different levels of population 
decline. This article shows a methodological proposal for the analysis of accessibility in the Au-
tonomous Community of Castilla-La Mancha, so that it can serve as a reference for the diagnosis 
of population decline processes and respond to the technical assumptions established in that law. 
The methodology consists in measuring the degree of accessibility to functional, health and edu-
cational services and their level of correlation between accessibility and population decline. The 
conclusions demonstrate, on the one hand, the logical relationship between population decline 
and lower access capacity; and, on the other, the accessibility analysis to provide basic services is 
essential when defining the population decline phenomenon from a territorial perspective.

Keywords: Accessibility; factorial analysis; population decline; Castilla-La Mancha; Population Decline 
Act.

1. Introducción
La despoblación rural de la España interior sigue suscitando un importante interés político, me-
diático y social. Se trata de un fenómeno que, agravado en las décadas de los años cincuenta y 
sesenta del siglo XX, sigue presente en la actualidad a diferentes ritmos y realidades (Collantes 
y Pinilla, 2019). Entre 1950 y 2018, la población residente en los municipios rurales españoles 
decreció 3,9 millones de personas, pasando de suponer un 34,6% de la población total en 1950, 
a tan sólo el 12,5% en 2018 (Gutiérrez et al., 2020, p. 18). Hablando de la evolución demográfica 
más reciente, el Informe sobre el reto demográfico y la despoblación en cifras indicaba que ocho de 
cada diez municipios menores de 5000 habitantes habían perdido población en la última década 
en España (Gobierno de España, 2020). Observamos como estas zonas, de fuerte carácter rural, 
son las que más han sufrido el proceso de despoblación en un contexto de elevado grado de 
envejecimiento, de desaceleración de las migraciones, y de descenso del crecimiento vegetativo 
(CES, 2018: 27). A nivel territorial, el proceso ha desembocado en un vaciamiento de la Espa-
ña interior frente a la densificación de la periferia y de las principales áreas urbanas (Molinero, 
2019). En consecuencia, un agravamiento de los desequilibrios espaciales que están afectando a 
los principios básicos de la cohesión territorial propuestos desde la Unión Europea (CER, 2017), 
cuya preocupación ha quedado plasmada en la profusa literatura que analiza el problema desde 
diferentes puntos de vista (Pinilla y Sáez, 2017; AGE 2018; CES, 2018; Labianca y Navarro, 2019; 
Plaza y Molina de la Torre, 2019; Gutiérrez et al., 2020; Camarero, 2020; Bandrés y Azón, 2021).

Los desequilibrios territoriales ocasionados por la despoblación rural se observan, claramente, en 
la descompensación de los vínculos entre los ámbitos rurales y urbanos. A juicio del Observato-
rio Europeo ESPON, estas relaciones deben organizarse bajo unos principios de correspondencia 
territorial, limitando la dependencia o marginación de las zonas en declive rural respecto a las 
urbanas (ESPON, 2011). La realidad es que las zonas escasamente pobladas cuentan con impor-
tantes limitaciones para implantar esta clase de reciprocidades, frente al carácter más dinámico y 
competitivo de las mismas en territorios que gozan de buena accesibilidad. Por tanto, se perpetúa 
el “círculo vicioso” de declive rural en áreas de difícil acceso o cuyos flujos con zonas urbanas son 
débiles (ESPON, 2011; UE, 2019). De esta circunstancia se hacía eco la Agenda Territorial 2020, 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/
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que insistía en el papel que pudieran desempeñar las ciudades pequeñas y medias en la mejora de 
la accesibilidad al servir como articuladoras de las relaciones con el medio rural (UE, 2011). Esta 
misma consideración se plantea en la reciente Agenda 2030, donde se insiste en el desarrollo de 
las zonas rurales a partir de la relación con otros lugares y la mejora de la accesibilidad a servicios 
públicos (UE, 2020, p. 16). La insistencia sobre la falta de equidad territorial se comprende como 
causa y efecto de los procesos de despoblación rural, ya que se evidencia que las zonas rurales, en 
especial, las de montaña, son las que cuentan con mayores dificultades de acceso a determinadas 
infraestructuras y servicios básicos (Collantes y Pinilla, 2019, p.123). A pesar de que no siempre 
unas buenas infraestructuras han garantizado el mantenimiento de la población en ámbitos ru-
rales y urbanos, (Gutiérrez et al., 2020, p. 35; Moyano, 2020, p. 39), o que en casos particulares, 
no exista correlación entre despoblación y pérdida de prestaciones de servicios esenciales (Chris-
tiaanse, 2020, p. 10), partimos de la hipótesis de que cuanto mayor es el nivel de accesibilidad a 
determinados servicios básicos, mayor será la capacidad de un territorio de retener a su pobla-
ción. A esta hipótesis, que fundamentaremos teóricamente en el siguiente apartado, se le suma 
también el papel que juega la accesibilidad a determinados servicios básicos a la hora de obtener 
diagnósticos más precisos de los procesos de despoblación.

Con estos planteamientos previos, el principal objetivo consiste en efectuar una propuesta meto-
dológica basada en el análisis de la accesibilidad en la Comunidad Autónoma de Castilla-La Man-
cha, territorio caracterizado por su baja densidad demográfica, que permita establecer un marco 
de referencia para la toma de decisiones. En este artículo partimos de la recientemente aprobada 
Ley 2/2021, de 7 de mayo, de Medidas Económicas, Sociales y Tributarias frente a la Despoblación y 
para el Desarrollo del Medio Rural en Castilla-La Mancha [2021/5888], que propone el estudio de 
la accesibilidad como uno de los criterios básicos a la hora de zonificar la despoblación rural en la 
Comunidad Autónoma. En este dictamen, la accesibilidad se comprende como el tiempo medio 
de acceso en automóvil por carretera entre un núcleo de población y otro más próximo de más de 
30 000 habitantes pertenecientes a una misma provincia. Estos parámetros se enjuiciarán desde 
el punto de vista de su eficiencia territorial, es decir, estimando su trascendencia en los procesos 
de desarrollo territorial y su capacidad para revertir el fenómeno de la despoblación a partir de 
un correcto diseño, aplicación y seguimiento de las políticas con impacto territorial, como es el 
caso (Farinós, 2008, p. 13). En consecuencia, este estudio responde a la necesaria optimización 
de la accesibilidad, sobre todo la relativa a servicios educativos y sanitarios que se prioriza desde 
instituciones y colectivos como la Federación Española de Municipios y Provincias (FEMP) en 
su lista de medidas contra la despoblación (FEMP, 2017, p. 19); el Manifiesto de la Asociación de 
Geógrafos Españoles contra la despoblación (AGE, 2018) para afrontar el reto de la despoblación 
rural; o el último informe sobre accesibilidad de la Fundación Ramón Areces que insiste en la 
trascendencia de esta clase de servicios (Goerlich, Maudos y Mollá, 2021). La propuesta que 
exponemos tiene, al menos, otros dos objetivos complementarios: el primero, que sirva como 
referente metodológico a la hora de la toma de decisiones en materia de despoblación, siendo su 
aplicación teórica y práctica extrapolables a otras regiones rurales que presentaran los mismos 
problemas; y, en segundo lugar, como una propuesta de carácter técnico que facilitaría el diagnós-
tico de la accesibilidad que se tiene previsto desarrollar en la citada Ley.

1.1. Aproximación teórica en torno a la accesibilidad rural
La accesibilidad se relaciona con la capacidad de acceso de la población a oportunidades, estando 
ambos separados en el territorio. Esta separación es la distancia, medida de forma habitual de 
forma física, que es la que mayor impacto genera en términos generales (Kanuganti et al., 2015, 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/
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p. 312). En el contexto rural, la accesibilidad es un concepto central desde hace décadas, señalada 
como una variable clave en la realidad rural por Moseley (1979), cada vez más separada de servi-
cios y oportunidades localizadas en los centros urbanos. La dependencia rural es un proceso que 
se ha acentuado progresivamente, sobre todo de espacios con mayores dificultades de integración 
(Dunaway, 1996), enfatizando el protagonismo de la accesibilidad como problema integral (Farr-
ington y Farrington, 2005). Además, se ha comprobado una correlación inversa de factores entre 
ruralidad y accesibilidad (Morrissey et al., 2008): a mayor accesibilidad, menor ruralidad.

Un problema común en espacios con baja densidad demográfica es la dificultad para lograr um-
brales de demanda para la localización de servicios, incluidos los servicios de transporte (Pea-
cock y Pemberton, 2019). Esto provoca una dependencia a dos niveles; a) exterior, para la satis-
facción de necesidades (servicios, bienes de consumo, oportunidades laborales y económicas), y 
b) interna, al desaparecer prácticamente por completo las opciones de transporte colectivo. La 
lógica del mercado produce una separación física cada vez mayor de los espacios rurales con los 
centros de servicios y productos, convirtiendo la movilidad en un factor clave para entender el 
desarrollo de los espacios rurales. Las opciones para satisfacer esta necesidad de movilidad se re-
ducen, ya que el transporte público difícilmente puede encontrar en estos territorios criterios de 
rentabilidad (Neumeier, 2016), y en Europa la movilidad rural depende de forma casi exclusiva 
en el vehículo privado (Vitale y Cotella, 2020). La distancia tiende a crecer, bien por la reducción 
de oportunidades, bien por el alejamiento progresivo de los centros dinámicos, en un proceso 
que se retroalimenta del incremento de los niveles de movilidad individual (López-i-Gelats et al., 
2009), reforzando de este modo el desequilibrio territorial.

Para nuestro propósito resulta interesante la aproximación al concepto de ruralidad a través de su 
integración territorial, en definitiva, de su participación en el sistema económico y territorial. En 
la Unión Europea, los espacios con población dispersa y escasa tienden a crecer económicamente 
por debajo de la media (Gáková y Dijkstra, 2010) y aquellos con mejores resultados son los que 
participan de los procesos de mercado, bien por contar con una producción adaptada al mismo, 
o bien por su proximidad a los entornos urbanos. Por este motivo, la gran mayoría de los trabajos 
de accesibilidad rural centran sus esfuerzos en caracterizar la capacidad de conexión de estos es-
pacios al sistema urbano con muy diferentes enfoques: para usarlo como criterio para diferenciar 
el perfil de los territorios rurales (Barnett et al., 2001; Caschili et al., 2015; Martínez, 2018), como 
método para entender la diversidad de sus dinámicas en relación a un factor clave para su desa-
rrollo económico (Vickerman, 1995), implicaciones por el envejecimiento (Ahern y Hine, 2015; 
Ranković y Jović, 2018) o el género (Adom-Asamoah et al., 2020); bien para analizar el déficit 
de acceso a servicios comunitarios, especialmente la sanidad (Morrissey et al., 2008; Murawski y 
Church, 2009; Shah et al., 2017); acceso a otros bienes esenciales (Mu et al., 2020; Yeager y Gatrell, 
2014) o las alteraciones en el funcionamiento de mercados como la vivienda (Smith et al., 2012). 
Estos trabajos plantean un escenario en el que los ámbitos rurales se encuentran en desventaja 
y las características de acceso a bienes y servicios se convierten en un elemento estructural que 
forma parte de la propia condición rural.

La utilidad de la aplicación de la accesibilidad a estudios del medio rural queda probada. El ser-
vicio estadístico de la Unión Europea (Eurostat) diferencia áreas rurales en su relación conexión 
con espacios urbanos que realiza siguiendo el criterio de la OEDC (OECD, 1994) que establece 
la necesidad de completar un indicador demográfico (densidad de población inferior a 150 hab/
km2) con la proximidad a áreas urbanas para establecer un perfil y, más recientemente, como 
mencionamos, la Unión Europea ha marcado el umbral de 12,5 hab/km2 como límite para defi-
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nir áreas despobladas. El criterio resultante es el grado de conexión urbano-rural, diferenciando 
entre espacios rurales integrados en áreas metropolitanas, áreas rurales con buena conexión a 
centros urbanos de tamaño medio y espacios rurales con muy baja capacidad de conexión al te-
jido urbano (Brezzi et al., 2011). No es un criterio de accesibilidad en sentido estricto, más bien 
de cohesión y protagonismo urbano en la escala regional, compuesta por espacios heterogéneos 
y jerarquizados (Cloke, 2006), que es determinante para el desarrollo de los territorios (Isserman, 
2005). Recientes trabajos han comprobado además que el patrón de localización de determinadas 
actividades no guarda una correlación lineal con los patrones demográficos, ni la distancia en un 
sentido absoluto, y se producen diferentes modelos de dispersión según hablemos de servicios 
comerciales (supermercados), sanidad o educación.

En este sentido, la reciente Ley 2/2021, de 7 de mayo, de Medidas Económicas, Sociales y Tributarias 
frente a la Despoblación y para el Desarrollo del Medio Rural en Castilla-La Mancha [2021/5888] 
sitúa como primer objetivo la mejora de la calidad de vida de la población rural garantizando la 
igualdad de oportunidades y la accesibilidad, entre otros criterios (p. 18813); señala de forma 
explícita el acceso educativo, las prestaciones sanitarias y la atención social en materias como de-
pendencia, discapacidad, vivienda, energía o nuevas tecnologías de información y comunicación. 
En definitiva, superar la brecha de bienes y servicios entre los ámbitos urbanos y los rurales. El 
artículo 10 establece los criterios para categorizar el medio rural, citando la accesibilidad al me-
dio urbano como un elemento a considerar para entender las diferencias internas y la prioridad 
de intervención. En el desarrollo del artículo enuncia como variable de accesibilidad el “tiem-
po medio de acceso por carretera al núcleo urbano más próximo de la provincia de más de 30 
000 habitantes” (p. 18813). El resto de los criterios se refieren a aspectos de índole demográfica, 
económica y de cobertura de usos del suelo, que permitirían la clasificación de los municipios 
en hasta cuatro categorías: zonas escasamente pobladas, zonas en riesgo de despoblación, zonas 
rurales intermedias, y zonas rurales periurbanas.

2. Metodología y fuentes
La metodología se divide en tres partes diferenciadas. En la primera, se comentan brevemente 
los aspectos a tener en cuenta en el análisis demográfico; en la segunda, se aborda el análisis de 
accesibilidad; y en la tercera, se combinan ambos criterios a partir del estudio de su correlación 
estadística. Por último, se efectúa un breve comentario de las fuentes empleadas.

2.1. Análisis demográfico
Se han recopilado indicadores municipales que ayuden a la interpretación de la despoblación a lo 
largo de un periodo de tiempo definido. Entendida como la pérdida efectiva de habitantes en un 
periodo de tiempo determinado (Pinilla y Saéz, 2017, p. 2), la despoblación se estudia a partir de 
las herramientas del cambio demográfico a corto, medio y largo plazo (cinco, veinte y cien años, 
respectivamente) para una mejor interpretación causal del fenómeno. Para medir el grado de 
despoblación, y dentro de los distintos métodos para analizar la variación demográfica, optamos 
por el Crecimiento Real Anual constante (CRA) que aglutina los componentes de la dinámica 
natural (nacimientos y defunciones) y espacial (emigrantes e inmigrantes) dentro de un intervalo 
de tiempo definido y cuya fórmula es:
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CRA se expresa en porcentaje, t es el tiempo del intervalo, Pf es la población final y Pi es la po-
blación de inicio. Se trata de una formulación que ha sido utilizada en recientes estudios (Molina 
de la Torre, 2019; Gutiérrez et al, 2020, p. 26) y que suele recomendarse desde Naciones Unidas 
para el cálculo de la variación de la población. El análisis diacrónico se completa con un análisis 
cartográfico del cambio demográfico. Para completar el análisis, se estudia la incidencia de la des-
población en aquellas áreas de mayor despoblamiento, teniendo como referencia el mencionado 
umbral de los 12,5 hab/Km2 propuesto por la UE.

2.2. La accesibilidad: medida de contorno e indicador sintético
En gran medida, el procedimiento metodológico aplicado proviene de un estudio anterior efec-
tuado en la provincia de Guadalajara y que tiene por objeto demostrar que la cercanía a los servi-
cios no es garantía de accesibilidad efectiva (Martínez y Ruiz, 2021). Ante la reciente Ley 2/2021 
del Gobierno de Castilla-La Mancha, que incorpora el concepto de accesibilidad como criterio 
diagnóstico para el establecimiento de medidas y prioridades, nos parece relevante explorar de 
forma analítica la aplicación del concepto en los 722 municipios rurales de la región. Esta ley 
propone una definición restrictiva de la accesibilidad, con un umbral poblacional de 30 000 ha-
bitantes y el límite provincial para el acceso a ciudades. Castilla-La Mancha cuenta con sólo 12 
municipios por encima de 30 000 habitantes, y su reparto provincial es aún más restringido, lo 
que reduce bastante las opciones de acceso para los núcleos rurales.

El proceso de análisis tiene dos partes: primero aplicaremos el criterio de la Ley 2/2021 en su 
redactado literal: distancia de los municipios rurales a la ciudad de más de 30 000 habitantes de 
su misma provincia. En segundo lugar, y como propuesta metodológica de estudio, calculamos 
un indicador sintético de accesibilidad que incorpora tres componentes: acceso a espacios ur-
banos, dotaciones sanitarias y centros educativos. El objetivo será establecer una comparación 
entre resultados y realizar una propuesta metodológica final en función de las conclusiones que 
extraeremos de este proceso.

La accesibilidad que propone la Ley 2/2021 es una medida sencilla de contorno o separación es-
pacial, que contempla solo la distancia entre origen y destino como variable (Curtis y Scheurer, 
2010), dando como resultado un sencillo de tiempos de acceso a los destinos marcados.

Para nuestra propuesta de indicador sintético hemos implementado el potencial de interacción 
de forma cualitativa, incorporando una matriz de destinos que definen la atracción espacial den-
tro de un sistema territorial: espacios urbanos, servicios sanitarios y servicios educativos, reco-
giendo las recomendaciones de la FEMP. Valoramos la accesibilidad a estos destinos, distribuidos 
de forma desigual en el territorio, desde los diferentes municipios de la muestra, incorporando 
el tiempo de viaje ideal como variable cuantitativa (Geurs y van Wee, 2004), usando la siguiente 
expresión:
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La accesibilidad total (ATotali) de cada municipio i de la muestra es la suma de las oportunidades 
de acceso a los centros urbanos, sanitarios y educativos medidas por el coste de realizar el movi-
miento entre i y j, en este caso la fricción de la distancia representada por el tiempo de acceso (tij). 
Es una función de la distancia, representada en forma logarítmica para expresar la reducción pro-
gresiva de la atracción. El tiempo de transporte, tij, es el tiempo de viaje por carretera, calculado 
entre los orígenes i, que son los núcleos rurales de Castilla-La Mancha, y los destinos, j, que irán 
cambiando en función de la medida de accesibilidad que calculemos en cada caso: las tres ciuda-
des más cercanas de más de 10 000 habitantes para la accesibilidad urbana; hospital y centro de 
salud más cercano para la accesibilidad sanitaria; y campus universitario y centro de educación 
secundaria para el factor de educación.

Todos los cálculos de accesibilidad, los que proceden del criterio de la Ley 2/2021 y estos últimos 
de la propuesta de indicador sintético, se transforman en índices-Z con la finalidad de homoge-
neizar y comparar los resultados. Por tanto, la accesibilidad combinada de cada punto de la mues-
tra es la suma de tres componentes normalizadas: la valoración del acceso a espacios urbanos, el 
acceso a servicios sanitarios y la disponibilidad de servicios educativos, pudiendo reformular la 
expresión del siguiente modo:

La forma de calcular los índices-Z de cada componente es:

El factor de oportunidad Oj pondera el atractivo de cada destino en cada componente de la ac-
cesibilidad. Se usa la población para el acceso urbano, el número de camas para el acceso a la red 
de hospitales y los grados oficiales de cada campus para el acceso a estudios superiores. Para los 
servicios básicos (centros de salud e institutos de educación secundaria) sólo empleamos el tiem-
po de transporte, sin ningún factor de oportunidad.

Para la obtención de estos datos hemos construido una base de datos GIS empleado diferentes 
fuentes, que se ha completado con el uso de la red de transporte según la Base Cartográfica Na-
cional de España, actualizada a fecha de 2019, que ha sido trabajada con la extensión Network 
Analyst del software ArcGIS 10.3, jerarquizando la red por categorías e implementando la veloci-
dad de cada tramo en función de esta circunstancia.

2.3. Combinando el análisis demográfico y la accesibilidad
El último proceso analítico que llevamos a cabo se enfoca a comprobar la relación entre los resul-
tados demográficos y la accesibilidad, de las tres componentes separadas y el indicador sintético 
combinado a través de un análisis de correlación bivariada. Los resultados obtenidos en ambas 
esferas ofrecen una distribución no normal, con valores extremos que aconsejan el uso de una 
técnica de correlación no paramétrica y adaptada a esta distribución, como es el coeficiente de 
correlación de Pearson (Rogerson, 2006: p. 154-157):
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La correlación r es el resultado de comparar ambas variables x e y en su forma normalizada, Zx y 
Zy respectivamente, a lo largo de la muestra de n valores de cada caso i. La correlación de Pear-
son tiene la propiedad de que su valor varía entre +1 y -1, siendo el primer caso una correlación 
máxima positiva (valores altos en la variable x se corresponden con valores altos de la variable y) 
y el segundo una correlación máxima, pero inversa (valores altos en una variable se correspon-
den con valores bajos en la otra). Los valores próximos a 0 indican que no se produce correlación 
estadística entre las variables x e y.

Este tipo de cálculos se acompaña de un test de significación que debe comprobar que el resulta-
do de cada variable es independiente y que una observación registrada en uno de ellos no afecta 
estadísticamente a los resultados de otras variables. Tanto el cálculo del coeficiente como el testeo 
de la significación se han realizado empleando el software estadístico IBM SPSS Statistics 24.0.

2.4. Fuentes
Las fuentes empleadas son de tipo demográfico y temático. Entre las de tipo demográfico, se ha 
empleado la información disponible en la página web del Instituto Nacional de Estadística y del 
Instituto de Estadística de Castilla-La Mancha que ofrecen indicadores de forma abierta. Entre 
ellos, la principal fuente ha sido los padrones de población de los años 2000 y 2020 con el objeto 
de concretar tendencias demográficas a medio plazo. Este indicador resulta básico para el cálculo 
de otras variables, como la densidad de población, que define generalmente el despoblamien-
to. Cuando nos referimos a indicadores de tipo temático, hablamos de los servicios educativos, 
sanitarios y centros urbanos. En este caso, se parte de la información obtenida en los registros 
oficiales de centros educativos de Castilla-La Mancha y de las áreas de salud con sus instalaciones 
del SESCAM (Servicio de Salud de Castilla-La Mancha). Se incorporan también las variables de 
la cartografía digital del CNIG que cuenta, entre sus contenidos, con los centros urbanos que 
permiten calcular los tiempos de conexión.

3. Resultados
Castilla-La Mancha cuenta con 2 047 792 habitantes en el último Padrón de Población de 2021. 
Este indicador supone 2571 personas más respecto al Padrón de 2020 (un 0,13% más), siendo, 
junto a la Comunidad de Murcia y Cantabria, las únicas regiones que han ganado población 
entre 2020 y 2021. Esta leve ganancia no oculta la situación real de la región en términos de des-
poblamiento, es decir, de la influencia de la despoblación sobre el sistema de asentamientos, pues 
hablamos de uno de los territorios con menor densidad de población en España (25,7 hab./Km2 

en 2021), con evidentes rasgos de ruralidad basados en un modelo de asentamiento disperso, una 
red urbana poco consolidada y excesivamente dependiente del área metropolitana de Madrid, y 
una acefalia que impide que algún núcleo urbano actúe como vector de organización territorial 
(Pillet et al., 2014).

3.1. Procesos de despoblación en Castilla-La Mancha
La despoblación ha afectado de igual manera tanto a ámbitos urbanos como rurales, si bien, 
cuando influye en éstos últimos agrava considerablemente los desequilibrios territoriales. La Ta-
bla 1 representa la pérdida generalizada de población en las áreas más débilmente pobladas en los 
últimos veinte años. A nivel nacional, casi la mitad del territorio se sitúa por debajo del umbral 
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de los 12,5 hab/Km2, perdiendo más de 350 000 personas entre 2000 y 2020 (un 21,5% menos); 
mientras que, a nivel regional, los indicadores oscilan entre un 29% de disminución de la provin-
cia de Cuenca y un 15,3% de la de Toledo. A nivel intraprovincial, insistimos en la significación 
de la cercanía a la Comunidad de Madrid, especialmente en la provincia de Guadalajara, donde 
la concentración de la población en su parte occidental condiciona la ganancia de población 
provincial, en contraste con las áreas poco pobladas que siguen disminuyendo en efectivos (un 
20% menos). El hecho de que este comportamiento tenga lugar en el 87% del territorio evidencia 
unos serios desequilibrios marcados por la capacidad acceso, ya que las mayores densidades de 
población se localizan en el área de influencia inmediata de la autovía A-2 que une Madrid con 
el noreste peninsular (Martínez y Ruiz, 2021). En consecuencia, los datos globales de Guadalaja-
ra nos permiten afirmar que no existe despoblación en sí, ya que entre 2011 y 2021 muestra un 
crecimiento del +0,4%, pero sí del resto de municipios que no se encuentran dentro del área de 
influencia del corredor del Henares.

Por su parte, la provincia de Cuenca, caracterizada por la ausencia de cabeceras o núcleos urba-
nos de envergadura, manifiesta una despoblación más acusada de sus zonas escasamente despo-
bladas, afectando al 84% de sus municipios. El hecho de que el conjunto provincial se sitúe en el 
-1,2% en los últimos diez años evidencia que tanto la provincia de Cuenca, como gran parte de la 
provincia de Guadalajara, se establezcan, al menos a priori, como los lugares más afectados por 
los procesos de despoblación. 

Tabla 1: Despoblación en áreas escasamente pobladas (>12,5 hab/Km2) en Castilla-La Mancha y 
España (2000-2020)

% ZONAS AFECTADAS POBLACIÓN
PADRÓN

CAMBIO 
2000-2020

TERRITORIO EXTENSIÓN POBLACIÓN MUNICIPIOS 2020 2000 ABSOLUTO %

ESPAÑA 48,90% 2,73% 48,71% 1296727 1652292 -355565 -21,52%

Castilla-La 
Mancha

62,21% 10,58% 67,46% 216338 278479 -62141 -22,31%

Albacete 54,56% 11,21% 63,22% 43517 55314 -11797 -21,33%

Ciudad Real 58,80% 10,29% 52,94% 50963 66035 -15072 -22,82%

Cuenca 76,15% 24,04% 84,45% 47152 66311 -19159 -28,89%

Guadalajara 87,44% 12,63% 87,15% 33087 41679 -8592 -20,61%

Toledo 38,44% 5,91% 28,92% 41619 49140 -7521 -15,31%

Fuente: INE (Elaboración propia)

Sin embargo, el análisis municipal del CRA nos ofrece también otras claves (Fig. 1). Observamos 
como existe una abrumadora mayoría de municipios que ha perdido población entre 2011 y 
2021, siendo una constante en todas las provincias, aunque en Cuenca y Guadalajara se hace más 
evidente. Se trata de un fenómeno que ha afectado tanto a ámbitos urbanos como rurales. Res-
pecto a las ciudades, encontramos ejemplos de fuertes descensos poblacionales debido a los efec-
tos de la crisis económica, y en concreto, al declive del sector de la construcción, como el caso de 
Talavera de la Reina (83 663 habitantes en 2020), que pierde más de 5000 efectivos en esta última 
década. Otro ejemplo de despoblación urbana, ligado en este caso, a la crisis industrial, lo encon-
tramos en Puertollano (46 607 habitantes en 2020), que experimenta un importante descenso de 
su crecimiento real (-1,3%) relacionado con el cierre de significativas empresas dedicadas al sec-
tor energético, como Silicio Solar en 2012, Solaria en 2014 o Elcogás, el mismo año. Respecto al 
medio rural, diferenciamos dos patrones de comportamiento: el primero, vinculado con ámbitos 
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que pierden población desde la segunda mitad del siglo XX y que se corresponden con lugares de 
escasa diversificación económica, mala accesibilidad, y donde el peso de los condicionantes oro-
gráficos y edáficos resulta determinante; y el segundo patrón, propio de municipios de tamaño 
pequeño o intermedio (entre 5000 y 10 000 habitantes), que decrecen por los efectos de la crisis, 
cuando diez años antes (2001-2011), mantuvieron e incluso incrementaron su población.

Figura 1: Evolución del Crecimiento Real Anual (%) en Castilla-La Mancha (2011-2021)

Fuente: INE, CNIG. Elaboración propia

Las ganancias de población se concentran en las capitales provinciales, algunas localidades aisla-
das, y sobre todo, en la parte nororiental de la provincia de Toledo (comarca de La Sagra) y oeste 
de Guadalajara (Corredor del Henares), donde la Comunidad de Madrid irradia su influencia a 
partir de carreteras con fuerte capacidad de acceso, como las Autovías A-2, A-4 y A-5. En el caso 
de Guadalajara, contamos con ejemplos de fuerte crecimiento de sus municipios rurales, como 
Yebes, que pasa de 168 habitantes en 2001, a 4189 en 2020, es decir, multiplica por veinticinco 
su población en tan sólo diecinueve años. El crecimiento real obtenido es del 9,7%, indicador 
difícilmente comparable a los contabilizados en cualquier otro municipio español para el mismo 
periodo. El hecho de que los municipios colindantes decrezcan en población evidencia la im-
portancia de la accesibilidad como fórmula de retención y de crecimiento de la población, como 
veremos a continuación.

3.2. Análisis de accesibilidad: la Ley 2/2021.
La aplicación de la definición de la accesibilidad acorde con la redacción de la Ley 2/2021 nos 
deja como resultado el que puede apreciarse en la Figura 2. La propia distribución de municipios 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


15

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.22409
Ruiz, A. R., y Martínez, H. S.  (2022). Accesibilidad y procesos de despoblación rural… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 5-23

rurales en la región ya supone una primera aproximación, puesto que las provincias de Guada-
lajara y Cuenca aportan la mayor cantidad de ellos y la práctica totalidad de sus superficies son 
rurales. Como cabría esperar, en estas provincias la accesibilidad se distribuye en bandas concén-
tricas desde los núcleos urbanos provinciales. Cuenca es el único centro posible en su provincia, 
y en Guadalajara tenemos la capital y Azuqueca de Henares (en el mismo corredor y a escasos 
16 km. de distancia). El resultado son orlas consecutivas de accesibilidad que reflejan las bandas 
de tiempo y cercanía, que en Guadalajara configuran un gradiente de más accesibilidad desde 
el suroeste hacia el noreste, que está peor comunicado. Cuenca, con una posición más centrada, 
genera una orla circular que alcanza el mínimo en el sur y sureste, dada la posición de la capital 
en el centro-norte.

La provincia de Toledo, con Talavera de la Reina al oeste y Toledo al este, proporciona resultados 
óptimos en el conjunto general, exceptuando algún municipio en el este de la provincia. Ocurre 
algo similar con Albacete, con la propia capital y Hellín, al sureste, como opciones de conexión 
para la red rural. La posición central de la capital y la estructura de la provincia, con pequeñas 
ciudades y núcleos intermedios, facilita que los resultados de la provincia sean mejores que en los 
casos anteriores.

Ciudad Real es la única provincia que presenta un sistema de ciudades, situado en la zona de La 
Mancha (mitad este) que, unidas a la capital y Puertollano, proporciona valores óptimos en el eje 
central y hacia la mitad oriental de la provincia, por su parte, la mitad oeste de la provincia ofrece 
peores resultados al aumentar la distancia hasta la ciudad más próxima de 30 000 habitantes y 
peor red de infraestructuras.

Figura 2. Accesibilidad rural a ciudades de más de 30.000 habitantes según el criterio fijado en la Ley 
2/2021.

Fuente: CNIG. Elaboración propia.
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3.3. Análisis de accesibilidad: indicador sintético.
Como expusimos en el apartado metodológico, proponemos un indicador sintético compuesto 
por tres medidas de accesibilidad: acceso a entornos urbanos (desde 10 000 habitantes), acceso a 
servicios sanitarios y acceso a servicios educativos. La finalidad es comparar los resultados con el 
apartado anterior y combinarlos con la evolución demográfica.

Las diferentes componentes de la accesibilidad muestran un patrón similar a lo visto anterior-
mente. Esto es previsible, puesto que la jerarquía urbana también estructura las dotaciones y 
servicios especializados. Apreciamos importantes matices derivados de la ponderación del tiem-
po de acceso con las oportunidades en función del volumen poblacional. El acceso a entornos 
urbanos enfatiza las diferencias entre las áreas rurales de Guadalajara y Cuenca respecto al resto 
de provincias, con una red urbana más completa y con mayor peso poblacional. En el caso de 
Guadalajara, se evidencia que no siempre la proximidad geográfica a una vía de importante car-
ga como la A-2 condiciona la accesibilidad de sus núcleos circundantes, pues una gran parte de 
ellos cuenta con accesibilidad baja (Martínez y Ruiz, 2021). Además, los resultados son bastante 
asimilables al acceso a servicios sanitarios y educativos, pero en este caso, la distribución de cen-
tros de salud y centros educativos mitiga el impacto negativo en las provincias señaladas y, en los 
resultados muestrales, espacios rurales de las periferias de Toledo (al oeste), Ciudad Real (sur y 
sureste) y Albacete (suroeste) muestran bajas accesibilidades.

Figura 3. Indicadores sintéticos de accesibilidad rural en Castilla-La Mancha: propuesta metodológica.

Fuente: CNIG, JCCM, SESCAM, Consejería de Educación. Elaboración propia.
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Los servicios sanitarios muestran mayor diferencia, probablemente por el hecho de que la dota-
ción de centros de atención primaria se encuentra más distribuida por el territorio y reduce la 
fricción de la distancia al disminuir los tiempos de traslado. Se mitigan los resultados negativos 
en algunas áreas que mantienen cierta constante negativa en Guadalajara y Cuenca, al tiempo 
que espacios de accesibilidad intermedia en el resto de las provincias mejoran el resultado en este 
ámbito.

La integración de estas componentes se expresa por intervalos de desviación típica en los resul-
tados combinados. Refleja situaciones de contraste en los diferentes espacios rurales, apreciando 
diferencias importantes en núcleos próximos entre sí. El reparto de accesibilidad, en una apro-
ximación macro, es la que expresaba ya la Figura 2, aplicando el criterio de la Ley 2/2021. No 
obstante, hay importantes matices debido a la discriminación que aportan las diferentes compo-
nentes del indicador combinado. Por ejemplo, en la comarca de Campo de Montiel, al sur entre 
las provincias de Ciudad Real y Albacete, encontramos perfiles en todo el rango de accesibilidad, 
mostrando diferentes necesidades y situaciones en relación con los resultados y localización de 
las distintas dotaciones. Esto demuestra el potencial de este tipo de indicadores, que partiendo de 
una base de datos sencilla permite obtener diagnósticos más precisos.

3.4. Perfiles rurales basados en la accesibilidad y la dinámica demográfica.
Aplicamos una correlación bivariada sobre los resultados de las componentes de accesibilidad y 
su combinado a la evolución demográfica, obteniendo los datos de la Tabla 2.

Tabla 2: Correlación bivariada, indicadores de accesibilidad y CRA
CRA 11-20 ZAcci

Urb ZAcci
Salud ZAcci

Edu ZAToti

CRA 11-20 - .249** .248** .147** .263**

ZAcci
Urb - .473** .344** .748**

ZAcci
Salud - .349** .778**

ZAcci
Edu - .666**

ZAToti -
**. Correlación significativa al nivel 0,01

Fuente: INE, CNIG. Elaboración propia.

Las correlaciones son todas significativas estadísticamente y de signo positivo: un incremento 
de la accesibilidad reporta un mejor resultado del CRA y viceversa. En términos cuantitativos la 
relación es modesta y los incrementos medidos por esta relación son de apenas un 25%. Evidente-
mente, la relación entre las componentes de accesibilidad es significativamente mayor, apreciando 
cierta independencia entre las componentes de salud y educación (la localización de dotaciones 
no coincide en todas las poblaciones).

4. Discusión
El primer elemento de discusión reside en las limitaciones del modelo de análisis que determinan 
el alcance de los resultados obtenidos. La definición de accesibilidad a partir del estudio de los 
servicios básicos son los que condicionan los resultados, su interpretación, y la relación posterior 
con los procesos de despoblación. Este tipo de interrelaciones ya han sido consideradas en diver-
sos trabajos que ponen el énfasis en determinados servicios, como los de salud (Escalona y Díez, 
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2005; Olivet et al., 2008); los de educación, salud y abastecimiento alimentario (Christiaanse, 
2020); a los que se añaden también los de tipo bancario (Goerlich, Maudos y Mollá, 2021). En 
todos ellos se constata las dificultades de acceso de los núcleos de población de menor tamaño, 
se comprueba la importancia de la escala comarcal en la toma de decisiones, y se subraya cómo 
la distribución de las especialidades sanitarias afecta a la calidad del acceso a los servicios. Estas 
cuestiones han quedado refrendadas, en parte, en nuestro trabajo, ya que la realidad descrita 
para Teruel (Escalona y Díez, 2005) se reproduce en las provincias de Cuenca y Guadalajara, 
donde existen numerosos municipios a más de 40 minutos de distancia de servicios esenciales. 
Se trata de territorios que responden al perfil de reducida accesibilidad que el último informe de 
la Fundación Ramón Areces fija a nivel nacional, considerándolos como lugares de elevado en-
vejecimiento y pertenecientes a zonas de montaña; de hecho, el informe destaca las mencionadas 
provincias de Cuenca y de Guadalajara (Goerlich, Maudos y Mollá, 2021, p. 149).

La pérdida continua de población sitúa a estos territorios en una situación poco propicia, ya sea 
a la hora de canalizar nuevas inversiones, ya sea por las dificultades de acceso que acabamos de 
describir, lo que obliga a las administraciones a proponer marcos de actuación definidos. En este 
sentido, la Ley 2/2021 de despoblación en Castilla-La Mancha supondrá un marco de referencia 
al proponer un amplio conjunto de actuaciones para tratar de revertir el problema. Ya hemos 
mencionado que la Ley intenta realizar una zonificación rural que permita diferenciar las regio-
nes más vulnerables ante los procesos de despoblación, partiendo de la integración de una serie 
de criterios, entre los que figura la accesibilidad. Obviamente, de la capacidad de interrelación 
entre esos criterios dependerá el éxito de la zonificación propuesta. En ese sentido, el Gobierno 
Regional cuenta con diversos trabajos previos que pueden servir referencia porque incorporan 
parte de las dimensiones fijadas por la Ley (Vard, Willems, y Peters, 2005; Reig, Goerlich y Can-
tarino, 2016).

En el caso de la accesibilidad, la Ley la entiende como el tiempo de acceso a una ciudad de más 
de 30.000 habitantes en la misma provincia. Hemos insistido, a lo largo del artículo, de las defi-
ciencias en el establecimiento de umbrales o de límites fronterizos a la capacidad de la movilidad 
de la población. Al no tomar como referencia los servicios que proponemos, la Ley excluye, en 
principio, a amplias zonas en las provincias de Guadalajara y de Cuenca afectadas por la despo-
blación, así como otras comarcas como la del Campo de Montiel, de muy baja densidad demográ-
fica. Además, nuestro planteamiento incorpora el acceso a la red urbana, sin marcar un umbral 
superior, e incorporando el análisis del acceso a dotaciones sanitarias y educativas con dos niveles 
de servicio: básicos y especializados. Si bien desde el Consejo Social de España se insiste en la 
importancia de la atención primaria entendida como un servicio de proximidad para las perso-
nas mayores que, en general, cuentan con reducida movilidad (CES, 2021, p. 109), consideramos 
que la prestación sanitaria se debería enjuiciar a partir del nivel de coordinación entre atención 
primaria y especializada, que es lo que nuestra propuesta permite al realizar un diagnóstico com-
binado y sectorial. Este estudio, en consecuencia, nos lleva a una interpretación conjunta de los 
diferentes perfiles rurales de accesibilidad, puesto que los resultados admitirían una interpreta-
ción intrasectorial y de servicios especializados o generales.

Entendemos que la toma de decisiones debe partir, necesariamente, de la interrelación entre des-
población y accesibilidad, contando con políticas que aboguen por intervenciones integrales a 
nivel espacial. En ese sentido, la despoblación debería plantearse como un eje transversal en las 
políticas que actúan sobre el territorio, sobre todo las de tipo sectorial. La planificación de in-
fraestructuras educativas, sanitarias o de transporte se realizan sin considerar las dinámicas de 
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despoblación que están afectando a los territorios, por lo que se requiere del diseño de estrategias 
de cooperación y de coordinación entre las administraciones competentes y las políticas que 
forman parte del reto demográfico. Un ejemplo reciente lo encontramos en la planificación del 
trazado de las vías de alta capacidad en Castilla-La Mancha, donde el Ministerio de Transporte, 
Movilidad y Agenda Urbana ha obviado el futuro paso de la autovía A-43, que une Valencia con 
Portugal, por la parte suroeste de la provincia de Ciudad Real, más comúnmente conocida como 
opción sur. En esta zona, encontramos municipios como Almadén, que lleva perdiendo pobla-
ción desde hace prácticamente 100 años y cuyo modelo de desarrollo ha quedado seriamente 
comprometido desde el cierre de sus minas de mercurio, verdadero motor económico de la co-
marca durante siglos.

Volviendo al tema de la coordinación interadministrativa, debemos poner en relieve el sistema 
competencial español, en la que el sistema de salud y el educativo están transferidos a las Co-
munidades Autónomas. En consecuencia, las zonas de influencia de centros de salud y centros 
de educación secundaria se ven afectados por las fronteras administrativas de las regiones y esto 
altera el gradiente de la distancia de forma artificial, introduciendo barreras a la accesibilidad. 
Esto, en sí mismo, puede ser objeto de un análisis más detallado para aquellos municipios que 
puedan encontrarse en una situación de desventaja por encontrar servicios cercanos de compe-
tencia externa que enfatizan situaciones de aislamiento. Estas situaciones, precisamente, deberían 
formar parte de una política territorial proactiva, ya que constituyen retos evidentes para la co-
hesión territorial desde un punto de vista estructural. También la toma en consideración de los 
centros sanitarios y educativos nos ha demostrado que generan centralidad en los municipios que 
albergan estas dotaciones, pero no difusión a su alrededor, teniendo áreas de influencia limitadas 
con la distancia. Hay correlación entre estas localizaciones y sus dinámicas poblacionales, pero 
actúan concentrando el potencial en el propio lugar, pero no cohesionan sus entornos cercanos.

Por último, la relación entre despoblación y accesibilidad resulta evidente. El incremento pobla-
cional implica la multiplicación de servicios básicos en el territorio, destacando los dedicados 
a la educación y a la sanidad. Consideramos que la toma en consideración de estos servicios se 
hace indispensable en cualquier estudio sobre accesibilidad rural por varios motivos: el primero, 
porque son dos pilares básicos del estado del bienestar; segundo, porque su presencia está refle-
jando la realidad de la estructura por edades, es decir, a más centros educativos, más juventud, y 
a más centros sanitarios, mayor atención al paciente anciano, por lo que su consideración tiene 
una naturaleza integral; y en tercer lugar, estos servicios determinan una importante parte de 
los flujos de población en zonas rurales, aparte de los meramente laborales que quedan muy di-
luidos cuanto más rural sea el municipio. En consecuencia, el análisis de accesibilidad a centros 
urbanos, e infraestructuras sanitarias y educativas se puede considerar como un planteamiento 
idóneo a la hora de medir los flujos poblacionales, y la introducción de otra referencia para medir 
la accesibilidad no hubiera modificado sustancialmente el modelo obtenido.

5. Conclusiones
Los procesos de despoblación necesitan definirse desde diagnósticos territoriales que permitan 
revelar las consecuencias ambientales, sociales y económicas de este fenómeno. Para ello, es pre-
cisa la selección de indicadores que puedan enjuiciar el problema tanto desde un punto de vista 
demográfico, haciéndose esencial el concurso de la variación de la población, los saldos migra-
torios, la densidad demográfica y el envejecimiento; como por el análisis de otras variables so-
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ciales, económicas y funcionales que permitan concretar diferentes grados de despoblación. En 
ese sentido, la toma en consideración de la accesibilidad por parte de la Ley de despoblación en 
Castilla-La Mancha supone una buena noticia. La aproximación a la accesibilidad regional que 
plantea esta Ley en términos de tiempo y distancia a núcleos principales de población debería 
completarse con otros estudios de carácter local y/o comarcal que, partiendo de diagnósticos de-
mográficos y del nivel de servicios esenciales existentes, propongan marcos de referencia territo-
rial que contribuya a la toma de decisiones por parte de las administraciones competentes. De esa 
forma, se conseguiría una visión más territorializada del proceso de despoblación, identificando 
aquellas zonas más despobladas y con menos prestaciones; territorios, en definitiva, que deberían 
priorizarse a la hora del diseño de las distintas políticas sectoriales que actúan sobre el territorio 
y decretadas desde cualquier escala de decisión. Sólo desde la interconexión entre la política 
territorial general y las especificidades de accesibilidad locales y comarcales, se podrán definir 
escenarios más acordes con la cohesión territorial. En este sentido, y respondiendo a los objetivos 
concretos del presente trabajo, efectuamos una propuesta que supone un punto de partida cohe-
sionado y práctico para abordar, de forma integral, los procesos de despoblación y su relación con 
la accesibilidad, ya que estimamos el tiempo de acceso a servicios que consideramos esenciales.

Este estudio deja abiertas las opciones para examinar esta línea de investigación en mayor pro-
fundidad. En primer lugar, ampliando la metodología y probando las variables utilizadas e in-
troduciendo otras nuevas que completarían la base explicativa, sobre todo de tipo social, eco-
nómico o funcional. Un ejemplo podría ser el envejecimiento, que afecta estructuralmente a las 
poblaciones y es característico de los espacios despoblados. Del mismo modo, la accesibilidad 
podría analizarse desde una perspectiva funcional, no sólo sintética, lo que permite lograr una 
caracterización más eficaz de la división territorial en los espacios rurales, a pesar de estar cerca 
de espacios económicamente dinámicos. Tampoco habría que olvidar el papel de otros factores 
técnicos, como la velocidad real de los tramos de vía, o la posible comparación de los resultados 
de accesibilidad considerando otros límites administrativos o territoriales definidos.
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Resumen
Los municipios del Paraguay han puesto en marcha en la última década diversas 
iniciativas de OT con el objetivo de resolver los crecientes problemas territoriales 
y ambientales, debido a cambios en los usos del suelo, al avance de nuevas activi-
dades y al crecimiento urbano descontrolado. Esta investigación, que se sustento en 
una exhaustiva encuesta a funcionarios y técnicos municipales en más de 100 mu-
nicipios, permitió observar los tipos de prácticas de OT, y los factores que inhiben 
o limitan su eficacia. Los principales factores esgrimidos son la falta de presupuesto 
municipal, la carencia de políticas nacionales y departamentales de OT que brin-
den la cobertura y el apoyo a las iniciativas locales, la falta de instrumentos e infor-
mación de calidad para los procesos técnicos, una importante carencia de personal 
técnico calificado en materia de planificación, y muchas dificultades para construir 
consensos a nivel local, es decir problemas de gobernanza del proceso planificador.

Palabras clave: ordenación del territorio, factores limitantes, Paraguay, municipalidad, po-
líticas
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Abstract
Over the last decade, Paraguay’s municipalities have implemented various land-use planning ini-
tiatives aimed at resolving the growing territorial and environmental problems caused by changes 
in land use, the advance of new activities and uncontrolled urban growth. This research, which 
was based on an exhaustive survey of municipal officials and technicians in more than 100 mu-
nicipalities, made it possible to observe the types of land-use planning practices and the factors 
that inhibit or limit their effectiveness. The main factors cited were the lack of municipal budgets, 
the lack of national and departmental land-use planning policies to provide coverage and support 
for local initiatives, the lack of quality tools and information for technical processes, a significant 
shortage of qualified technical personnel in land-use planning, and many difficulties in building 
consensus at the local level, i.e. problems of governance of the planning process.

Keywords: land planning, limiting factors, Paraguay, municipality, politics

Resume
Au cours de la dernière décennie, les municipalités du Paraguay ont mis en œuvre diverses ini-
tiatives d´aménagement du territoire visant à résoudre les problèmes territoriaux et environne-
mentaux causés par les changements d’utilisation du sol, l’avancée de nouvelles activités et la 
croissance urbaine incontrôlée. Cette recherche, basée sur une enquête exhaustive auprès des 
fonctionnaires et techniciens municipaux de plus de 100 municipalités, a permis d’observer les 
types de pratiques d´aménagement du territoire et les facteurs qui inhibent ou limitent leur ef-
ficacité. Les principaux facteurs cités sont le manque de budgets municipaux, le manque de po-
litiques nationales et départementales d’aménagement du territoire pour soutenir les initiatives 
locales, le manque d’outils et d’informations de qualité pour les processus techniques, un manque 
important de personnel technique qualifié en matière d’aménagement du territoire, et de nom-
breuses difficultés à obtenir un consensus au niveau local, c’est-à-dire des problèmes de gouver-
nance du processus de planification.

Mots clés: amenágement du territoire, facteurs limitants, Paraguay, municipalite, politiques

1. Introducción
El objetivo de este trabajo radica en analizar y comprender cómo las municipalidades construyen 
sus prácticas de ordenación territorial (en adelante OT), e identificar los factores y las causas que 
limitan o inhiben estas prácticas.

Esta investigación se centra en la experiencia del Paraguay, un país donde se combinan en las 
últimas dos décadas, un fuerte crecimiento económico debido a las exportaciones agropecuarias, 
el corrimiento de las fronteras agropecuarias, y un importante proceso migratorio del campo a la 
ciudad, dinámicas que han acrecentado los problemas ambientales, los conflictos por el uso del 
suelo, la congestión y el caos urbano (Almandoz, 2006; Sili, 2018). Para revertir estas problemá-
ticas, tanto el gobierno central como los municipios, han intentado poner en marcha procesos de 
OT para resolver todas estas problemáticas. Sin embargo, las evidencias muestran que más allá de 
los discursos y la buena voluntad, las prácticas de OT son poco eficaces y no logran los resultados 
esperados (Llungo Ortiz, 2018).

Frente a esta situación surgen dos grandes interrogantes: ¿Qué tipo de acciones llevan adelante 
los municipios para resolver los crecientes problemas territoriales y ambientales?, y ¿por qué 
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razón estas acciones de OT no logran los objetivos y los resultados esperados?. Para resolver 
estos interrogantes se llevó a cabo una investigación sustentada en un intenso trabajo de campo, 
con entrevistas a informantes calificados (expertos, académicos), una encuesta nacional realizada 
en más de 100 municipios del país, a intendentes, secretarios municipales, concejales, técnicos 
municipales y expertos, y finalmente una serie de talleres de análisis y discusión con expertos y 
funcionarios gubernamentales. La hipótesis que sustenta esta investigación es que, si bien los Mu-
nicipios han evidenciado una fuerte preocupación e interés por las prácticas de OT, en la práctica 
estas iniciativas se inician con un fuerte impulso e interés, pero a medida que se avanza en el 
ciclo de proyecto, las mismas se van debilitando y abandonando o van perdiendo eficacia. La falta 
de recursos económicos, la ausencia de marcos legales, la ausencia de políticas de OT de nivel 
nacional, las bajas capacidades técnicas, y la insuficiencia de información explicarían en primera 
instancia este bajo nivel de efectividad o los magros resultados de las iniciativas.

Para poder validar esta hipótesis de trabajo, esta investigación se sustenta y estructura en torno 
al concepto de “acción territorial” (Sili, 2018; Sili, M., Ávila, C., & Sotelo, N., 2019; Zakhour, & 
Metzger, 2018; Soubeyran, 2007). Se entiende a la acción territorial como el conjunto de inicia-
tivas que ponen en marcha los diferentes actores involucrados en un territorio, para organizarlo 
y calificarlo de acuerdo a su propio sentido del presente y del futuro, y en función del ideario de 
desarrollo que poseen los actores comprometidos con el mismo. En otras palabras, la acción terri-
torial es el proceso a partir del cual, una sociedad construye su proyecto de futuro asociado a su 
propio ideario de desarrollo y del poder que los propios actores involucrados posean y movilicen. 
Específicamente, esta investigación, apela a este marco conceptual para poder analizar las accio-
nes que los municipios llevan a cabo en torno a la OT, entendiendo a la misma como un tipo de 
acción territorial específica, orientada a organizar a los territorios en función de un proyecto de 
futuro que la sociedad define. Es a partir de este análisis que se van a identificar los factores que 
limitan dichas acciones, para poder así formular propuestas de fortalecimiento de las políticas y 
las prácticas de OT.

Esta investigación de carácter analítico-descriptiva no tiene antecedentes del mismo tenor en 
América Latina, salvo los documentos de trabajo de CEPAL que indagan sobre las debilidades 
de los sistemas nacionales o subnacionales de planificación en general, pero no así de políticas y 
prácticas de OT, temática que en el contexto de América Latina se ha desarrollado como política 
integral recientemente en las últimas dos décadas (Riffo, 2013).

Se presenta en primer lugar una serie de antecedentes sobre la problemática de la OT en Para-
guay, en segundo lugar se explica la metodología utilizada, en tercer lugar se presentan los resul-
tados de la investigación, para luego presentar una serie de discusiones en torno a las prácticas 
de OT en el país.

2. Antecedentes
Paraguay es un país de medianas dimensiones, con una superficie de 400.000 kms2, aproximada-
mente la mitad de la superficie de Bolivia y el 5% de la superficie de Brasil. Localizado en un área 
de transición y con una posición estratégica en el contexto de América del Sur, el país limita con 
Argentina y Brasil, sus grandes vecinos del sur y este, y con Bolivia hacia el este y el norte.

Figura 1: Organización político administrativa del Paraguay
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Fuente: Elaboración personal

El río Paraguay divide al país en dos regiones naturales muy diferentes, con lluvias que disminu-
yen de este a oeste. La región Oriental hacia el este, con buenas tierras localizadas en las cuencas 
de los ríos Paraguay y Paraná y clima tropical/subtropical húmedo, la misma representa el 39% 
del territorio, pero alberga el 97% de la población y gran parte de la actividad económica, agro-
pecuaria y administrativa del país. La región Occidental, más conocida como el Chaco alberga 
solo el 3% de la población, tiene suelos de menor calidad y las lluvias sólo llegan a 400-700 mm 
en las zonas más al oeste y noroeste por lo cual su principal actividad productiva es la ganadería y 
ciertas actividades agrícolas. Desde el punto de vista administrativo el territorio de Paraguay está 
dividido políticamente en 17 Departamentos, los cuales a su vez están divididos en 254 Munici-
pios o municipios (ver figura 1). Los tamaños y la complejidad de los Departamentos y Munici-
pios son muy desiguales, lo cual torna más compleja la administración territorial del país. Desde 
Municipios que tienen menos de 50 km2, hasta Municipios que tienen más de 20.000 kms2 en el 
oeste, si bien esto muestra la falta de una política y lineamientos claros en materia de administra-
ción territorial, también refleja las condiciones geográficas y de poblamiento de cada uno de ellos 
(Sili, 2017; García Álvarez, 2003).

La planificación se instaló en el Estado paraguayo por impulso de la “Alianza para el Progreso”, 
iniciativa que en la década de 1960 tuvo un importante empuje en América Latina. Inspirado en 
Keynes, su enfoque apuntaba a la instalación de un sistema de economía mixta, con empresas es-
tatales productoras y abastecedoras de servicios, a la espera de que el sector empresarial privado 
nacional, de muy incipiente desarrollo, madurara lo suficiente para asumir tales competencias. 
Recién en 1962 se creó la Secretaría Técnica de Planificación (STP). Varios planes fueron finan-
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ciados, especialmente, por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Banco Mundial 
(BM), además numerosos técnicos nacionales fueron formados en cursos ofrecidos por la Co-
misión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y por el Instituto Latinoamericano 
de Planificación Económica y Social (ILPES), quienes constituyeron una élite técnica que actuó 
como contrapartida de los bancos multilaterales (Riffo, 2013).

Durante estas décadas, la planificación fue un proceso especialmente centrado en el desarrollo 
económico y social, la cuestión territorial y ambiental no fueron un objeto central de dichas ini-
ciativas. No obstante, se debe reconocer dos grandes acciones de planificación con impacto terri-
torial, la construcción de las dos grandes represas (Itaipú y Yacyretá) y el llamado “Plan Triángu-
lo” de integración vial entre Asunción, Ciudad del Este y Encarnación (Vázquez, 2006). También 
en la década de 1970, se diseñó –aunque no se aplicó– una propuesta de regionalización, basada 
en la capacidad productiva y en el uso potencial de los suelos, que consistió en aplicar al terri-
torio una malla cuadricular, basada en un enfoque productivo, con fuerte sesgo en el desarrollo 
económico. Uno de los objetivos de la iniciativa fue aplicar un impuesto progresivo a la tierra 
para obligar a los propietarios a explotarlas y reducir así el stock de tierras ociosas; sin embargo, 
la fuerte presión de los terratenientes impidió la aplicación de la política. En este largo período 
no existieron otras iniciativas políticas estructurales de planificación territorial y ambiental que 
permitieran organizar el territorio.

Actualmente los problemas territoriales en Paraguay persisten o se agravan. Así, la demanda de 
nuevas tierras para la producción de bienes primarios, la creación de nuevos ejes de comunica-
ción y nuevas ciudades en zonas de bordes y fronteras, la dinámica de los cultivos ilícitos que 
afecta el norte del país, en zonas fronterizas con Brasil, el creciente comercio internacional con 
Brasil y Argentina y los crecientes desequilibrios y la congestión de Asunción, han generado nue-
vos interrogantes y nuevas preocupaciones de orden territorial.

En este contexto, la OT aparece en Paraguay como una estrategia geopolítica, necesaria para 
resolver los crecientes problemas de orden social, ambiental y económico (Subra, P., 2008; Ro-
dríguez Martínez, F., & Sánchez Escolano, L., 2010). Así, en líneas generales, a partir de fines del 
siglo XX, y muy especialmente a partir del año 2010 en adelante, se pueden observar en el país las 
siguientes situaciones, según los diferentes niveles políticos administrativos.

A nivel nacional. Se crearon diferentes planes con enfoques sectoriales: salud, educación, reduc-
ción de la pobreza, de apoyo al pequeño productor rural, de protección del medio ambiente, de 
turismo, construcción de caminos rurales, entre varios más. En todas estas iniciativas la dimen-
sión territorial aparecía como una consecuencia de los demás procesos de planificación, sin exis-
tir una política específica de OT, hasta que, en el año 2012, se diseñó el Plan Marco de Desarrollo 
y Ordenación del territorio (PMDyOT), primera iniciativa específica de planificación territorial, 
llevada a cabo por la Secretaría Técnica de Planificación (STP). No obstante, la misma no se tra-
dujo en un marco legal ni en instrumentos específicos que permitieran su ejecución. En este nivel 
nacional se cuenta actualmente con tres organismos involucrados en las políticas de OT:

• STP (Secretaría Técnica de Planificación). Esta tiene como función elaborar las metas gene-
rales del desarrollo, por sectores y regiones; coordinar los proyectos y programas del sector 
Público y el Plan General del Desarrollo y los Planes por Sectores y Regiones, incluyendo 
los planes de OT de nivel nacional. En años recientes, la STP ha trabajado en la definición 
de lineamientos estratégicos de nivel nacional (Plan Nacional de Desarrollo), ha apoyado a 
los municipios para que cada uno de ellos pueda poner en marcha sus planes de desarrollo 
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municipal y, recientemente, ha secundado a los mismos también en la puesta en marcha de 
proyectos de OT.

• MUVH (Ministerio de Urbanismo, Vivienda y Hábitat). Su función es la generación de vivien-
das para la población de bajos recursos y la promoción de la mejora del hábitat. Este organismo 
ha participado activamente en los últimos años, apoyando procesos de planificación urbana.

• MADES (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable). Tiene como función formular, 
coordinar y ejecutar las políticas ambientales, incluyendo entre ellos los planes de OT.

No obstante, a pesar de la existencia del PMDyOT y de estos organismos, no existe en Paraguay 
una Ley Nacional de Ordenación del territorio que guíe y reglamente la puesta en marcha de 
planes de OT, tanto para el nivel nacional, departamental y municipal. De esta manera, los mu-
nicipios en Paraguay no cuentan con un marco normativo y procedimental de nivel nacional que 
permita guiar y orientar sus propios planes de OT.

El nivel departamental. La reforma constitucional del año 1992 significa un hito muy importante 
en términos de administración política, pues la nueva constitución estableció la descentraliza-
ción político-administrativa del Estado, a partir de la cual los gobernadores fueron electos por la 
población. Así, las gobernaciones se encuentran en una posición intermedia entre el Gobierno 
Nacional y los Municipios, con quienes deben consensuar sus políticas e iniciativas. Las gober-
naciones tienen como objeto elaborar, aprobar y ejecutar políticas, planes, programas y proyectos 
para el desarrollo político, económico, social, turístico y cultural del Departamento. Las goberna-
ciones han puesto en marcha iniciativas circunscriptas a la promoción del desarrollo económico 
y productivo, pero no la OT y ambiental, dado que ésta es de incumbencia más directa de los 
municipios. Del total de diecisiete departamentos, cinco departamentos han puesto en marcha 
planes de OT con diferentes niveles de evolución y complejidad.

El nivel municipal. A partir de la sanción de la Ley Orgánica Municipal del año 2010 se dota a 
los Municipios de autonomía política, administrativa y normativa. Los Municipios tienen por lo 
tanto responsabilidades sobre la ordenación de sus propios territorios. En la práctica, histórica-
mente los Municipios más grandes y con mayores capacidades técnicas han tenido diversas ini-
ciativas de OT (Planes maestros, planes estratégicos, directrices de carácter metropolitano, planes 
de transporte, entre muchas otras iniciativas). Otros más pequeños también plantearon nume-
rosas iniciativas, tales como planes de desarrollo municipal, planes de ordenamiento ambiental, 
planes de fomento de las organizaciones vecinales, o de OT con un claro enfoque hacia un mejor 
uso del suelo (Sili, 2019). A partir del 2015 todos los municipios del Paraguay, y por mandato del 
gobierno central, debieron diseñar Planes de Desarrollo como condición previa para la obtención 
de recursos. También a partir de este período el gobierno central a través de la STP promovió, a 
través de incentivos fiscales, la realización de Planes de OT, orientados a definir los usos del suelo, 
a regular el crecimiento de los pueblos y ciudades, y a evitar procesos de degradación ambiental. 
No obstante, como se planteó en la hipótesis de trabajo, estas iniciativas de OT no tuvieron los 
resultados esperados, los problemas de índole territorial persisten, o aún más, se agravan.

3. Datos y metodología
Para el análisis y validación de la hipótesis de trabajo se llevó adelante una investigación en tres 
etapas, siguiendo la experiencia internacional de evaluación planteada por diversos autores (Ga-
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rrido Clavero, 2020; Cumming, 2015; Shipley, Feick, Hall & Earley, 2004) y por la metodología 
planteada por Villagómez, Cuesta, Sili y Vieyra (2020).

En un primer momento y bajo un enfoque cualitativo se realizaron más de 15 entrevistas a ac-
tores claves vinculados a políticas y prácticas de OT. Estas entrevistas permitieron consolidar la 
hipótesis de trabajo, discriminando además las grandes variables de análisis.

En un segundo momento, ya definida la hipótesis de trabajo y las variables de análisis, se realiza-
ron 106 encuestas en todo el país de manera de recabar información sobre:

• Los principales problemas en materia de infraestructuras y equipamientos en los Municipios 
de Paraguay, que permiten caracterizar su situación.

• Los principales problemas en materia de organización territorial por categorías de Munici-
pios, lo cual permite realizar una caracterización general de dichos problemas

• La percepción de los funcionarios públicos sobre la importancia de la OT
• Las acciones realizadas en materia de OT por parte de los Municipios
• Los factores claves que limitan la implementación efectiva de políticas y prácticas de planifi-

cación y OT.

El formulario de encuesta se presenta en el anexo 1.

Todas las encuestas fueron realizadas en noviembre y diciembre del año 2020, el 30% de ellas se 
realizó utilizando la plataforma web survey monkey, especialmente en los municipios más lejanos 
de Asunción, el 70% restante se realizó en forma presencial, con un recorrido por los municipios 
distribuidos en todo el país. Las encuestas fueron realizadas en los siguientes Departamentos:

Tabla 1: Distribución de encuestas por Departamentos

Departamento Cantidad de 
encuestas % sobre total

Alto Paraguay 1 0.94

Alto Paraná 2 1.89

Amambay 1 0.94

Boquerón 2 1.89

Caaguazu 7 6.60

Caazapá 5 4.72

Canindeyú 3 2.83

Central 24 22.64

Concepción 6 5.66

Cordillera 7 6.60

Guairá 9 8.49

Itapúa 9 8.49

Misiones 6 5.66

Ñeembucú 6 5.66

Paraguarí 10 9.43

Presidente Hayes 4 3.77

San Pedro 4 3.77

TOTAL 106 100 %

Fuente: Elaboración personal en base a datos de encuesta de campo
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Los encuestados fueron elegidos teniendo en cuenta su relación con las iniciativas de OT, es decir, 
que se priorizó siempre encuestar a personas vinculadas con este tipo de iniciativas. El universo 
de los encuestados presenta las siguientes características:

• Desde el punto de vista poblacional, del total de Municipios encuestados, el 31% tiene menos 
de 10.000 habitantes, son esencialmente Municipios rurales; el 20% tiene entre 10.000 y 20.000 
habitantes, el 22% tiene entre 20.000 y 50.000 habitantes, es decir, que el 73% de los Munici-
pios encuestados tiene menos de 50.000 habitantes. 13% de los Municipios tiene entre 50.000 
y 100.000 habitantes y el resto, 19% tiene más de 100.000 habitantes.

• Según género, el 30% son mujeres y el 70% restante son varones.
• Según edad, el 48% de los encuestados tenía entre 31 y 45 años, el 34% tenía entre 46 y 60 años. 

Un 16% de los encuestados tenía menos de 30 años.
• Según perfil de actividades, el 30% de los encuestados es secretario general de la municipali-

dad, el 27% concejal, el 13% técnico, el 12% administrativo y el 11% intendente.
• Según nivel de estudios, el 71% tiene nivel universitario completo, el 20% un terciario com-

pleto y sólo el 8% tiene secundario completo. Los administrativos y los secretarios son los que 
mayor nivel de formación universitaria completa tienen. Los intendentes son por otro lado los 
que tienen menor nivel de formación formal entre todos los otros encuestados.

Una vez incorporadas todas las encuestas en una base de datos, las mismas fueron procesadas 
utilizando para ello el software SPSS. Se realizó un análisis estadístico descriptivo, a partir del cual 
se pudieron definir porcentajes de ocurrencia. En algunos casos que se detallan posteriormente, 
el análisis incluyo la obtención del promedio ponderado de cada variable.

En un tercer momento, y desde enero a mayo del año 2021, se realizaron cinco talleres de trabajo 
con expertos, académicos y funcionarios públicos vinculados a las políticas de OT en el país. A 
partir de estos cinco talleres se analizaron y discutieron los resultados obtenidos y los factores que 
limitan los procesos de OT, lo cual permitió enriquecer la discusión de los resultados obtenidos 
en las encuestas y en el análisis cuantitativo.

4. Resultados

4.1. Problemáticas territoriales y prácticas del OT en los Municipios de Paraguay
Las encuestas realizadas permitieron revelar información clave sobre cuales son los principales 
problemas de carácter territorial, dado que estos son los que movilizan directamente la realiza-
ción de planes de OT. La situación de estos problemas territoriales se demuestra muy compleja y 
variada según la cantidad de habitantes de los Municipios. La tabla 5 presenta los principales tres 
problemas definidos por los encuestados.

Tabla 2: Principales tres problemas de orden territorial en los Municipios de Paraguay (sobre una 
variable multirespuesta)

Problemas de orden territorial Porcentaje (por 
municipio)

Falta de ordenamiento y titulación de tierras productivas 47%

Degradación del ambiente por presencia de basureros y vertederos a cielo abierto 46%
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Problemas de orden territorial Porcentaje (por 
municipio)

Crecimiento descontrolado de la planta urbana y de loteos formales e informales 45%

Degradación ambiental por la falta de planificación del uso del suelo agrícola y la regulación de la 
deforestación

43%

Contaminación por efluentes cloacales 35%

Pérdida de la calidad del patrimonio histórico y del paisaje urbano y rural 27%

Fuerte congestión de las zonas de rutas, accesos y principales calles comerciales 25%

Conflictos de uso del suelo por la presencia de actividades que no son compatibles entre sí (por 
ejemplo industrias contaminantes al lado de viviendas, etc.)

21%

Nota metodológica. La frecuencia indica la cantidad de Municipios que respondieron a la categoría en cuestión.
Fuente: Elaboración personal en base a datos de encuesta de campo

Los datos permitieron también observar todo el universo de problemas (más allá de los tres prin-
cipales analizados anteriormente), y cruzar estos datos según el tamaño del Distrito, esto permite 
observar lo siguiente (figura 2).

• En los Municipios de hasta 20.000 habitantes el principal problema definido es la falta de 
ordenamiento y titulación de tierras productivas. Esto es coherente con las características geo-
gráficas del Distrito, pues se trata de los más pequeños y más rurales, dependiente casi exclu-
sivamente de la actividad agropecuaria.

• En los Municipios que cuentan entre 20.000 y 50.000 habitantes, los problemas se diversifican, 
pero ahora aparecen problemas típicos de zonas urbanas en crecimiento, como el crecimiento 
descontrolado de la planta urbana y la aparición de loteos formales e informales sin control. 
También aparecen problemas de contaminación por efluentes cloacales y la degradación del 
ambiente por presencia de basureros y vertederos a cielo abierto. Estamos frente a Municipios 
en crecimiento, que no tienen capacidad para planificar y administrar dicho crecimiento.

• Los Municipios más grandes, aquellos que tienen más de 50.000 habitantes tienen claramente 
problemas más “urbanos” como son la degradación ambiental por basureros y vertederos a 
cielo abierto, la contaminación por efluentes cloacales, la fuerte congestión de zonas de rutas, 
accesos y principales calles comerciales y claramente el crecimiento descontrolado de la planta 
urbana y de loteos formales e informales.

En síntesis, en los Municipios de menor población son importantes los problemas que aquejan las 
tierras agrícolas, en tanto a medida que los Municipios tienen más población, empiezan a emer-
ger problemas netamente urbanos vinculado a la calidad del ambiente y el uso del suelo, ambas 
problemáticas que no siempre pueden ser resueltas.

Estos problemas y las posibles soluciones no pasan inadvertidas para los actores locales respon-
sables de los municipios. Así, el 85% de los encuestados aseguró que, tener y ejecutar adecuada-
mente un plan de OT es imprescindible para resolver problemas territoriales que pueden afectar 
el funcionamiento del Distrito en el futuro, es decir la gran mayoría no duda en considerar a las 
políticas y prácticas de OT como el instrumento más adecuado para resolver los problemas terri-
toriales y garantizar el desarrollo futuro. Sólo el 15% restante opina que los problemas de carácter 
territorial pueden resolverse sin un adecuado proceso de OT.
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Figura 2: Problemas territoriales por categoría de Municipios

Fuente: Elaboración personal en base a datos de encuesta de campo

No obstante, esta preocupación por parte de los actores locales no se traduce claramente en ini-
ciativas sostenibles de OT, al contrario, las iniciativas que ponen en marcha los Municipios son 
muy limitadas y generalmente no se ejecutan completamente. Así, las encuestas arrojaron infor-
mación sobre el nivel de cumplimiento y realización de actividades dentro de una secuencia o 
ciclo de proyectos de OT de 11 etapas o actividades, tal como lo muestra la figura 3.

Figura 3: Actividades en el ciclo de proyectos de OT

Creación y 
consolidación de equipo 

técnico

Realización de 
estudios técnicos

Diagnósticos 
participativos

Consenso sobre 
problemáticas locales

Diseño de propuesta 
general de plan

Diseño en detalle de 
proyectos

Consenso sobre 
plan y proyectos

Implementación del plan 
y proyectos

Sanción marcos 
normativos

Monitoreo y evaluación 
del plan

Actualización del plan

Fuente: Elaboración personal
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De acuerdo a los datos de la tabla 3, son muy pocos los municipios que completan esta secuencia 
de actividades o ciclo de proyectos de 11 actividades. En general el 31% de los Municipios no han 
realizado ningún tipo de actividades de planificación y OT. Podemos considerar que este es un 
valor muy alto en relación a los problemas que tienen los Municipios. Un 26% ha realizado solo 
una actividad, generalmente el bosquejo de planificación y algún diagnóstico muy básico, y esto 
es muy evidente en los Municipios más pequeños de menos de 10.000 habitantes. Por otro lado, 
sólo un poco más del 3% de los Municipios encuestados han realizado más de 9 actividades de 
planificación y OT. Claramente estos datos ponen en evidencia la muy baja realización de prácti-
cas de planificación y OT en Paraguay, con una clara tendencia al debilitamiento del proceso de 
OT, es decir, todos los Municipios comienzan con la creación de un equipo técnico, van realizan-
do estudios e incorporando la opinión de los actores locales, pero a medida que se evoluciona en 
el proceso de planificación, los Municipios van abandonando dichas actividades y los planes van 
quedando rezagados u olvidados.

Tabla 3: Cantidad de actividades realizadas dentro de los procesos de OT por categoría de Municipios

Cantidad de 
actividades

Menos de 
10.000 
habitantes

Entre 10.000 
y 20.000 
habitantes

Entre 20.000 
y 50.000 
habitantes

Entre 50.000 
y 100.000 
habitantes

Más de 
100.000 Total % sobre total 

Municipios

Ninguna 12 7 7 4 3 33 31,43

1 9 5 5 5 4 28 26,67

2 3 2 1 0 0 6 5,71

3 2 3 2 1 5 13 12,38

4 0 1 3 1 2 7 6,67

5 1 2 1 1 0 5 4,76

6 1 0 0 0 3 4 3,81

7 1 0 1 1 0 3 2,86

8 1 0 1 0 0 2 1,90

9 1 0 0 0 0 1 0,95

10 0 0 1 0 0 1 0,95

11 0 0 0 0 2 2 1,90

Promedio 1,81 1,60 2,50 1,85 3,53 2,23

Nota metodológica. Los valores indican la cantidad de Municipios que realizaron cada una de dichas actividades.
Fuente: Elaboración personal en base a datos de encuesta de campo

Esto puede corroborarse también con la información presentada en la figura 4, la cual muestra 
la cantidad de municipios que elaboraron cada una de las actividades previstas en el ciclo de 
proyectos de OT. Como se observa, el ciclo de proyectos se va debilitando, desde la creación de 
los equipos técnicos hasta el monitoreo y la actualización del plan que es una actividad que muy 
pocos municipios realizan. Sin embargo, a pesar de esta tendencia general, hay dos elementos 
que sobresalen. En primer lugar aparecen muchos municipios que realizan un diseño o propuesta 
general de plan de ordenamiento, es decir, se bosquejaron lineamientos generales de cómo podría 
organizarse y funcionar el territorio. Esto no quiere decir que este diseño se haya traducido en un 
marco legal, o que haya sido acompañado de un fundamento técnico claro, se trata muchas veces 
de iniciativas de líderes políticos locales que plantean una propuesta de carácter político, acompa-
ñada generalmente con un bosquejo elaborado por una oficina técnica o un estudio o consultora. 
En segundo lugar, la sanción de una ordenanza para el cumplimiento del plan aparece en muchos 
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municipios, pero esto no quiere decir que los municipios hayan puesto en marcha planes integra-
les de OT, sino que ya existen ordenanzas previas para regular el uso del suelo, o en otros casos se 
trata de crear algún tipo de ordenanza para resolver problemas de conflictos, y que generalmente 
tienen muy poco valor o coherencia programática con una estrategia de OT.

Todo esto evidencia nuevamente la necesidad de fortalecer las políticas estructurales del país en 
materia de OT para que esta se transforme en una práctica obligatoria y estandarizada en todos 
los Municipios

Figura 4: Cantidad de actividades realizadas en cada etapa del ciclo de proyectos de OT

Fuente: Elaboración personal en base a datos de encuesta de campo

Los factores claves que limitan las prácticas de OT en los Municipios de Paraguay

Frente a esta debilidad en la puesta en marcha de procesos de OT, se indagó sobre los factores 
que limitan la puesta en marcha de procesos de planificación. La tabla 4 presenta el conjunto de 
variables o factores limitantes con su respectivo promedio ponderado.
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Tabla 4: Factores claves que afectan la puesta en marcha de planes de OT

Factores claves Promedio 
ponderado

Falta de recursos económicos para llevar adelante proyectos de planificación 3,21

Falta de apoyo de la Gobernación y el Gobierno Central, y más coordinación de las acciones 3,11

Falta de personal bien calificado en estos temas 3,08

Carencia de políticas de planificación territorial por parte del Gobierno Central y las gobernaciones 2,95

Ausencia de leyes de planificación y OT 2,87

Carencia de oficinas de planificación territorial 2,79

Dificultad para generar consenso político entre el Municipio, el Consejo, la población, los empresarios y las 
organizaciones sociales sobre el futuro del Distrito

2,76

Carencia de información detallada sobre el uso del suelo, actividades y población 2,75

Nota metodológica. El promedio ponderado indica la importancia de las alternativas para solucionar los problemas de OT. Es el 
resumen de ocho alternativas identificadas y el recorrido de la variable va de 1 (nada necesaria) a 4 (muy necesaria).

Fuente: Elaboración personal en base a datos de encuesta de campo

Estos factores hay que considerarlos en función del tamaño de los Municipios (tabla 5). Excep-
tuando las necesidades económicas, que fueron planteadas en primer lugar por todos los Muni-
cipios, aparecen elementos muy diferentes según el tamaño de los mismos.

• Para los Municipios de menos de 10.000 habitantes, el elemento más importante es la falta de 
apoyo de los gobiernos central y departamentales; en segundo lugar la ausencia de leyes de 
planificación que den un marco legal a las acciones de planificación, y en tercer lugar la dificul-
tad que existe a nivel local para generar un mayor consenso sobre los problemas territoriales 
y de planificación en general.

• Para los municipios que tienen entre 10.000 y 20.000 habitantes, el principal factor que limita 
los procesos de OT es la falta de apoyo por parte del gobierno central y departamental, y tam-
bién la carencia de políticas nacionales que den un paraguas institucional a estas problemáti-
cas. Le sigue además la ausencia de marcos legales y normativos vinculados a la planificación. 
En definitiva, se trata de problemas de orden institucional y de gobernanza.

• En los Municipios que tienen entre 20.000 y 50.000 habitantes se observa la misma situación, 
con pequeñas variaciones, aunque se observa un aumento de importancia de la dificultad de 
construir mayor consenso entre los actores locales y de contar con marcos normativos sólidos 
a nivel nacional.

• Los Municipios que tienen entre 50.000 y 100.000 habitantes mantienen el mismo patrón que 
los anteriores, pero crece la importancia asignada a la ausencia de apoyo de la gobernación y 
el gobierno central para llevar adelante procesos de OT.

• Por último, en los Municipios de más de 100.000 habitantes, la problemática o limitante más 
importante es la ausencia de políticas de planificación territorial de nivel nacional que le den 
sustento y marco de referencia a las acciones locales. Esta limitante se plantea más importante 
aún que la necesidad de contar con recursos económicos.

En síntesis, los Municipios de menor población plantan como mayores limitantes la falta de re-
cursos económicos para poder llevar adelante planes de OT. En tanto los Municipios más grandes 
(que normalmente tienen más recursos), plantean como mayor limitante la ausencia de políticas 
más claras por parte del gobierno central, y de mejores instrumentos y herramientas para imple-
mentar sus planes de OT.
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Tabla 5: Factores claves del OT según tipo de Municipios

Factor
Menos de 
10.000 
habitantes

Entre 
10.000 y 
20.000 
habitantes

Entre 20.000 
y 50.000 
habitantes

Entre 50.000 
y 100.000 
habitantes

Más de 
100.000 
habitantes

Total

Falta de recursos económicos para llevar 
adelante proyectos de planificación

3,13 2,9 3,55 3,38 3,21 3,22

Falta de apoyo de la Gobernación y el 
Gobierno Central, y más coordinación de 
las acciones

2,87 2,9 3,38 3,31 3,32 3,12

Falta de personal bien calificado en estos 
temas

2,94 2,85 3,41 3,23 3,16 3,1

Carencia de políticas de planificación 
territorial por parte del Gobierno Central y 
las gobernaciones

2,65 2,65 3,23 3,38 3,21 2,96

Ausencia de leyes de planificación y OT 2,74 2,75 3,09 2,69 3,05 2,87

Carencia de oficinas de planificación 
territorial

2,68 2,7 3,14 3 2,58 2,8

Dificultad para generar consenso político 
entre el Municipio, el Consejo, la población, 
los empresarios y las organizaciones 
sociales sobre el futuro del Distrito

2,71 2,6 3,09 2,62 2,74 2,76

Carencia de información detallada sobre el 
uso del suelo, actividades y población

2,71 2,55 3,33 2,62 2,53 2,76

Nota metodológica. El promedio ponderado indica la importancia de las alternativas para solucionar los problemas de OT. Es el 
resumen de ocho alternativas identificadas y el recorrido de la variable va de 1 (nada necesaria) a 4 (muy necesaria).

Fuente: Elaboración personal en base a datos de encuesta de campo

5. Discusión
El análisis de la información relevada permite observar los diferentes tipos de problemáticas que 
tienen los Municipios del Paraguay en materia de organización territorial. Estos problemas han 
sido observados por múltiples organismos nacionales e internacionales vinculados a la coope-
ración para el desarrollo, y han sido difundidos en diversos documentos, en especial en el “Plan 
Marco Nacional de Desarrollo y Ordenación del territorio” (Investigación para el Desarrollo, 
2011), en los trabajos de diagnóstico realizados por la OECD (2018a y 2018b), y el diagnóstico 
territorial realizado por la Secretaría Técnica de Planificación del gobierno de Paraguay (2017).

Frente a todos estos problemas territoriales, existe un discurso y una opinión compartida sobre 
la necesidad de poner en marcha procesos de OT de manera de resolver los mismos. Es decir, se 
piensa a la OT como una estrategia racional para resolver los problemas identificados (Sili, 2019, 
González Mejía, 2020). Esta narrativa y este discurso a favor de la OT se traduce en cierta forma 
en la emergencia de numerosas iniciativas de OT, especialmente a nivel municipal.

No obstante, estas iniciativas tienen grandes limitaciones para poder ejecutarse con eficacia y re-
solver los problemas territoriales: falta de presupuesto municipal; carencia de políticas nacionales 
y departamentales de OT que brinden la cobertura y el apoyo a las iniciativas locales; falta de ins-
trumentos e información de calidad para los procesos técnicos; falta de recursos humanos capa-
citados en materia de OT; muchas dificultades para construir consensos a nivel local. Todas estas 
problemáticas no son exclusivas del Paraguay, diversos autores y más especialmente la CEPAL 
han identificado problemáticas similares en el resto de los países de América Latina, continente 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


38

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.21593
Sili, M.  (2022). Factores limitantes de las prácticas de ordenación del territorio 
Cuadernos Geográficos 61(1), 24-43

donde las iniciativas de OT recién están comenzando a cobrar importancia en las últimas décadas 
(Peres & Chiquito, 2012; Carrión, Vieyra, Arenas & Alvarado, 2020).

Más allá de estos factores analizados y evidenciados a través de esta investigación cuantitativa, los 
talleres realizados en una tercera etapa, permitieron complementar el análisis y la discusión sobre 
otros elementos que están en la raíz de estas limitantes a los procesos de OT en Paraguay. Es decir, 
se indagó en las causas que subyacen a las limitantes y problemas evidenciados y cuantificados, 
las cuales pueden considerarse a su vez en nuevas hipótesis de trabajo hacia el futuro.

Un primer elemento, es la preeminencia, en Paraguay, pero también en gran parte de los países 
de América Latina (Rocco, 2019), de una visión muy limitada o reduccionista del rol de la OT, 
especialmente a nivel nacional y departamental. Los actores políticos, visualizan a la OT como 
un proceso de muy largo plazo, y por lo tanto incapaz de resolver los acuciantes problemas en el 
corto plazo (pobreza, falta de infraestructuras, deterioro ambiental), que deben ser resueltos para 
asegurar la gobernabilidad (Aroca & Atienza, 2016). La consecuencia es que la OT no es priori-
zada como una política estratégica a nivel nacional o departamental, lo cual se traduce, en la falta 
de presupuestos y recursos para estas iniciativas, o bien en la inexistencia de planes y programas 
estructurales, o bien en su debilidad y bajo impacto. Esto explicaría en gran parte las problemáti-
cas o grandes limitantes que existen para el OT en los Municipios del Paraguay.

El segundo elemento es de orden normativo. Al no existir un marco legal de nivel nacional sobre 
la OT, y al no quedar lo suficientemente claro cuales son las incumbencias en materia de OT de 
los Ministerios de nivel nacional, ni de las Gobernaciones, estas iniciativas se trasladan siempre 
al nivel municipal. Los municipios son los únicos que tienen una normativa explicita y detallada 
en torno a la OT (Ley Orgánica Municipal), es decir cuentan con la legitimidad para poner en 
marcha procesos de OT, aunque no cuenten para ello con los suficientes recursos, apoyos institu-
cionales, e instrumentos necesarios.

Un tercer elemento que subyace a la problemática de análisis, es que todavía existe una concep-
ción tecnocrática y por ende una baja participación en los procesos de OT. Existe en general en 
los Municipios (y a nivel nacional y departamental), una necesidad de avanzar rápidamente con 
los procesos de planificación, para generar así una imagen de racionalidad y ordenamiento en la 
gestión pública (Korah, Cobbinah & Nunbogu, 2017). Esta urgencia en planificar, ha llevado a que 
muchas iniciativas de OT se realicen directamente a través de una consultora o una universidad, 
sin la participación de la sociedad civil, evitando al máximo los conflictos locales, o en algunos 
casos con una participación controlada que tiene como objetivo validar lo que el gobierno o una 
consultora ha diseñado (Primmer, 2017). Esto transforma al plan en un documento técnico con 
poca validación y contenido social (Miguel, 2010), que no llegan a pasar a la fase de implementa-
ción. Esta situación ha sido puesta en evidencia en esta investigación a través del debilitamiento 
del proceso de planificación a través del tiempo.

Un cuarto elemento, que atenta contra la mejora de los procesos de OT es la baja capacidad de 
aprendizaje institucional. No existe una sistematización de experiencias sobre como llevar ade-
lante procesos más efectivos de planificación (Groves, 2019), por lo tanto, no hay oportunidades 
de aprendizaje en torno a las experiencias en marcha. Esta situación no sólo involucra a los di-
ferentes niveles de gobierno (Nación, Departamentos y Municipios), sino también a la coopera-
ción internacional. Las diversas Agencias de cooperación que participan de procesos de OT en 
Paraguay (cooperación alemana, cooperación japonesa, cooperación española, etc.) aportan sus 
metodologías, enfoques e instrumentos, pero no se coordinan suficientemente con los planes o 
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estrategias nacionales, por lo cual no permiten construir un aprendizaje compartido, ni acumular 
conocimientos que sirvan para sostener y madurar nuevas prácticas. Esta situación ha sido pues-
ta en evidencia en esta investigación, pues se observa que hay muy pocos casos de evaluación y 
monitoreo de los procesos de planificación (Lavalle, 2012).

6. Conclusiones
La planificación en Paraguay estuvo históricamente mucho más orientada al desarrollo econó-
mico o a políticas de reducción de la pobreza. Sólo se han verificado en las décadas de los 70 
y 80 algunos intentos puntuales de planificación territorial a través de la creación de grandes 
iniciativas de infraestructuras, y de la consolidación de ciudades medianas, como factor de equi-
librio territorial. La OT como propuesta política y técnica más estructurada e institucionalizada 
aparece en forma tardía en las últimas dos décadas, con poca fuerza y sostenibilidad, a pesar de 
los grandes esfuerzos que han realizado numerosos organismos de cooperación internacional y 
el mismo Gobierno.

Este trabajo ha puesto en evidencia como la debilidad político institucional afecta la puesta en 
marcha de estas iniciativas. Esta debilidad se traduce en la falta de recursos económicos, de mar-
cos normativos, de recursos humanos capacitados y de instrumentos adecuados, y principalmen-
te de una falta de estrategia y política nacional coherente e integrada de OT.

Teniendo en cuenta estos hallazgos, y desde una perspectiva de la acción territorial, esta investi-
gación nos plantea un nuevo interrogante o desafío en torno a la OT en Municipios de Paraguay, 
y también para otros países de América Latina que comparten las mismas problemáticas. Este 
desafío consiste en identificar y analizar cuáles son los elementos o los factores que aseguran una 
mayor eficacia en los procesos de OT en los Municipios de Paraguay. Entender estos factores per-
mitirá definir mejores políticas y prácticas de OT a nivel municipal, contribuyendo a resolver los 
históricos problemas territoriales del país, y también de otros Municipios de América Latina que 
atraviesan situaciones similares.
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Anexo 1: Formulario de Encuesta para identificación de factores claves que viabilizan 
las prácticas de ordenamiento territorial en Municipios del Paraguay
1. Sexo: Fem – Masc

2. Edad:
• 18-30
• 30-45
• 45-60
• más de 60

3. Mayor nivel educativo alcanzado
• Primario completo
• Secundario completo
• Terciario completo
• Universitario completo
• Posgrado

4. Cargo en el cual se desempeña (marque con una cruz)
• Intendente
• Concejal
• Técnico
• Administrativo
• Otros:

5. Nombre del Municipio:

6. Población del Municipio:
• Distritos de hasta 10.000 habitantes
• Distritos entre 10.001 y 20.000 habitantes
• Distritos entre 20.001 y 50.000 habitantes
• Distritos entre 50.001 y 100.000 habitantes
• Distritos entre 100.001 y 300.000 habitantes
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• Distritos de más de 300.001 habitantes

7. Ahora le vamos a mencionar diferentes problemas de infraestructuras o equipamiento ¿Podría 
mencionar la importancia o la gravedad que tienen estos problemas en su Municipio?

Variables
1
Nada 
importante

2
importante

3
Grave

4
Muy 
grave

Falta o deterioro de escuelas y centros educativos en el pueblo o ciudad

Falta o deterioro de escuelas y centros educativos en las companias

Falta o discontinuidad en el servicio de energía eléctrica en el pueblo o 
ciudad

Falta o discontinuidad en el servicio de energía eléctrica en las companias

Caminos rurales deteriorados o intransitables

Falta de rutas y accesibilidad a centros urbanos más importantes

Falta de salas o centros médicos

Falta de espacio para cementerios

Falta de rellenos sanitarios

8. Ahora le vamos a mencionar diferentes problemas territoriales. ¿Podría mencionar la impor-
tancia o la gravedad que tienen estos problemas en su Municipio?

Variables
1
Nada 
importante

2
importante

3
Grave

4
Muy 
grave

Degradación del ambiente por presencia de basureros y vertedores a 
cielo abierto

Contaminación por efluentes cloacales

Crecimiento descontrolado de la planta urbana y de loteos formales e 
informales

Conflictos en el uso del suelo por la presencia de actividades que no son 
compatibles entre sí (por ejemplo industrias contaminantes al lado de 
viviendas)

Pérdida de la calidad del patrimonio y el paisaje urbano y rural

Fuerte concentración y congestión de las zonas de rutas, accesos y 
principales calles comerciales

Falta de ordenamiento y titulación de tierras productivas

Degradación ambiental por la falta de planificación del uso del suelo 
agrícola y la regulación de la deforestación

9. Ahora le vamos a mencionar algunos elementos que podrían ser necesarios en su Municipio 
para resolver estos problemas territoriales. ¿Podría marcar en cada uno de ellos el nivel de 
necesidad?

Variable No es necesario Se 
necesita

Se 
necesita 
mucho

Es 
fundamental

Leyes de planificación y ordenamiento territorial

Políticas de planificación territorial claras y continuas por parte 
del Gobierno Nacional y Departamental

Mejor coordinación y apoyo de la gobernación y el 
gobierno central

Más consenso entre el Municipio, el consejo, la población, 
los empresarios y las organizaciones sociales sobre el futuro 
y el desarrollo del Distrito (menos conflictos e intereses 
contradictorios)

Recursos económicos para llevar adelante estos proyectos
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Variable No es necesario Se 
necesita

Se 
necesita 
mucho

Es 
fundamental

Disponibilidad de personal bien calificado en estos temas

Contar con una oficina de planificación territorial

Información detallada sobre el uso del suelo, actividades y 
población

10. ¿Qué importancia tiene para Ud. contar con una planificación territorial que organice y regu-
le el uso del suelo y defina las zonas de crecimiento y loteos en su Municipio?

• Hasta ahora nos hemos arreglado bien sin tener un Plan
• Es importante pero primero hay que solucionar otros problemas locales graves
• Es imprescindible, sin un plan de ordenamiento territorial el Municipio va a tener graves pro-

blemas hacia el futuro

11. Si tiene o tuvo un plan de ordenamiento territorial, ¿podría marcar todas las actividades que 
se llevaron a cabo efectivamente?

Actividades realizadas Cumplidas

Se creo un equipo técnico

Se hicieron estudios técnicos previos

Se hicieron diagnósticos locales con la participación de la población

Se llego a un consenso con todos los actores y políticos locales sobre los problemas locales

Se hizo un diseño y una propuesta general de plan de ordenamiento

Se hicieron proyectos muy detallados, con datos técnicos, planos, presupuestos y formas de ejecución.

Se llego a un consenso con todos los actores locales y políticos sobre la propuesta general y los 
proyectos detallados

Se implementó y se ejecutó el plan

Se sancionó una ordenanza para el cumplimento del plan

Se monitoreo y se evaluó el plan

Se actualizó el plan
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Resumen
El contexto ocasionado por el coronavirus afectó la salud mental de las personas. 
En este sentido, las familias en Jojutla, Morelos, México experimentaron estrés, an-
siedad y depresión debido al confinamiento por la emergencia sanitaria, la suspen-
sión de actividades presenciales, la falta de convivencia social, así como el miedo 
por la severidad del virus SARS-CoV-2. El objetivo del presente artículo fue ana-
lizar el beneficio del huerto familiar para la salud mental en la pandemia de CO-
VID-19. Mediante un enfoque mixto y de investigación participativa se aplicaron 
cuestionarios, entrevistas, recorridos sistemáticos y observación participante a 30 
familias con huerto familiar y 30 sin huerto familiar. Los resultados revelan que el 
acceso a dicho sistema socioecológico favoreció la relajación, la tranquilidad, la es-
piritualidad y la felicidad de las familias, por los colores, aromas, formas y sonidos 
de las plantas y los animales presentes en este espacio. En contraste, las familias sin 
huerto familiar mantuvieron los problemas que les afectaban. Se concluye que el 
huerto familiar benefició a la salud mental de las personas por el contacto con las 
especies, ya que propició un entorno idóneo que contribuyó a minimizar los tras-
tornos mentales asociados con la pandemia.

Palabras clave: confinamiento; coronavirus; enfoque mixto; sistema socioecológico; tras-
tornos mentales.
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Abstract
The context caused by the coronavirus affected people’s mental health. In this sense, the families 
in Jojutla, Morelos, Mexico experienced stress, anxiety, and depression due to confinement by 
the health emergency, the suspension of face-to-face activities, the lack of social coexistence, as 
well as fear by the severity of the SARS-CoV-2 virus. The aim of this article was to analyze the 
benefit of the family garden for mental health in the COVID-19 pandemic. Using a mixed and 
participatory research approach, questionnaires, interviews, systematic tours, and participant ob-
servation were applied to 30 families with a family garden and 30 without a family garden. The 
results reveal that access to this socioecological system favored relaxation, tranquility, spirituality, 
and happiness of the families, due to the colors, aromas, shapes and sounds of the plants and ani-
mals present in this space. In contrast, families without a family garden maintained the problems 
that affected them. It is concluded that the family garden benefited the mental health of people 
through contact with the species, since it provided an ideal environment that contributed to min-
imize the mental disorders associated with the pandemic.

Keywords: confinement; coronavirus; mixed approach; socioecological system; mental disorders.

1. Introducción
El objetivo del presente artículo fue analizar al Huerto Familiar (HF) en Jojutla, Morelos, México, 
como sistema socioecológico que benefició a la salud mental de las familias en el contexto cau-
sado por el coronavirus. En marzo de 2020, se declaró oficialmente la pandemia de COVID-19, 
evento que provocó la transformación de la dinámica social, económica y política a nivel mundial 
(OMS, 2020). Las medidas sanitarias recomendadas por los gobiernos para detener los contagios 
fueron: el uso de mascarilla, el lavado de manos, el distanciamiento físico, el confinamiento y 
la restricción de la movilidad nacional e internacional (Cénat et al., 2021). Las cifras globales 
de infectados, al 30 de octubre de 2021, reportaron un acumulado de 246 320 004 casos y 4 993 
955 muertes (JHU, 2021). Los decesos son la causa más evidente de la pandemia, no obstante, 
la incertidumbre por esta enfermedad ha provocado el aumento de angustia, insomnio y otros 
trastornos, los cuales afectan a la salud mental de los individuos (Cénat et al., 2021). Aunado a lo 
anterior, el confinamiento incrementó problemas de ansiedad, depresión, estrés, soledad, manejo 
del duelo, pérdida de trabajo y discusiones familiares (Low et al., 2020). La hipótesis planteada 
por los investigadores es que la pandemia restringió el acceso a sistemas de apoyo médico para la 
atención de los trastornos mentales (Cenát et al., 2020; Low et al., 2020).

La salud es un estado de completo bienestar físico, mental y social, no solo la ausencia de enfer-
medades; el aspecto mental es un componente esencial, su atención médica es un derecho funda-
mental de todo ser humano (OMS, 2013). La salud mental permite a un individuo materializar 
sus capacidades, ser apto para enfrentar el estrés normal de la vida; además, está relacionada con 
la satisfacción de trabajar de forma productiva y de aportar al desarrollo de la comunidad (OMS, 
2015). Para Martínez et al. (2016) es un concepto multidimensional que involucra el equilibrio 
emocional y mental, la felicidad subjetiva, la percepción de la propia eficacia, la habilidad de 
encarar adecuadamente la autonomía, la autorrealización intelectual y la convivencia armoniosa 
con los semejantes.

Los determinantes de la salud mental incluyen características individuales relacionadas con la 
capacidad para gestionar los pensamientos, emociones, comportamientos e interacciones con los 
demás. También factores sociales, culturales, económicos, políticos y ambientales (OMS, 2015). 
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Las sociedades vulnerables son diferentes en los distintos países; sin embargo, dependiendo del 
contexto local, los grupos con un riesgo latente son las familias pobres, las personas con comor-
bilidades, la población marginada, los sujetos con edad avanzada, así como aquellos expuestos a 
conflictos, desastres naturales u otras emergencias (OMS, 2013). Los cuales afrontan obstáculos 
parecidos en cuanto a su situación socioeconómica, los medios de apoyo y las condiciones de 
vida.

El Atlas de Salud Mental enfatizó la escasez de recursos de los países en salud mental, puesto que 
el gasto mundial anual es inferior a USD 2 por persona; también señaló su distribución inicua 
y su uso ineficiente, debido a que 67 % del dinero es asignado a hospitales psiquiátricos, pese a 
que se asocian a malos resultados sanitarios y violaciones de los derechos humanos (OMS, 2015). 
En México, se destina en promedio un 2 % del presupuesto de salud para la salud mental, esto 
equivale a menos de USD 1 (DGIS, 2020). Aunado a la falta de presupuesto, el número de profe-
sionales en salud mental es insuficiente en los países en desarrollo y no cuentan con tratamientos 
no farmacológicos. Dichos factores son una limitante para la atención adecuada de los trastornos 
mentales que padecen las personas, razón por la cual es necesaria la orientación técnica y capa-
citación en el cuidado de la salud mental, especialmente en entornos con pobreza (OMS, 2015).

En la literatura científica existe una vasta contribución de obras que resaltan el vínculo de la natu-
raleza, los ecosistemas y la biodiversidad con el mejoramiento de la salud humana (Sandifer et al., 
2015; Van den Berg et al. 2015). Asimismo, se ha identificado que la falta de cobertura vegetal en 
zonas urbanas provoca problemas sociales y estresores en los citadinos (Wood et al., 2017). Para 
Martínez et al. (2014), cualquier espacio en una ciudad donde predomina vegetación, espontánea 
o introducida artificialmente, se denomina área verde. La Organización Mundial de la Salud su-
giere que en las ciudades existan 16 m2 de área verde por habitante para garantizar el bienestar de 
las personas; sin embargo, en promedio las zonas urbanas tienen 5 m2, cifra que está por debajo 
de lo recomendado (Ayala et al., 2019). Idealmente, las urbes deben tener 15 % de su territorio 
con vegetación (Wood et al., 2017).

Los investigadores han demostrado que el acceso a espacios con vegetación es benéfico para los 
individuos, ya que reduce el estrés, la depresión, además, fomenta la convivencia social y motiva 
el ejercicio (Richardson et al., 2013). También mejora el estado de ánimo, puesto que genera efec-
tos positivos como activación, afecto, relajación, felicidad, placer y libertad (Sandifer et al., 2015). 
Asimismo, las áreas verdes influyen favorablemente en la presión sanguínea, en el nivel de coles-
terol y en la actitud ante la vida (Klemm et al., 2015). Dicho ambiente propicia individualmente 
el bienestar físico y mental, quienes poseen un jardín o un lugar con plantas presentan menor 
prevalencia de trastornos mentales, contrario a lo que sucede con aquellos que no lo tienen (Van 
den Berg et al., 2015). Las relaciones entre las personas y su entorno promueven las capacidades 
humanas, fuerzas activas que facilitan la interacción colectiva, el crecimiento personal y la salud 
mental.

La naturaleza brinda alimentos, energía, medicamentos, recursos genéticos y toda una variedad 
de materiales fundamentales para el bienestar humano y la conservación de la cultura (Sandifer 
et al., 2015). El concepto de contribuciones de la naturaleza a las personas, denominado también 
como servicios ecosistémicos, engloba una amplia variedad de descripciones de las interaccio-
nes entre los seres humanos y la naturaleza desde las más funcionales hasta las más relacionales, 
mismas que son esenciales para la existencia humana y su calidad de vida (IPBES, 2019). Las 
contribuciones a las personas fluyen de activos naturales que proporcionan bienes de consumo 
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directo o indirecto obtenidos de los ecosistemas (De Groot et al., 2002); de acuerdo con Wood et 
al. (2017) a medida que aumenta la biodiversidad, ésta proporciona mayores beneficios. La Cla-
sificación Común Internacional de Servicios Ecosistémicos propone tres categorías de servicios: 
1. de provisión, son recursos finitos que se contabilizan y consumen; 2. de regulación, propician 
funciones naturales de los ecosistemas y regulan las condiciones del ambiente; y 3. culturales, 
son producto de percepciones individuales o colectivas que dependen del contexto sociocultural 
(Potschin et al., 2016).

El huerto familiar es un complejo sistema de producción agrícola que requiere poca inversión 
económica, ya que es manejado por la familia (Chablé et al., 2015; Bautista et al., 2016; Cano et 
al., 2016). Posee un conjunto de componentes, entre ellos, la vivienda, el área de huerto, el corre-
dor, el cerco, la hortaliza, la zona de compostaje y el corral para cría de animales (Barrera, 1981; 
Guadarrama et al., 2020); la cercanía a la casa asegura su protección y al mismo tiempo aligera 
el trabajo (García et al., 2016a). Una de sus características es la riqueza de especies, puesto que 
suministra recursos materiales e ingresos a la familia; García et al. (2016b) menciona que es una 
estrategia de vida familiar sustentada en el cultivo de árboles, arbustos y herbáceas (Figura 1). 
La agrobiodiversidad provee alimentos, condimentos y plantas medicinales para el autoconsu-
mo familiar (Cano, 2015; García-Navarro et al., 2020). Los investigadores han registrado más 
de 25 usos diferentes de los productos como frutas, hojas, tallos, hortalizas, carne, huevo y leche 
(Benítez et al., 2020). La multifuncionalidad del HF propicia seguridad alimentaria y aporta a la 
subsistencia campesina (Bautista et al., 2016; Calvet-Mir et al., 2016).

Figura 1. Ejemplo de un huerto familiar en Jojutla, Morelos

Fuente: García, 2020

La distribución de los componentes no es homogénea, como tampoco la superficie y la compo-
sición florística (Lope-Alzina et al., 2018). Para Ordóñez et al. (2018) es un ejercicio de micro 
ordenamiento territorial a escala de parcela, ya que el dueño decide el uso del espacio. El arreglo 
espacial depende del tamaño del terreno, la disponibilidad de agua, el crecimiento de la familia y 
la salud del responsable de su cuidado (García et al., 2019a). En México, de acuerdo con la región 
recibe nombres como ecuaro, huerto, traspatio o solar (Ordoñez et al., 2018). Diversos autores lo 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


48

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.21600
García Flores, J. C. et al. (2022). Beneficio del huerto familiar para la salud mental… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 44-63

conceptualizan como un agroecosistema (Lope-Alzina et al., 2018; Castañeda et al., 2020), por 
lo que es un sistema intermedio, entre uno natural y otro con intervención humana (Gutiérrez et 
al., 2015). En los últimos años, ha aumentado su estudio como sistema socioecológico que provee 
beneficios sociales, culturales, ambientales y económicos (Cano et al., 2016; Benítez et al., 2020; 
Avilez et al., 2020). Por ejemplo, propicia la cohesión social, la conservación del patrimonio bio-
cultural y la provisión de servicios ecosistémicos (Calvet-Mir et al., 2016).

La pregunta de investigación planteada para responder al objetivo del artículo es ¿en el confina-
miento por el virus del SARS-CoV-2, el HF fue un espacio terapéutico para la salud mental de las 
familias? Los objetivos específicos propuestos son: a) Análisis de las condiciones del territorio; b) 
Caracterización de los informantes, los problemas en el confinamiento y los trastornos mentales 
asociados a la pandemia; y c) Descripción del beneficio del HF, como área verde que generó efec-
tos positivos a la salud mental.

2. Metodología
Las disciplinas de Etnoecología, Psicología Ambiental y Agroecología sustentaron el estudio, ade-
más, contribuyeron al análisis del huerto familiar desde una perspectiva socioecológica. El área 
estudiada se seleccionó por las características ambientales de localización, clima, suelo y vegeta-
ción; sociales relacionadas con población, marginación y rezago social; económicas de actividad 
productiva, pobreza y derechohabiencia; asimismo, el panorama de contagios por COVID-19. El 
acercamiento con las familias fue a través de un alumno de uno de los autores de este artículo y 
que es miembro de la comunidad; el trabajo de campo se realizó en el marco del código de ética 
de la Universidad Nacional Autónoma de México, el cual se aplicó para brindar integridad y 
honestidad académica, respeto a la diversidad cultural, étnica y personal, así como privacidad y 
protección de los datos. Mediante investigación participativa se recopiló información sobre sexo, 
edad, ocupación, nivel escolar y tamaño de la familia (Lope-Alzina et al., 2018). También se in-
dagó la experiencia de las personas en la emergencia sanitaria, su percepción acerca del entorno 
que habitan y las actividades que llevaron a cabo en el confinamiento (Figura 2).

Figura 2. Recopilación de información en un HF de Jojutla, Morelos

Fuente: García, 2020
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El estudio se dividió en tres etapas:

Caracterización del territorio. Se investigaron las condiciones ambientales, sociales, económicas 
y la situación de la pandemia en Jojutla, Morelos, México. La contextualización del área de estu-
dio aportó a la comprensión de la relación sociedad-ambiente.

Descripción de los informantes. Se indagaron características sociodemográficas de las personas, 
también los trastornos mentales que presentaron con la pandemia de COVID-19. La información 
contribuyó a entender la situación experimentada por las familias.

Exploración de la contribución del huerto familiar en la salud mental. Consistió en estudiar al 
HF, como área verde que brindó acceso a la naturaleza en el confinamiento, a partir del contacto 
con las especies se analizó su repercusión en la salud mental de las personas.

2.1. Recopilación de la información mediante técnicas etnográficas
El enfoque mixto de la investigación permitió integrar sistemáticamente datos cualitativos y 
cuantitativos. El trabajo de campo se realizó de noviembre de 2020 a enero de 2021, el muestreo 
fue “bola de nieve”; inicialmente, se eligió a un sujeto, luego él identificó a otros sujetos (Mendie-
ta, 2015). Con la finalidad de comparar los resultados se evaluaron dos grupos de 30 personas, 
uno con HF y otro sin HF. La exploración de ambos grupos propició contrastar el papel del huer-
to familiar en la salud mental de los informantes en el contexto de la pandemia de COVID-19. 
Las técnicas etnográficas implementadas se describen a continuación:

Observación participante. Por medio de esta actividad se logró el acercamiento de una manera 
natural con las personas en su propio escenario social, en este sentido, se recogieron datos de 
forma metódica y no intrusiva. Además, permitió la identificación de cinco informantes clave 
que se involucraron en la adecuación del contenido del cuestionario, ayudaron en la integración 
de los grupos investigados; asimismo, fueron entrevistados para profundizar en la interpretación 
del contexto sociocultural.

Cuestionario. El instrumento se estructuró en dos partes, la primera mediante escala Likert se 
abordaron los trastornos mentales vinculados con la pandemia que presentaron las personas; en 
la segunda parte con preguntas cerradas politómicas y dicotómicas se exploró la contribución 
del HF en la disminución de esa situación personal. La validación de las preguntas se hizo con 
ayuda de tres expertos en ciencias ambientales, psicología y sociología; en el pilotaje del cuestio-
nario participaron los informantes clave. La confiabilidad de la medición con este instrumento se 
estimó con el coeficiente alfa de Cronbach, el valor obtenido fue de 0,8, lo que significó que las 
respuestas son aceptables. Los cuestionarios se aplicaron en aproximadamente 40 minutos con 
cada uno de los informantes de ambos grupos.

Entrevistas en profundidad. Se trató de una conversación entre iguales, más que de un intercam-
bio formal de preguntas y respuestas; lo cual favoreció el diálogo con los cinco informantes para la 
compresión de los resultados del cuestionario y profundizar en el uso de las especies como medio 
terapéutico que mejoró la salud mental de las personas en el confinamiento por el coronavirus.

Recorridos sistemáticos. Durante un mes se visitaron a cuatro familias, elegidas por tener un 
huerto familiar con una superficie mayor a 500 m2, una alta riqueza de especies y que utilizaban 
dicho espacio para distintas actividades. El propósito fue identificar las ventajas y desventajas de 
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este sistema socioecológico, así como los beneficios socioambientales que brindó el HF a la fami-
lia en la emergencia sanitaria por COVID-19.

2.2. Análisis estadístico de los datos recolectados de los dos grupos informantes
El análisis de la información incluyó estadística descriptiva para calcular medidas de tendencia 
central y distribución de frecuencias. También se estimaron las pruebas no paramétricas para 
datos cualitativos de coeficiente alfa de Cronbach y la correlación de Spearman para medir el 
grado de asociación entre dos variables, el valor de P se interpreta de la siguiente manera, valores 
cercanos a 1 significa una relación positiva fuerte. El nivel de significancia estadística se tomó en 
cuenta, ya que coeficientes de 0.5 son significativos en muestras pequeñas como la analizada en 
esta investigación. El análisis estadístico de los datos se realizó en el software SPSS, versión 22.

3. Resultados
Los resultados se presentan de acuerdo con las etapas de este estudio, el primer punto contextua-
liza la situación del municipio de Jojutla Morelos, México; el segundo revela las características 
sociodemográficas de los grupos informantes; y en el tercero se describe la valoración del HF 
como medio terapéutico para las familias en la pandemia.

3.1. Caracterización socioambiental de Jojutla, Morelos
De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), Jojutla se sitúa al su-
roeste del Estado de Morelos, entre las coordenadas 18° 38’ 58” y 18° 31’ 13” de latitud Norte 
y a 99° 08’ 52” y 99° 18’ 07” de longitud Oeste. Posee una extensión territorial de 142 633 km2, 
que representan 3,2 % de la superficie estatal (INEGI, 2021). Las colindancias son: al Norte con 
los municipios de Puente de Ixtla, Zacatepec de Hidalgo y Tlaltizapan; al Este con Tlaltizapan y 
Tlaquiltenango; al Sur con Tlaquiltenango y Puente de Ixtla; al Oeste con Puente de Ixtla (INEGI, 
2009). Jojutla posee una altitud entre 700 a 1600 msnm, su clima es cálido subhúmedo con llu-
vias en verano, la temperatura promedio es de 30 °C; de abril a junio se registran días calurosos 
y en los meses de noviembre a enero se presenta la menor temperatura (INEGI, 2021). La baja 
altitud aunada con el clima propicia que sea el municipio más caluroso de los 33 que integran a 
Morelos. La figura 3, muestra la localización en el contexto nacional y estatal; al mismo tiempo, a 
nivel municipal las localidades involucradas en la investigación, así como la ubicación de los HF 
estudiados.

El municipio fisiográficamente se localiza en la provincia Sierra Madre del Sur, pertenece a la 
subprovincia Sierras y Valles Guerrerenses (INEGI, 2009), las topoformas existentes son: meseta 
de aluvión antiguo con cañadas (72 % del territorio), llanura aluvial con lomerío (19 %), sierra de 
laderas escarpadas (6 %), sierra alta compleja (2,5 %) y lomerío con cañadas (0,5 %). El norte de 
Jojutla es una zona plana (65% de la superficie), el centro es un área semiplana (27 %) y el sur del 
territorio es accidentado (8 %). La mayoría del territorio es un valle con vegetación dominante de 
selva baja caducifolia. El origen de las rocas es ígneo extrusivo y sedimentario (INEGI, 2021), los 
principales tipos de roca son arenisca-conglomerado (38 %), aluvial (28 %), lutita-arenisca (18 
%), caliza (10 %) y basalto (6 %).
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Figura 3. Localización del municipio de Jojutla, Morelos

Fuente: Elaboración propia, con base en el Marco Geoestadístico del INEGI, 2020.

El clima, las rocas, el relieve y la vegetación formaron los siguientes suelos: Vertisol (58 %), Kas-
tañozem (20 %), Leptosol (10 %), Regosol (6 %) y Phaeozem (4 %). Las condiciones geográficas y 
ambientales contribuyen para que la cobertura del suelo sea agricultura (63 %), selva baja caduci-
folia (19 %), zona urbana (15 %) y pastizal (3 %) (INEGI, 2009). De la extensión total municipal, 
6975 hectáreas se utilizan con fines agrícolas, 3856 ha son destinadas a uso pecuario y 4,5 ha para 
uso industrial (INEGI, 2021). El municipio está en proceso de rururbanización (Figura 4), que 
es la transformación del entorno rural hacia uno urbano, los cambios están vinculados con las 
actividades económicas y la dinámica social, la consecuencia de este fenómeno es la urbanización 
del campo (Jiménez y Campesino, 2018).

De acuerdo con el INEGI (2020), la población total municipal son 57 682 habitantes, la distri-
bución por sexo equivale a 29 862 mujeres y 27 820 hombres. La cabecera municipal, Jojutla de 
Juárez, agrupa al 31% de la población. Aproximadamente, 50 % de la población se concentra en el 
grupo etario de 15 a 29 años (INEGI, 2020). El 48 % de los habitantes se encuentran en situación 
de pobreza y 8 % sufre de pobreza extrema. Los datos de los servicios de salud revelan que 25 % 
no es derechohabiente y 75 % cuenta con seguro social (INEGI, 2020). La Comisión Estatal de 
Evaluación (COEVAL) reportó que, en 2017, cerca del 34 % de la población padecía las siguientes 
carencias sociales: seguridad social (57 %), acceso a la alimentación (25 %), rezago educativo (16 
%), servicio de salud (14 %), servicios básicos en la vivienda (13 %) y calidad en la vivienda (12 
%).
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Figura 4. Paisaje del proceso de rururbanización en Jojutla, Morelos

Fuente: García, 2020.

El Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo Social (CONEVAL), a través del 
índice de marginación mide la exclusión social y el carácter multidimensional de la pobreza. En 
Jojutla, el valor del índice a nivel municipal es bajo (-1,2091); sin embargo, a escala de localidad 
la situación empeora para Río Seco (-0,7736), Chisco (-0,6270), Hornos Cuates (-0,5218), El Pla-
tanar (-0,3487) y Unidad Habitacional Independencia (-0,0133), ya que cuentan con un índice de 
marginación alto (CONEVAL, 2017). La distribución territorial de la población revela que, 47,6 
% vive en zonas con grado de marginación Medio; 30,2 % habita en lugares con grado Alto; 7,8 
% en grado Muy bajo; 7,4 % con grado de marginación Bajo; y 6,4 % se ubica en zonas con grado 
Muy Alto (COEVAL, 2017). La línea de bienestar es el valor total de la canasta alimentaria y no 
alimentaria por persona al mes; y la línea de bienestar mínimo es el valor de la canasta alimen-
taria por persona al mes. Las cifras reportan que el ingreso del 48 % de la población es inferior a 
la línea de bienestar y 11 % tiene un ingreso menor a la línea de bienestar mínimo (CONEVAL, 
2021). El rezago social posiciona a Jojutla en riesgo alto frente a la pandemia del coronavirus.

El escenario de propagación del virus, desde el inicio de la pandemia hasta el 30 de octubre de 
2021, muestra que se han registrado 1600 casos y 158 defunciones (Figura 5), el municipio ocupó 
la posición 14 en cuanto a contagios a nivel estatal (CONEVAL, 2021). La emergencia sanitaria 
asociada con la pobreza sugiere que la vulnerabilidad aumenta para los habitantes de las locali-
dades de Tlatenchi, Higuerón, Pedro Amaro y Tehuixtla. Las estadísticas del CONEVAL (2021), 
señalan que los fallecidos tenían entre 40 y 79 años (72 %), los adultos han sido las principales 
víctimas del coronavirus, los cuales presentaban comorbilidades de hipertensión, diabetes y obe-
sidad. La evolución de la pandemia de la COVID-19 a escala local, nacional e internacional ha 
causado que las familias de Jojutla experimenten estrés, ansiedad, irritabilidad y otros trastornos 
mentales, en este sentido fue posible investigar los efectos positivos del HF en la salud mental de 
las personas.
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Figura 5. Casos de COVID-19 en Jojutla, Morelos, al 30 de octubre de 2021

Fuente: CONEVAL, 2021

3.2. Características sociales y de salud de los informantes
La tabla 1, muestra la composición del grupo con HF (N=30) y el grupo sin HF (N=30). Ambos 
grupos presentaron características sociodemográficas similares, la mitad de los informantes fue-
ron mujeres, con edad entre 30 y 83 años, la mayoría eran adultas con un nivel escolar alto, equi-
valente a la Licenciatura. La diferencia se registró en la ocupación, donde 60 % de quienes tienen 
HF son amas de casa y 25 % empleadas; mientras que 50 % del grupo sin HF son empleadas y 15 
% amas de casa. Las actividades económicas que desarrollan es la agricultura (52 %), el comercio 
(38 %) y los servicios (10 %). El modelo de familia es nuclear, integrado por los padres y uno o 
dos hijos. Los datos revelan condiciones socioculturales asociadas a un contexto semiurbano, en 
el que prevalecen las actividades primarias, lo cual incide en la presencia de este sistema socioe-
cológico que propicia la interacción de las personas con las especies.

Tabla 1. Características sociodemográficas de los grupos estudiados

GRUPO MUJER (%) HOMBRE (%) EDAD PROMEDIO OCUPANTES POR 
VIVIENDA ADULTOS (%) NIÑOS (%)

Con HF 63,3 36,7 52 3,5 79 21

Sin HF 53,3 46,7 50 3,8 81 19

Fuente: Elaboración propia con base en trabajo de campo, 2021.

El 86 % de los informantes mencionaron que no estaban enfermos, aunque presentaban comor-
bilidades por ejemplo hipertensión, diabetes, enfermedad cardiovascular y obesidad. Alrededor 
del 60 % contaban con acceso a servicio de salud y 40 % no eran derechohabientes. Aun cuando 
reciben atención médica, el 95 % utiliza a las plantas medicinales para aliviar padecimientos 
leves de tos, dolor de estómago y gripe. En cuanto a hábitos saludables, más de la mitad realiza 
ejercicio de manera habitual, en promedio dos veces a la semana. Además, la mayoría consideró 
que consume alimentos nutritivos como frutas, verduras, carne, leche y huevo; y una minoría no 
fuma (Figura 6). Con base en la información de los grupos, es posible inferir que son personas 
que cuidan su salud.
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Figura 6. Enfermedades y hábitos de los informantes

Fuente: Elaboración propia, con base en trabajo de campo.

La dieta semanal de ambos grupos es variada, en la figura 7 se observa en color sólido los ali-
mentos consumidos por el grupo con HF y en achurado el grupo sin HF; los frijoles (Phaseolus 
vulgaris L.) y el arroz (Oryza sativa L.) forman parte esencial de la dieta familiar; el consumo de 
frutas, así como de verduras es más frecuente en el grupo con HF; la mayoría de las familias come 
carne roja o blanca una o dos veces por semana, los informantes mencionaron que es debido al 
elevado costo que tiene la proteína de origen animal. Los productos enlatados y el refresco son 
más consumidos por el grupo sin HF, la mitad de los informantes de ambos grupos respondió 
que al preparar los alimentos usan moderadamente la sal, el azúcar y la grasa.

Figura 7. Dieta semanal de los grupos informantes

Fuente: Elaboración propia, con base en trabajo de campo.
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El 92% de los informantes cree que la alimentación es fundamental para mantener una buena 
salud; en el caso del grupo con HF opinaron que cultivar lo que comen contribuyó a sobrellevar el 
confinamiento, puesto que su mente se mantuvo ocupada, su energía se canalizó en el trabajo y su 
tiempo se destinó en el cuidado de las plantas. En este sentido, además de proveerles alimentos, 
las personas comentaron que dicho espacio les produjo alegría, paz, gratitud, esperanza, sereni-
dad y orgullo (Figura 8); asimismo las actividades de mantenimiento les permitieron distraerse 
y olvidar la pandemia.

Figura 8. Cosecha de papaya en un HF de Jojutla, Morelos

Fuente: García, 2020.

3.3. Valoración de los efectos positivos del huerto familiar en la salud mental
La heterogeneidad espacial y la composición florística estuvieron presentes en los 30 HF analiza-
dos en Jojutla, Morelos; en el caso de la superficie, el promedio fue de 990 m2, el HF con menor 
área tenía 350 m2 y el de mayor 2400 m2. Respecto a la riqueza vegetal, en total se registraron 411 
especies diferentes, el promedio fue de 57, el HF con menos especies poseía 15 y el máximo 137. 
En este sentido, dicho espacio proporcionó acceso a la naturaleza y fungió como un área verde 
que contribuyó a la interacción con las especies.

Los grupos con y sin HF experimentaron preocupación por contraer el virus, la falta de dinero 
y de alimentos; además, presentaron trastornos de sueño, irritabilidad, nerviosismo y cansancio 
mental. La percepción de los informantes al estar confinados fue de miedo, angustia y fatiga (Ta-
bla 2), debido a la situación por el número de contagios y muertes por coronavirus a nivel local, 
nacional e internacional. Las acciones que el grupo con HF realizó para cuidar su salud fueron: 
estar en contacto con la naturaleza y hacer ejercicio. Las personas mencionaron que utilizaron 
este espacio para olvidar sus problemas, puesto que platicaban con las plantas, también por llevar 
a cabo actividades como la siembra, el riego, la cosecha o el deshierbe; de esta manera obtuvieron 
tranquilidad que transmitieron a la familia, al mismo tiempo contribuyó a una mayor certidum-
bre sobre las decisiones que tomaron. En contraste, una tercera parte del grupo sin HF respondió 
que no hizo nada para cuidar su salud; el resto recurrió al contacto con la naturaleza y al ejercicio, 
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algunos mencionaron que tomaron medicamento. Estos informantes opinaron que al prolongar-
se el tiempo de confinamiento aumentaron los pensamientos negativos y al no tener un espacio 
que minimizara la problemática, su salud mental resultó afectada.

Tabla 2. Situación que experimentaron los informantes por la pandemia

CIRCUNSTANCIA CAUSA DE LA SITUACIÓN
CON HF (N=30) SIN HF (N=30)

% de personas % de personas

Preocupación de los 
informantes por la pandemia

Temor de contraer el virus 63 37

No tener dinero 17 30

No tener alimentos 17 17

Perder el empleo 3 17

Problemas de los 
informantes en el 
confinamiento

Trastornos del sueño 30 30

Irritabilidad 27 23

Nerviosismo 27 23

Cansancio mental 17 23

Percepción de los 
informantes por el 
confinamiento

Miedo por los contagios 50 20

Angustia por la pandemia 30 27

Falta de trabajo 17 40

Fatiga por estar confinado 3 13

Acción de los informantes 
para cuidar su salud

Contacto con la naturaleza 80 30

Ejercicio 20 30

Nada 0 33

Tomar medicamento 0 7

Fuente: Elaboración propia con base en trabajo de campo, 2021.

Las personas señalaron que se preocuparon por enfermar de coronavirus, se angustiaron al estar 
confinados, temieron de padecer otra enfermedad, experimentaron miedo de asistir a un hos-
pital por el riesgo de contagiarse, así como incertidumbre de no recibir atención médica. Cabe 
señalar que el grupo con HF mostró una mayor conciencia sobre la severidad de la pandemia, 
sin embargo, su actitud y estado anímico presentó mejores condiciones que el grupo sin HF. Los 
informantes no estaban preparados para afrontar la emergencia sanitaria, ellos expresaron que 
la desinformación acerca del virus incidió en que sufrieran trastornos mentales. Las familias con 
HF identificaron que pasar tiempo en este espacio ayudaba para que se sintieran con mejor áni-
mo, también reconocieron que el contacto con las especies provocaba que estuvieran relajadas, lo 
cual brindó la posibilidad de enfrentar los problemas de manera asertiva (Figura 9).

La situación que vivieron los informantes al permanecer en casa fue distinta, por ejemplo, el 
grupo con HF experimentó cansancio por el quehacer doméstico (63 %) e irritabilidad por el 
encierro (33 %); mientras que el grupo sin HF padeció de irritabilidad por estar encerrado (57 %) 
y cansancio por el quehacer doméstico (36 %). Las personas percibieron negativamente el con-
finamiento, ya que perdieron su libertad, como resultado afectó sus pensamientos y emociones. 
La correlación fuerte positiva entre la actitud y la naturaleza (Tabla 3), confirma que el HF es un 
lugar idóneo donde las familias se sienten bien, en este sentido las condiciones del espacio habi-
tado repercutieron favorablemente en su salud mental, debido al contacto con la naturaleza (97 
%) y al acceso a un área verde (97 %).
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Figura 9. El contacto con las especies del HF beneficia la salud mental

Fuente: García, 2020.

Tabla 3. Correlación de Spearman de la actitud con otras variables

VARIABLES
CON HF SIN HF

VALOR DE P SIGNIFICANCIA VALOR DE P SIGNIFICANCIA

Actitud-Naturaleza 0,831 0,000 0.551 0.002

Actitud-Confinamiento 0,602 0,000 0.387 0.034

Actitud-Entorno 0,517 0,003 0.626 0.000

Actitud-Salud mental 0,428 0,018 0.622 0.000

Fuente: Elaboración propia con base en trabajo de campo, 2021.

La presencia de la vegetación alrededor de la vivienda generó un ambiente confortable (90 %), 
favoreció la relajación de la familia (6 %) y brindó serenidad a las personas (4 %). Los informan-
tes percibieron que la interacción con las diferentes especies provocó sentimientos de alegría (50 
%), paz (33 %), confianza (13 %) y seguridad (4 %). Además, señalaron que, a través de estímulos 
sensoriales, las especies desencadenaron en ellos un efecto positivo, por ejemplo, el aroma de las 
plantas les causó alegría (67 %) y paz (33 %); el trino de las aves les provocó alegría (90 %) y paz 
(10 %); y la observación de la flora y la fauna que coexiste en este espacio les originó alegría (77 
%) y tranquilidad (23 %). Por esta razón el beneficio del HF fue asociado con el estado de ánimo 
(40 %), la liberación del estrés (33 %) y la sensación de tranquilidad (27 %). Los problemas que 
ayudó a disminuir el HF fueron la angustia (43 %), la ansiedad (20 %), el enojo (20 %) y la irrita-
bilidad (17 %).

El confinamiento afectó al grupo con HF, sin embargo, las especies repercutieron en la actitud de 
los informantes, la correlación de Spearman confirma que existe una relación positiva fuerte en-
tre estas dos variables. En este sentido, los resultados de la tabla 4 sustentan que la riqueza vegetal 
del HF incidió en la salud mental de las familias durante la emergencia sanitaria.
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Tabla 4. Correlación de Spearman de las especies
VARIABLES VALOR DE P SIGNIFICANCIA

Especies-Actitud 0,973 0,000

Especies-Estado de ánimo 0,794 0,000

Especies-Confinamiento 0,601 0,000

Especies-Entorno 0,515 0,004

Fuente: Elaboración propia con base en trabajo de campo, 2021.

Los informantes reportaron trastornos mentales en el confinamiento por el coronavirus, el grupo 
sin HF al no tener acceso a un lugar que permitiera olvidar la situación, mantuvo la problemática. 
El grupo con HF redujo el estrés, la ansiedad, la irritabilidad y el miedo, ellos mencionaron que 
la exposición a la naturaleza por medio de este espacio propició tranquilidad, felicidad, alegría, 
espiritualidad y reflexión, puesto que los sonidos, colores, aromas y formas de las especies re-
percutieron en su salud mental. El beneficio está intrínsecamente relacionado con los servicios 
ecosistémicos culturales, como satisfactores de la calidad de vida en el confinamiento por la CO-
VID-19. La tabla 5 resume las ventajas y desventajas, identificadas en conjunto con los infor-
mantes clave, las cuales contribuyeron en el bienestar emocional de las personas, debido a que 
experimentaron sensaciones que calmaron sus preocupaciones, pensamientos y sentimientos.

Tabla 5. Comparación de los ambientes en las viviendas de los informantes
CONDICIONES QUE BRINDA EL HF CONDICIONES EN VIVIENDAS SIN HF

VENTAJAS DESVENTAJAS VENTAJAS DESVENTAJAS

Obtención de alimentos 
frescos

Eligen alimentos enlatados Menor quehacer doméstico Sedentarismo

Relación con las plantas 
como confidente

Los insectos pueden ser 
molestos

Baja ocurrencia de picaduras 
de animales

Espacio reducido en su 
mayoría

Actividad física beneficia la 
salud

Más quehacer doméstico Vivienda pequeña es 
acogedora

Probabilidad de obesidad

Espacio terapéutico Requiere atención Acceso a alimentos variados Consumo de producto 
procesado

Estímulos sensoriales 
mejoran la salud mental

Irritación por tocar, oler o 
comer una planta

Zonas comunes para la 
interacción entre residentes

Mayor densidad de residentes

Sensación de respirar aire 
limpio

Alergia al polen Control en la limpieza Sistema inmune con poca 
actividad

Reflexión, relajación, 
espiritualidad

Ideas erróneas sobre la 
meditación

Espacios con afluencia 
continua

Violencia intrafamiliar

Biofilia Introducción de especies 
exóticas

Uso de tecnología como 
distractor

Biofobia

Fuente: Elaboración propia con base en trabajo de campo, 2021.

4. Discusión
Las condiciones socioambientales y socioculturales de Jojutla inciden en la presencia del HF, y 
en la pandemia de la COVID-19 fungió como un espacio terapéutico para las familias. En otros 
municipios de Morelos, Monroy et al. (2016) y García et al. (2020) reportan la existencia del HF, 
dichos autores afirman que brinda seguridad alimentaria. Esta investigación sugiere una nueva 
cualidad, la cual está relacionada con la salud mental de las personas en un contexto de emergen-
cia sanitaria. El escenario socioeconómico del municipio revela que la mitad de la población se 
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encuentra en un estado de pobreza; en situaciones como el de Jojutla, Castañeda et al. (2020) y 
García et al. (2019b) reportan que el HF es un elemento importante para la subsistencia familiar. 
A diferencia de otras investigaciones, esta investigación identificó que la riqueza de especies del 
sistema socioecológico incide en la calidad de vida y el bienestar emocional.

El rezago social a escala municipal, junto con el escenario de contagios por COVID-19, dieron 
como resultado una grave afectación en el bienestar humano de la población, no obstante, el 
HF es una estrategia multifuncional que puede ser reproducible por diferentes sectores sociales, 
sin importar nivel socioeconómico, escolaridad, ocupación y edad. De acuerdo con Avilez et al. 
(2020) la riqueza de especies está relacionada con las dimensiones económicas y ecológicas, en 
este caso de estudio se encontró una correlación positiva con la actitud, a mayor número de plan-
tas mejora el estado de ánimo. Los hallazgos de las condiciones favorables que propició el HF a 
la salud mental de las personas aportan a la comprensión de los múltiples beneficios del sistema 
sociecológico; la multifuncionalidad del HF ha sido descrita por Calvet-Mir et al. (2016), Bautista 
et al. (2016) y García-Navarro et al. (2020).

La OMS (2015) reportó que algunas personas tienen mayor riesgo de sufrir depresión, ansiedad 
y estrés, sobre todo en entornos de pobreza; los resultados obtenidos en este estudio corrobora-
ron que la situación durante la emergencia sanitaria incidió en que los informantes presentaran 
trastornos mentales. De acuerdo con Cénat et al. (2021), a nivel global, el estrés aumentó 15,9 % 
y la ansiedad 15,1 %, por su parte Low et al. (2020) afirman que a medida que avanzaba la ola de 
contagios por COVID-19, en las redes sociales incrementó la búsqueda de temas relacionados 
con muerte, aislamiento y abuso de sustancias. Ursua y Ursua (2019) concluyeron que el contacto 
con la naturaleza es una necesidad humana, el cual propicia la adopción de un estilo de vida sa-
ludable. Por ello, la OMS (2015) ha sugerido que en las ciudades existan 16 m2 de área verde para 
que las personas accedan a un espacio con naturaleza, aunque no especifica las condiciones que 
debe tener. Como señalan Richardson et al. (2013), Klemm et al. (2015) y Sandifer et al. (2015) 
la vegetación tiene un impacto benéfico en quien interactúa cotidianamente con ella; dicha afir-
mación fue comprobada por esta investigación, ya que el grupo con HF presentó condiciones 
positivas en su salud mental.

Las áreas verdes en las ciudades son lugares para el ejercicio, el esparcimiento e interacción so-
cial, como lo demostraron los estudios de Van den Berg et al. (2015) y Ayala et al. (2019). Dichos 
aspectos también fueron vinculados con el HF, se observó que la relación de los dueños con las 
plantas propició que olvidaran preocupaciones, liberaran estrés y modificaran sus emociones. 
Autores como Castañeda et al. (2020) y Avilez (2020) han señalado que el HF mantiene el co-
nocimiento ecológico local y el patrimonio biocultural. Para Calvet-Mir et al. (2016) otra fun-
ción valiosa es la provisión de servicios ecosistémicos, la gama de beneficios es amplia, incluye 
aspectos socioambientales y socioculturales, la evidencia en este estudio sugiere que en áreas 
rurales cumple un papel terapéutico en la vida de las personas. La falta de asistencia médica en el 
confinamiento, tal como fue planteado por Low et al. (2020) incidió en el aumento de trastornos 
mentales, dicha situación presentó el grupo sin HF, puesto que no recibió atención, en cambio, el 
grupo con HF recurrió a dicho espacio para mitigar los efectos adversos del confinamiento.

La naturaleza proporciona distintos beneficios a la salud, por ejemplo, Ursua y Ursua (2019) han 
reportado que potencia la actividad celular, fortalece el sistema inmune y mejora el sistema cog-
nitivo, por su parte Sandifer et al. (2015) reportaron que reduce los niveles de azúcar, colesterol 
y presión arterial. Los estudios de Cano (2015) y Benítez et al. (2020) señalan que el HF aporta a 
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la dieta de las familias campesinas; esta investigación encontró que el grupo con HF consume de 
manera recurrente frutas, verduras y un bajo consumo de productos industrializados. Lo anterior 
hizo evidente que la alimentación esta asociada con la salud, de acuerdo con Guadarrama et al. 
(2020) este agroecosistema fomenta una cultura alimentaria consciente y saludable, para García-
Navarro et al. (2020) brinda alimentos inocuos que están disponibles para su ingesta en cualquier 
momento.

El cuidado del HF implica la realización de actividades físicas, al mismo tiempo el mantenimien-
to es una tarea que causa distracción y mantiene ocupada la mente; para los informantes fungió 
como terapia ocupacional en la mitigación del estrés, ansiedad, irritabilidad y depresión. Dichos 
trastornos fueron recurrentes y estuvieron asociados con la pandemia (Cénat, et al. 2021). Los 
estímulos visuales, auditivos y olfativos generados por las especies presentes en el HF son respon-
sables de generar alegría, espiritualidad, felicidad, calma y satisfacción. La evidencia estadística 
relacionó que la riqueza vegetal está ligada con la actitud y estado de ánimo, quiere decir que las 
plantas proporcionan un entorno placentero para las personas.

5. Conclusiones
El objetivo del artículo se cumplió mediante la metodología que se planteó, el enfoque mixto y de 
investigación participativa facilitó describir, en el contexto de la emergencia sanitaria, el beneficio 
del HF a la salud mental de las familias en Jojutla, Morelos, México. El HF es una alternativa que 
permitió el uso creativo del tiempo en el confinamiento, además repercutió en la alimentación, la 
actividad física y la disminución de trastornos mentales. Este sistema socioecológico influyó po-
sitivamente en bienestar emocional; la evidencia empírica respalda la conclusión que es un lugar 
donde las personas se relajan, se sienten felices, experimentan alegría, generan sensaciones agra-
dables, gozan de tranquilidad y disfrutan la convivencia con la naturaleza. Dicho espacio brindó 
condiciones que minimizaron problemas de estrés, ansiedad, irritabilidad y angustia, efectos se-
cundarios asociados con la pandemia del coronavirus. El HF fortalece la interacción sociedad-
ambiente, debido a la multifuncionalidad de las especies, la producción de alimentos, la provisión 
de servicios ecosistémicos y el mantenimiento del patrimonio biocultural. Asimismo, favorece 
las relaciones intrafamiliares y comunitarias de solidaridad, empatía y apoyo entre la población.
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Resumen
Este artículo analiza la percepción y actitudes que tienen los estudiantes universi-
tarios del Instituto Tecnológico Superior de Cajeme (ITESCA) sobre los problemas 
ambientales en su localidad. La finalidad de conocer estos datos es incorporar la 
opinión de los jóvenes a un observatorio ciudadano ambiental. Para ello, se rea-
lizaron encuestas y talleres participativos entre la población estudiada. Los datos 
recopilados fueron categorizados en un sistema de información geográfica y se uti-
lizaron para elaborar seis mapas de percepción de las causas de contaminación y 
estado ambiental en la zona central del municipio. Los resultados obtenidos en esta 
investigación demuestran que los estudiantes perciben el estado del medio ambien-
te de regular a malo con tendencia al estancamiento, y que poseen una conciencia 
ambiental bien definida sobre las problemáticas del entorno. La presencia de basura 
en las calles y la contaminación del aire fueron identificados como los principales 
problemas ambientales que aquejan a la comunidad; aunque los estudiantes de-
mostraron una actitud responsable hacia el medio ambiente, en algunas ocasiones 
se sienten imposibilitados para mejorar su calidad de vida. Los datos recopilados 
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demostraron ser útiles en la primera etapa de implementación del observatorio ciudadano am-
biental.

Palabras clave: percepción ambiental, observatorio ciudadano, mapeo participativo, Cajeme.

Abstract
This article analyzes the perception and attitudes by university students at the Instituto Tec-
nológico Superior de Cajeme (ITESCA) about environmental problems in their locality. The pur-
pose of this data is to incorporate the opinion of young people into an environmental citizen 
observatory. To this purpose, surveys and participatory workshops were carried out among the 
population studied. The data collected were categorized in a Geographic Information System and 
used to draw up six maps of perception of pollution and environmental status in the central area 
of the municipality. The results obtained in this research show that students perceive the state of 
the environment to be fair to bad with a tendency towards the stagnation, and that they have a 
well-defined environmental awareness about environmental issues. Litter in the streets and air 
pollution were identified as the main environmental problems affecting the community; although 
the students demonstrated a responsible attitude towards the environment, they sometimes feel 
unable to improve their life quality. The data collected proved to be useful in this first stage of the 
environmental citizen observatory.

Keywords: environmental perception, citizen observatory, community mapping, Cajeme.

1. Introducción
La situación ambiental actual evidencia la necesidad de contar con datos consistentes sobre las 
condiciones socioambientales que, tras ser obtenidos por un monitoreo de acuerdo con las Na-
ciones Unidas (UN Environment, 2019), sirvan para implementar y evaluar políticas públicas en 
materia ambiental; sin embargo, para muchos gobiernos locales, la creación de un sistema de mo-
nitoreo ambiental no es viable debido a la falta de recursos técnicos, humanos y financieros. Para 
evaluar los diversos problemas de la situación ambiental a través del tiempo, así como sus causas, 
efectos y procesos, es necesario contar con sistemas de monitoreo que proporcionen información 
suficiente y, sobre todo, confiable por sustentarse en datos duros. No siempre es posible mantener 
tales sistemas de control, sobre todo a escalas locales como la municipal.

En épocas recientes, la ciencia ciudadana ha promovido la interacción entre la academia y la 
ciudadanía, ayudando a subsanar estos vacíos de información en tareas de monitoreo y control 
ambiental (Dickinson et al., 2012). Se observa el surgimiento de los observatorios ciudadanos, 
como una herramienta o mecanismo de control social constituido por ciudadanos, organizacio-
nes ciudadanas, académicos y expertos interesados en elaborar diagnósticos para impulsar, eva-
luar, monitorear o vigilar el cumplimiento de una política pública como es la gestión ambiental 
(Conrad y Hilchey, 2011). En este tipo de observatorios, los ciudadanos dejan de ser receptores 
de información (Wynne, 1992) y asumen un papel más activo en la cadena de gestión ambiental, 
participando en tareas como la recolección, producción e interpretación de datos, y la toma de 
decisiones en problemas ambientales (Kamar, Hacker y Horvitz, 2012; Liu, Kobernus, Broday y 
Bartonova, 2014)

Este tipo de iniciativas resultan especialmente útiles en regiones donde se dan eventos de conta-
minación difusa o a pequeña escala (Redondo y Platonov, 2009), pero con un impacto importan-
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te en el ambiente, por ejemplo, las regiones agrícolas, reconocidas por la Food and Agricultural 
Organization (FAO, 2002) como la fuente principal de contaminación de agua por nitratos, fos-
fatos y plaguicidas, así como una de las mayores fuentes antropogénicas de gases de efecto inver-
nadero, contribuyendo con un 25% de emisiones (Bustamante et al., 2014).

Tal es el caso del municipio de Cajeme, ubicado en el Valle del Yaqui, región emblemática por 
ser la cuna de la revolución verde. Las condiciones geográficas de esta zona permitieron la con-
figuración de una de las regiones agroindustriales más extensas del país (Matson, Luers, Seto y 
Naylor, 2005), en donde las ciudades funcionan como los núcleos de una extensa red que enlaza 
a unidades productivas, parcelas agrícolas, campos pesqueros y ranchos y centros ganaderos, 
unidos por todo tipo de infraestructura, incluyendo canales de riego, vías de comunicación y 
energía. Recientemente, esta región ha presentado desafíos ambientales particulares. El creci-
miento demográfico y las actividades productivas (agricultura, ganadería, acuicultura, industria 
maquiladora) han generado diversos problemas que amenazan la sostenibilidad socio-ambiental 
de la región (Matson y Falcon, 2012). Numerosos autores han documentado la problemática am-
biental del Valle del Yaqui (Meza, Koppling, Burgess y Gandolfi, 2004; Meza et al., 2013; Pilling, 
2011; Cantú et al, 2011), en la que se evidencia la necesidad de realizar diagnósticos adecuados 
que permitan diseñar, implementar y evaluar políticas públicas que aporten soluciones a la pro-
blemática ambiental actual.

Ante la necesidad de un sistema de monitoreo ambiental y tomando como marco las ideas ante-
riormente expuestas sobre la ciencia ciudadana, se ha planteado la conformación de un Obser-
vatorio Ciudadano Ambiental en el municipio sonorense de Cajeme. Se trata de una iniciativa 
académica que tiene entre sus objetivos registrar y fundamentar la problemática ambiental del 
municipio. Dicho proyecto se basa en la idea de que los ciudadanos pueden y deben involucrarse 
en el monitoreo ambiental, la producción e interpretación de datos, y la toma de decisiones refe-
rentes a problemas de materia ambiental, con la finalidad de que sean capaces de informar a su 
comunidad.

La implementación del observatorio está diseñada en etapas; la primera de ellas consistió en el 
acercamiento a la ciudadanía para conocer su percepción ambiental (Frick y Fagalde, 2014). Para 
ello, se consideró a los estudiantes universitarios como primer grupo social de trabajo por dos 
motivos: primero, porque se trata de alumnos con los que se tiene un acercamiento cotidiano, ya 
que los investigadores forman parte de una institución educativa de nivel superior y, en segundo 
lugar, porque se considera que en este nivel académico los estudiantes tienen una opinión más 
definida de los problemas ambientales (Pavez-Soto, León-Valdebenito y Triadú-Figueras, 2016).

La presente investigación tiene como objetivo analizar la percepción de los estudiantes univer-
sitarios sobre la situación general del ambiente y de su entorno inmediato en el municipio de 
Cajeme, al igual que sus actitudes ante dicha problemática. El interés de conocer esta información 
es incorporar los datos recabados dentro del programa de Observatorio Ambiental Ciudadano 
antes mencionado, pero al mismo tiempo, proveerán información útil para los encargados de 
formular políticas públicas y la población en general, lo que podría derivar en la generación de 
una agenda ambiental.

Este trabajo fue elaborado a partir de la geografía de la percepción ambiental. Aunque la informa-
ción sobre esta metodología no es abundante (Ramírez, 2014), se ha demostrado su efectividad 
como instrumento de monitoreo, evaluación y gestión territorial en materia ambiental cuando 
se carece de instrumentos de medición complejos (Frick y Fagalde, 2014; Sletto, Bryan, Torrado, 
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Hale y Barry, 2013), ya que ofrece posibilidades de análisis del espacio subjetivo que permiten 
aprehender el conocimiento que tiene la población sobre el territorio que habita (Padilla y Luna, 
2003; Tipula, 2008). De esta manera, se podrá tener una mejor comprensión de la relación de los 
seres humanos y el ambiente (Benez, Kauffer, Soares y Álvarez, 2010) que posibilite la incorpora-
ción de sus puntos de vista en los procesos de toma de decisiones y como soporte en la planifica-
ción y gestión de los recursos naturales (Barraza y Ceja, 2003; Ramos, 2007; Guevara, Mc Cune, 
Rodríguez y Newell, 2011).

Por lo anterior, se han desarrollado instrumentos de medición respecto a las percepciones am-
bientales, además, existen varios trabajos que abordan dichas apreciaciones en estudiantes con 
diferentes objetivos, aunque la mayoría busca medir el grado de comprensión o nivel de conoci-
mientos ambientales a través de diferentes técnicas, tanto cuantitativas como cualitativas (Arago-
nés, Sevillano, Cortés y Amérigo, 2006; Espino-Román, Olaguez-Torres y Davizon-Castillo,2015; 
Isaac-Márquez et al., 2011; Padilla y Luna, 2003; Sosa, Isaac-Márquez, Eastmond, Ayala y Artea-
ga, 2010). En menor medida, se observan trabajos relacionados con las actitudes ambientales, 
como la medición del grado de compromiso con las problemáticas ambientales (Zamorano, Pa-
rra, Peña, Castillo y Vargas, 2009). Hasta ahora, pocos estudios abordan el nivel de importancia 
que los estudiantes le atribuyen a los diferentes problemas ambientales (Castells y Morey, 2005), 
como son la contaminación del aire, la generación de residuos, la escasez de agua potable y el 
cambio climático.

2. Área de estudio
La investigación se desarrolló en el municipio de Cajeme, ubicado al suroeste del estado de So-
nora en México; específicamente, se localiza en el paralelo 27° 29’ de latitud norte y a los 109° 56’ 
de longitud al oeste del meridiano de Greenwich, a una altura de 46 metros sobre el nivel del mar 
(Figura 1). Tiene un territorio de 3,312.05 km² y una población aproximada de 410 mil habitan-
tes, que se concentran mayormente en la cabecera municipal (Ciudad Obregón) y sus poblacio-
nes conurbadas: Esperanza, Cócorit, Pueblo Yaqui y Marte R. Gómez.

El municipio ha logrado diversificar su vocación productiva, observándose un crecimiento de la 
industria alimentaria y maquiladora de exportación; además, concentra una buena oferta educa-
tiva de universidades, tanto públicas como privadas.
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Figura 1. Zona de estudio. Municipio de Cajeme.

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI, 2018.

3. Métodos e instrumentos
La metodología desarrollada en el presente trabajo se basa en dos técnicas complementarias: el 
levantamiento de encuestas y la implementación de talleres participativos para evaluar la per-
cepción ambiental de los estudiantes. Las encuestas son una de las técnicas para el estudio de 
actitudes y se adaptan a todo tipo de información y a cualquier población; la gran cantidad de 
referencias obtenidas en un período corto de tiempo hace posible estandarizar los datos para un 
análisis posterior (Redondo, 1998). Por otro lado, los talleres participativos orientados al mapeo 
comunitario han demostrado su potencial como herramienta de evaluación de la percepción 
del estado ambiental o de los recursos naturales de las comunidades (Peralta-Rivero, Galindo-
Mendoza, Contreras-Servín, Algara-Siller y Mas-Caussel, 2016; Sletto, Bryan, Torrado, Hale y 
Barry, 2013).

3.1. Encuestas de percepción
El estudio se llevó a cabo en el ITESCA de Sonora. La población estudiada estuvo integrada por 
estudiantes activos de las nueve licenciaturas impartidas en el instituto, cuya matrícula es de 
cinco mil estudiantes. Se calculó un tamaño muestral de 447 encuestas, con un margen de error 
máximo permitido estimado en 4.43% y un nivel de confianza del 95% de probabilidad de que 
los resultados obtenidos fueran válidos. La fórmula para realizar el cálculo anterior es la siguiente
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En esta ecuación:

n= Tamaño de la muestra requerida.

z= Nivel de Confiabilidad (95% valor estándar de 1.96, según tabla del área bajo la curva normal).

N= Tamaño de la población (5,000 estudiantes de licenciatura)

p= Variabilidad positiva (0.5)

q= Variabilidad negativa (0.5).

e= Margen de error permitido (4.43%)

El instrumento consistió en una encuesta de trece preguntas con opciones tipo escala de Likert 
y preguntas cerradas. Para su elaboración, se consultaron y adaptaron algunas preguntas de las 
encuestas de El Colegio de la Frontera Norte (El Colegio de la Frontera Norte y Secretaría de 
Desarrollo Social, 2005), las cuales fueron diseñadas bajo un esquema sencillo en función del 
cumplimiento de los objetivos (Navarro, 2011). El contenido de las preguntas se sustenta en un 
examen exploratorio previo entre estudiantes del ITESCA. Posteriormente, se realizó un taller 
participativo con estos mismos estudiantes para validar la confiabilidad del cuestionario.

Las preguntas se clasificaron según su contenido en los siguientes grupos: a) preguntas de iden-
tificación (edad, sexo, carrera estudiada, año cursado, lugar de origen y colonia de residencia); 
b) preguntas para determinar la importancia de los problemas ambientales en su municipio; c) 
preguntas para determinar la percepción de la calidad del ambiente; y d) preguntas de actitud del 
entrevistado en actividades en favor del ambiente en el municipio.

3.2. Talleres participativos
Los talleres participativos se realizaron en el mismo periodo de aplicación de las encuestas. En 
total, se realizaron dos talleres entre un número reducido de estudiantes. El primero fue una in-
ducción al observatorio ciudadano para probar la validez del cuestionario e identificar la proble-
mática ambiental percibida, así como una prueba piloto para realizar el siguiente taller.

El segundo taller se organizó entre 40 estudiantes acompañados de tres profesores de asignatura 
y consistió en una explicación sobre el observatorio ciudadano. También se aplicó el cuestionario 
de percepción ambiental y se construyó un mapa en el que los alumnos identificaron las zonas 
de impacto ambiental del municipio, así como los factores, causas y efectos que tienen mayor 
influencia en la situación ambiental de la región. Los datos recabados ayudaron a complementar 
y contrastar la información obtenida en las encuestas.
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3.3. Mapeo de los datos
Los datos obtenidos en las encuestas y los talleres participativos fueron sistematizados y proce-
sados mediante el software QGIS 3.12 en los que se elaboraron seis mapas de percepción de las 
causas de contaminación y el estado ambiental en la zona central del municipio.

El primer mapa, construido a partir de los datos recabados en los talleres de percepción ambien-
tal, muestra la ubicación de las principales fuentes de contaminación o degradación en el área 
central de Cajeme.

Un conjunto de cuatro mapas corresponde a la sistematización de los datos de las encuestas apli-
cadas, particularmente aquellos arrojados por las preguntas relacionadas con la percepción de los 
estudiantes sobre la calidad del agua potable, la calidad del aire, los niveles de ruido y la limpieza 
de las calles en su colonia de residencia. De un total de 447 encuestados, solo 224 indicaron la 
zona en la que viven, identificándose así 90 colonias que fueron ubicadas geográficamente para 
la elaboración de los mapas correspondientes. Finalmente, se calcularon los valores promedio 
de calidad ambiental por colonia, resultados que sirvieron para la construcción del sexto mapa.

4. Resultados
La población estudiada estuvo constituida por 447 estudiantes con las siguientes características 
sociodemográficas: jóvenes de entre 17 y 29 años de edad (56% mujeres y 44% hombres) cursan-
do diversas carreras profesionales, con preponderancia de ingeniería ambiental; la distribución 
de avance de la licenciatura es de 23% para el 1er año, 10% cursa el 2do año, 17% estudia el 3er 
año, 45% se encuentra en el 4to año y 6% en el 5to año. La mayoría de los estudiantes son origi-
narios de Cajeme (79%) y un pequeño porcentaje proviene de otros municipios sonorenses y de 
los estados colindantes. La media de años de residencia en la región fue de 15 años.

Solo 224 encuestados mencionaron puntualmente su colonia de residencia. De las 90 colonias 
identificadas, la mayoría (78%) se ubica en Ciudad Obregón y su zona conurbada (13%). Un 
pequeño porcentaje (4%) se localiza en comunidades rurales dentro de Cajeme y sus municipios 
contiguos.

4.1. Percepción de los problemas ambientales
Los datos muestran que entre los jóvenes universitarios de Cajeme existe interés y preocupación 
por las condiciones del medio ambiente en el municipio. Nuestro estudio revela que la percepción 
ambiental de los estudiantes puede ser evaluada a nivel geográfico y que presenta variaciones que 
dependen del lugar de residencia.

La percepción que tiene la población estudiada sobre los problemas ambientales se centra prin-
cipalmente en el agua, ya sea por sobreexplotación o por contaminación, seguida del cambio 
climático, la deforestación, la pérdida de hábitats y, en menor medida, el uso de energías fósiles y 
la urbanización descontrolada (Figura 2).
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Figura 2. Problemas ambientales por orden de importancia, según estudiantes del ITESCA.

Fuente: Elaboración propia con base en los datos de las encuestas levantadas.

En contraste, la percepción que tienen los estudiantes sobre el estado ambiental en su lugar de 
residencia identifica la presencia de residuos sólidos en las calles como el principal problema. El 
61% de la población considera que el estado de las calles es sucio o muy sucio. El 45% de la pobla-
ción percibe la calidad del aire como regular, mientras que un 38% la considera buena. Pese a que 
los temas referentes al agua se consideran la problemática ambiental de mayor importancia, el 
64% de la población opina que la calidad del agua potable recibida en casa es buena o muy buena, 
un 30% la percibe como regular y solo un 5% la considera mala. Los niveles de ruido son acepta-
bles para un 52% de la población, en tanto que un 17% los considera significativamente molestos.

En cuanto a la evolución de la situación ambiental en el municipio, los datos indican una división 
entre la población, ya que el 51% considera que el estado ambiental del municipio sigue igual que 
antes, pero un 33% cree que ha empeorado y solo un 12% opina que ha mejorado.

4.2. Responsabilidad sobre el medio ambiente
Se observa que poco más de la mitad de los encuestados (55%) considera que todos los sectores 
de la sociedad (gobierno, ciudadanía, empresas y asociaciones civiles) son corresponsables en el 
cuidado del ambiente, mientras que un 29 % considera que es responsabilidad de los ciudadanos. 
Un porcentaje pequeño opina que es responsabilidad única de empresas (6%), del gobierno (5%) 
o asociaciones civiles (3%).

Resalta el porcentaje de estudiantes que considera que son los ciudadanos los principales respon-
sables de cuidar el medio ambiente. Esta atribución de responsabilidad es congruente con el nivel 
de compromiso que los jóvenes asumen hacia los problemas ambientales de su entorno cercano 
(barrio, colonia o municipio): el 55% se siente algo responsable y un 25% muy responsable. Un 
alto porcentaje (71 %) participaría en actividades que ayuden a cuidar el medio ambiente, aunque 
un porcentaje menor (62%) indicó que participaría en un observatorio ciudadano. Sin embargo, 
pese a que los estudiantes asumen actitudes responsables sobre el medio ambiente, existe una 
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proporción importante (43%) que considera que el entorno no les facilita la incursión a estas acti-
vidades, por ejemplo, mencionan que los medios de comunicación locales no hablan lo suficiente 
sobre el tema.

4.3. Fuentes de contaminación
Los estudiantes identificaron seis fuentes de contaminación que afectan la calidad del agua, el 
aire y el suelo (Figura 3). La presencia de basura fue identificada como la principal fuente de 
contaminación dentro de la ciudad, particularmente en la zona centro. La falta de centros de 
acopio de llantas también se consideró un problema. Las quemas agrícolas se reconocieron como 
la principal fuente de contaminación del aire y, en menor proporción, el flujo vehicular. El uso 
de pesticidas fue mencionado como un factor de contaminación de aire, agua y suelo de la zona 
agrícola. Finalmente, la zona industrial se identificó como una fuente de contaminación de aire, 
agua y suelo.

Figura 3. Representación de la percepción de los estudiantes sobre las fuentes de contaminación en el 
municipio de Cajeme.

Fuente: Elaboración propia con datos recopilados en los talleres participativos.
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4.4. Análisis geográfico de la calidad de los factores ambientales

4.4.1. Calidad del agua
El análisis de la información sobre la calidad del agua (Figura 4) permitió identificar que un pe-
queño número de colonias (5) promedian una percepción de calidad muy buena. Estas se ubican 
en la zona norte, poniente y suroeste de la ciudad. Cerca de la mitad de las colonias (42 colonias) 
percibe la calidad como buena, y se encuentran distribuidas de forma homogénea en la corona 
central de la ciudad y en la zona conurbada de Esperanza. Las colonias percibidas con calidad 
regular suman un total del 36, mismas que se distribuyen en la periferia de la ciudad y en algunos 
puntos del centro de esta, aunque también se ubican en los poblados conurbados de Cócorit, Es-
peranza y Villa Bonita, y en los poblados rurales de Campo 2, Pueblo Yaqui y Hornos. Las pocas 
colonias que promediaron una calidad mala de agua se encuentran en la periferia de la ciudad y 
corresponden a colonias de interés social de reciente creación. No se identificaron colonias con 
calidad de agua muy mala.

Figura 4. Mapa de percepción de calidad ambiental entre estudiantes del ITESCA.

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos recopilados en la encuesta de percepción ambiental.
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4.4.2. Calidad del aire
Seis colonias ubicadas de forma dispersa en diferentes puntos de la ciudad, tanto al norte, centro 
y sureste, así como en los conurbados de Providencia y Esperanza, reportaron una muy buena 
calidad de aire. Un tercio de las colonias identificadas reportan una calidad de aire buena a muy 
buena. Las 26 colonias que presentan buena calidad se distribuyen en toda la ciudad, aunque se 
observa una mayor concentración de estas en el sureste y poniente de la ciudad (Figura 4). En 
los poblados de Esperanza y Quetchehueca, también se reportó buena calidad. 53 colonias (60%) 
presentan calidad regular del aire. Estas se encuentran distribuidas tanto en el centro como en 
la periferia, en la zona conurbada de Cócorit y en las localidades rurales de Pueblo Yaqui, Quet-
chehueca y Hornos. Las cuatro colonias que presentaron mala calidad se ubican en la periferia de 
Ciudad Obregón. No se reportaron colonias con calidad muy mala de aire.

4.4.3. Niveles de ruido
La tendencia de los niveles de ruido se encuentra principalmente distribuida entre regular y bue-
na. 11 colonias ubicadas en la periferia de la ciudad y en dos poblados rurales, presentan nive-
les de ruido mínimos. En 21 colonias, los niveles de ruido se consideran poco molestos (buena 
calidad); estas se ubican en distintos puntos de la ciudad, en la zona conurbada de Esperanza y 
en las localidades rurales de Quetchehueca y Hornos. La mayor proporción de colonias (40%), 
distribuidas de manera uniforme en todo el municipio, tanto en la zona conurbada de Cócorit 
y Esperanza, así como en los poblados rurales de Pueblo Yaqui y Tobarito, reportaron un nivel 
regular de ruido. En el 26% de las colonias, los niveles de ruido van de insoportables a muy mo-
lestos. Estas colonias se encuentran tanto en la zona central de la ciudad como en las colonias 
periféricas del oriente, poniente y sur, y también en la zona conurbada de Esperanza y Cócorit.

4.4.4. Limpieza de las calles
De los cuatro criterios evaluados, la limpieza de las calles obtuvo la percepción más baja. 65% 
de las colonias obtuvieron niveles de limpieza malos a muy malos. 15 colonias fueron calificadas 
como muy sucias y 43 colonias como sucias. Las colonias con calles muy sucias se encuentran 
principalmente en la zona oriente y sur de Ciudad Obregón, y en la zona conurbada de Cócorit 
y Esperanza (Figura 4). Las colonias con calles sucias se ubican en todo el municipio, ya sea en la 
zona centro o en la periferia de Ciudad Obregón, así como en los pueblos rurales y el área conur-
bada. Con una distribución similar, pero en menor proporción, 26 colonias fueron calificadas con 
una limpieza de calles regular. Solo cuatro colonias fueron calificadas con un nivel de limpieza 
bueno, las cuales se ubican en el sur de la ciudad y en los poblados rurales de otros municipios. 
No hubo colonia que fuera percibida con niveles muy buenos de limpieza.

4.4.5. Promedio ambiental por colonia
En la Figura 5 se muestra la representación gráfica de la distribución de la percepción ambiental 
promedio de los elementos analizados. Se observa que la percepción que tienen los estudiantes 
sobre el estado del ambiente en el municipio de Cajeme es, en general, regular. Solo cinco colo-
nias fueron percibidas con calidad buena, dos de las cuales se ubican en el sur de la ciudad, otra 
en la zona centro y el resto se localiza en otros municipios. Cerca del 70% de las colonias se en-
cuentran en el rango de regular y su distribución es equitativa en Ciudad Obregón y su zona co-
nurbada, así como en el poblado de Hornos. Las 21 colonias que obtuvieron una calificación mala 
se encuentran en las zonas periféricas del norte, poniente y sur de la ciudad, también en la zona 
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conurbada de Cócorit y Esperanza, y en las comunidades rurales de Tobarito y Pueblo Yaqui. Solo 
la colonia Urbi Villa, al poniente de la ciudad, promedió valores de muy mala calidad ambiental.

Figura 5. Representación de la percepción ambiental promedio en el municipio de Cajeme.

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos recopilados en la encuesta de percepción ambiental.

5. Conclusiones
Los resultados obtenidos en esta investigación demuestran que la percepción ambiental que los 
estudiantes de Cajeme tienen sobre su municipio es de regular a mala, y que las condiciones 
generales no han mejorado en los últimos años. Los universitarios demostraron una conciencia 
ambiental bien definida sobre las problemáticas actuales, entre las que identifican las fuentes de 
contaminación. La presencia de basura en las calles es el principal problema ambiental que aqueja 
a la comunidad, seguido por la calidad del aire. Los estudiantes fueron capaces de identificar a la 
acumulación inadecuada de basura, principalmente en las zonas baldías que abundan tanto en la 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


76

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.21548
Tiburcio, A. et al. (2022). Evaluación de la percepción ambiental de estudiantes universitarios… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 64-78

ciudad como a lo largo de los canales de agua que forman parte del sistema de riego del Valle del 
Yaqui, como el origen de la basura en las calles; a su vez, los incendios provocados por las quemas 
agrícolas y de basura, fueron reconocidos como la principal fuente de contaminación del aire. El 
uso de pesticidas también se percibe como contaminante del aire, aunque se asocia más con la 
contaminación de suelos y agua. Con respecto a los niveles de ruido, no se obtuvo información 
sobre las fuentes o causas de los índices tan altos que se percibieron. Lo anterior resulta intere-
sante considerando que la ciudad no tiene grandes flujos de tránsito vehicular o una industria 
generadora de ruido. La calidad del agua fue el elemento mejor evaluado, hecho relacionado con 
la buena disponibilidad de agua potable en la ciudad, pues esta cuenta con dos plantas potabiliza-
doras. En contraste, la calidad del agua en las comunidades rurales suele ser regular debido a que 
el agua de la que se abastecen proviene generalmente de pozos sin ningún tratamiento.

Las técnicas de encuestas y mapeo de percepción participativo demostraron ser una herramienta 
adecuada en la obtención de datos preliminares para el observatorio ciudadano. Las encuestas 
permitieron recabar un nivel de información crítico que da validez a la recolección de datos, 
convirtiéndose así en un instrumento significativo para esta labor. Por su parte, el análisis del 
mapeo de percepción participativo permitió obtener un panorama de la distribución geográfica 
del estado ambiental del municipio. Considerando dicho análisis, se puede concluir que el estado 
ambiental del municipio de Cajeme es regular y que presenta una problemática acentuada en los 
niveles de basura y calidad del aire. Finalmente, los datos recopilados hacen posible el estableci-
miento de una agenda ambiental a partir de la cual se dictarían acciones concretas tanto para el 
observatorio ciudadano como para las autoridades competentes en la materia.
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Resumen
El sureste de la península ibérica se caracteriza por un importante número de días 
de cielos despejados al año. Bajo condiciones estables, durante las horas nocturnas, 
se desarrollan procesos de inversión térmica nocturna (ITN) con una notable alte-
ración vertical y espacial en la distribución térmica superficial. El principal objetivo 
de la investigación es cuantificar el grado de importancia de los procesos de esta-
bilidad nocturna en el sureste peninsular, y su influencia en las temperaturas míni-
mas superficiales. A través del análisis diario de sondeos atmosféricos nocturnos de 
la ciudad de Murcia (1986-2015) se identifica la estratificación vertical, frecuencia, 
tipología o intensidad de los fenómenos de ITN. Los resultados indican una nota-
ble importancia y predominio a lo largo del año (83,7% del total), especialmente en 
invierno. Se realiza, además, un estudio temporal reciente de los procesos de ITN 
y de las principales variables que lo desencadenan. Finalmente, el análisis se com-
plementa con una caracterización de la capacidad de inversión de los procesos de 
estabilidad nocturna en superficie a través de 135 estaciones meteorológicas.

Palabras clave: inversión térmica; estabilidad; sondeo; estratificación; Murcia.
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Abstract
The southeast of the Iberian Peninsula is characterized by a significant number of days of clear 
skies per year. Under stable conditions, during the night hours, inversion temperature nocturnal 
processes (ITN) develop with a notable vertical and spatial alteration in the thermal distribution. 
The main objective of the research is to quantify the degree of importance of nocturnal stability 
processes in the southeast of the iberian peninsula, and its influence on minimum surface tem-
peratures. Through the daily analysis of nocturnal atmospheric soundings of the city of Murcia 
(1986-2015), the vertical stratification, frequency, typology or intensity of the ITN phenomena 
is identified. The results indicate a notable importance and predominance throughout the year 
(83.7% of the total), especially in winter. In addition, a characterization of the intensity of the 
nocturnal stability processes and a recent temporal study of the ITN processes and the main vari-
ables that trigger it are carried out.

Keywords: inversion; stability; sounding; stratification; intensity

1. Introducción
Las primeras alusiones al fenómeno de las inversiones térmicas (IT) o al cambio de condiciones 
climáticas en áreas deprimidas (lagos, lagunas) por la acción humana aparecen en 1804 en la 
Geografía Física de Kant (1999) o en el Cosmos de Humboldt (1874). Los primeros estudios con 
datos termométricos observados se remontan a 1883, cuando Hann analiza los fenómenos de IT 
en la cuenca alpina de Klagenfurt (Austria) (López Gómez, 1975). Durante las primeras décadas 
del siglo XX se inicia una prolija investigación científica con el objetivo principal de estudiar la 
deposición de aire frío en fondos de valle y hoyas interiores durante madrugadas estables (De 
Martonne, 1909; Marvin, 1914; Young, 1923; Ekhart, 1934). La definición más sencilla, aportada 
por Whiteman (2000), establece que la inversión térmica se produce cuando la temperatura de 
una capa atmosférica aumenta con la altitud.

Los fenómenos de IT son, por tanto, procesos que se suceden a lo largo de todo el año, y que gene-
ralmente vienen definidos por una capa atmosférica cuyo gradiente térmico vertical es positivo, 
es decir, la temperatura aumenta con la altitud (Glickman 2000; Zhang et al., 2011). Afectan a 
un espesor variable de aire limitado por una base y un techo, y se clasifican en superficiales o de 
irradiación, inversiones de advección, de turbulencia, subsidentes o frontales, e incluso mesosfé-
ricas (Schnelle y Brown, 2002; Brümmer y Schultze, 2015). Asociadas a condiciones sinópticas de 
diferente escala, pueden producirse inversiones térmicas superficiales (Suface-based temperature 
inversions o SBI) o elevadas (Elevated inversions o ELI) (Mayfield y Fochesatto, 2013).

Según Iacobellis et al. (2009), existen dos tipos básicos de inversiones en niveles bajos atmosfé-
ricos: inversiones por radiación (o superficie) e inversiones por hundimiento. En concreto, las 
inversiones de radiación suelen desarrollarse durante la madrugada, al no existir en ella radia-
ción solar entrante que equilibre el enfriamiento de la superficie provocado por la irradiación de 
onda larga saliente. Por tanto, las áreas de valle son especialmente propensas a las inversiones 
de radiación, debido al drenaje de aire frío a lo largo de las laderas que las flanquean (Watson y 
Chow, 2002). Dichas laderas refuerzan el proceso cuando actúan flujos catabáticos, siendo éstos 
tanto más acusados cuanto mayor es el confinamiento de las tierras bajas (Gustavsson et al., 1998; 
Lindkvist et al., 2000; Lundquist et al., 2008).
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Los sucesos de inversión térmica superficiales han sido constatados en numerosas zonas del pla-
neta (Miller et al., 1983; McChesney et al., 1995; Gustavsson et al., 1998; Lindkvist et al., 2000; 
Clements et al., 2003; Zängl, 2005; Chung et al., 2006; Lundquist et al., 2008). Resultan especial-
mente frecuentes en latitudes altas, incluido el Ártico (Kahl, 1990; Kadygrov et al., 1999; Liu et al., 
2006; Devasthale et al., 2010; Vihma et al., 2011), donde constituyen un rasgo dominante durante 
la mayor parte del año. Connolley (1996) comprobó que las inversiones térmicas más fuertes y 
persistentes en superficie a nivel planetario (entendiendo como “fuerza de la inversión” la dife-
rencia entre la temperatura máxima en la troposfera y la del aire a la altura estándar de 1,5 m) se 
producen en el interior de la Antártida durante la estación invernal. Concretamente en Vostok 
dicha diferencia en el estrato de inversión superficial alcanzó un promedio de 25°C durante el 
período de mayo a octubre. En cambio, en las latitudes tropicales las SBI son menos frecuentes 
(Fadnavis y Beig, 2004) y han sido menos estudiadas (Daly et al., 2003; Abdul-Wahab et al., 2004).

El ciclo diario de inversión es bien conocido y está ampliamente documentado (Garratt y Brost, 
1981; Whiteman, 2000). Una capa estable superficial generalmente se forma cada noche, y su des-
trucción, muy estudiada durante las últimas décadas, se alcanza cuando los rayos solares alcan-
zan un calentamiento suficiente o cuando la velocidad del viento supera los 20 km/h. (Whiteman, 
2000). Según Gillies et al. (2010), aunque es relativamente fácil predecir el inicio de una inversión, 
la duración o la eventual ruptura de un evento de inversión persistente son imprevisibles. A partir 
de las inversiones de temperatura simuladas numéricamente durante el día en un valle idealizado, 
Leukauf et al. (2015) constatan que se requiere un mínimo de 450 w/m2 para alcanzar el punto de 
ruptura, así como un tiempo de 11 h para lograr la disipación de la ITN.

El problema se agrava cuando las inversiones térmicas vienen impuestas o condicionadas por la 
ocurrencia de episodios de polución prolongada o intensa (Incecik, 1996; Kukkonen et al., 2005; 
Malek et al., 2006). Por otra parte, la intensidad de una inversión es directamente proporcional a 
su capacidad para inhibir el movimiento vertical de los contaminantes (Milionis y Davies, 2008). 
Las inversiones de temperatura son también, por tanto, responsables de estos eventos (Olofson et 
al., 2009; Nidzgorska-Lencewicz y Czarnecka, 2015). De hecho, existen numerosos trabajos que 
abordan el estudio de las inversiones de temperatura con respecto a la calidad del aire, en parti-
cular en valles con gran ocupación urbana, registrando un importante aumento en las concen-
traciones de PM2.5 PM10, SO2 o NO2. Destacan los estudios realizados por Malek et al. (2006) o 
Silva et al. (2007) en el Valle de Cache (Logan, Utah, EE. UU), por Largeron y Staquet (2016) en 
los valles alpinos en el área de Grenoble (Francia), por Gramsch et al. (2014) en el valle de Santia-
go de Chile, o los más recientes llevados a cabo por Czarnecka y Nidzgorska-Lencewicz (2017).

El estudio de perfiles térmicos en relación con el grado de estabilidad atmosférica también ha 
llevado recientemente a elaborar diversos índices y clasificaciones. Fritz et al. (2008) determinan 
el grado de estabilidad o inestabilidad en una determinada situación meteorológica a partir de 
la revisión de índices que relacionan la ratio de estabilidad y los perfiles termodinámicos. En su 
análisis incluyen la velocidad del viento, la diferencia de altura geopotencial entre dos niveles 
atmosféricos, y cinco índices de energía convectiva (Lifted Index LI, Índice K, Índice Total de los 
Totales, Índice de Energía Potencial Disponible Convectiva CAPE, y el Índice Showalter SWI), 
utilizados en este caso como índices de estabilidad atmosférica (Ochoa y Cantor, 2011). Otros 
autores (e.g. Pasquill y Smith, 1983) propusieron clasificaciones de estabilidad, que permiten di-
ferenciar entre condiciones inestables, neutras (durante el día), nublados o condiciones estables 
(nocturnas), con diferentes niveles de intensidad para cada una. Whiteman et al. (2004) compa-
ran perfiles térmicos en el centro de la cuenca alpina del Gruenloch (Austria) con sondeos de 
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temperatura pseudo-vertical, y ayuda de datos de temperatura de dataloggers instalados en los 
flancos laterales de dicha cuenca. Esta comparación mostró que los sondeos atmosféricos pseu-
do-verticales pueden ser sustitutos útiles para obtener perfiles de temperatura del aire en el cen-
tro de la cuenca, al menos bajo las condiciones estratificadas que suelen encontrarse en noches de 
estabilidad. Cabe señalar que los estudios de acumulación de aire frío son relativamente limitados 
debido de la dificultad y al coste económico que supone realizar sondeos termodinámicos con la 
frecuencia y resolución vertical necesaria para capturar la estructura vertical y la evolución de los 
descensos de aire frío superior.

Los procesos de ITN tienen un efecto muy notable sobre el clima y la predicción de formación 
persistente de estratos superficiales (Zhang et al., 2011). Si bien, la previsión en invierno se ve 
limitada por la falta actual de comprensión en los mecanismos involucrados en los procesos de 
ITN, y es considerado uno de los problemas más difíciles de pronosticar en cuencas y valles. Debe 
señalarse que, además de los modelos específicos empleados en los estudios de inversión térmica 
(Leukauf et al., 2015), la mayoría de los modelos para la difusión de contaminantes del aire ya 
incorporan las características de las inversiones (Milionis y Davies, 2008; Morbidelli et al., 2011; 
Rendón et al., 2015). La mayoría de los estudios relacionados con procesos de ITN se limitan al 
análisis de inversiones superficiales o de poca elevación, y a la descripción detallada de las es-
tructuras de sus estratos (Czarnecka et al., 2016; Nidzgorska-Lencewicz, 2015; Czarnecka et al., 
2018). Las mediciones diarias de los radiosondeos han sido ampliamente utilizadas durante los 
últimos años para el estudio de inversión térmica (Zhang et al., 2011 y Malingowski et al., 2014)

En la península ibérica, Martín Vide y Fructuoso Aranda (1993) utilizan los sondeos termodiná-
micos para revisar los conceptos de inversión térmica por subsidencia, turbulencia, frontal o de 
irradiación y, al mismo tiempo, estudiar dicho tipo de fenómeno en el Vallès Oriental, haciendo 
hincapié en su frecuencia, intensidad y estacionalidad. Dorta Antequera (1996) analizó las inver-
siones térmicas por subsidencia, a través de sondeos termodinámicos que permitieron demos-
trar la mayor proclividad de los meses centrales de verano a padecerlas, bajo condiciones de una 
altitud relativamente baja y un fuerte gradiente térmico. Más recientemente han surgido estu-
dios específicos sobre piscinas de aire frío o las llamadas “cold air pools” (CAPs) en la literatura 
anglosajona (e.g. en la Cerdaña, Pirineos), fundamentados principalmente en el uso de redes de 
datalogger y sondeos termodinámicos (Jiménez et al., 2015; Miró et al., 2017; Pagès et al., 2017).

Los estudios realizados en el ámbito del sureste de la península ibérica son escasos y recientes. En 
la Región de Murcia la bibliografía existente sobre estas situaciones es muy somera y ha estado 
generalmente limitada a investigaciones puntuales referidas a los sucesos de heladas. Entre ellos 
pueden mencionarse los trabajos de Conesa García et al. (2014), y Espín Sánchez et al. (2018), 
que acometieron el estudio de SBIs en la Huerta de Murcia, asociadas a estratos cálidos en niveles 
bajos atmosféricos. Los resultados de ambos estudios mostraron diferencias térmicas de hasta 
14ºC en madrugadas de intensas inversiones térmicas nocturnas, en un desnivel altitudinal infe-
rior a 200 m. Ponen de manifiesto un gran contraste térmico entre el fondo de valle y los relieves 
marginales periféricos.

El principal objetivo de la investigación es caracterizar los procesos de inversión térmica noctur-
na (ITN) en el sureste peninsular a través de una herramienta clave como son los sondeos atmos-
féricos nocturnos. Así mismo, se analiza la influencia de los procesos estables en la distribución 
de temperaturas superficiales, cuantificando los ámbitos geográficos con la mayor capacidad de 
inversión. Finalmente, se analiza la evolución temporal reciente (1986-2015) de los procesos de 
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ITN. Este artículo es un extracto de la Tesis Doctoral “Riesgo de heladas por inversión térmica 
e incidencia agrícola en la Demarcación Hidrográfica del Segura (DHS)” (Espín Sánchez, 2021).

2. Metodología

2.1. Datos
El análisis de los procesos de inversión térmica nocturna (ITN) ha sido realizado a través de 11680 
sondeos atmosféricos diarios (1986-2015), lanzados desde el Centro Meteorológico Territorial 
(CMT) de Guadalupe (Murcia), realizados por la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) en 
colaboración con la Organización Meteorológica Mundial (OMM). Este observatorio, situado en 
las afueras de la ciudad de Murcia (38.00°N, 1.10° W, altitud de 62 m), constituye una de las ocho 
estaciones aerológicas que operan en España (junto a La Coruña, Santander, Barcelona, Madrid-
Barajas, Huelva, Tenerife y Mallorca). Los datos diarios utilizados proceden de la base de datos 
del aire de la Universidad de Wyoming (http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html). Se 
trata de datos diarios de sondeos nocturnos (00 h UTC), es decir, de datos exclusivamente noc-
turnos que permiten analizar la estructura de las ITN. Desde el año 2015 los datos públicos de 
sondeos atmosféricos en España fueron privatizados, por lo que, debido a las altísimas prestacio-
nes económicas para su consulta, se decidió finalizar la serie temporal de estudio en el año 2015.

La identificación de los estratos de inversión térmica se realiza siguiendo la metodología de Fo-
chesatto (2015), a partir de los cambios verticales observados en la temperatura del aire obteni-
dos de los datos de los sondeos atmosféricos analizados (1986-2015). El estrato de inversión es 
identificado a la altitud donde la temperatura empieza a aumentar con la altitud (ZBASE), hasta el 
nivel altitudinal donde la temperatura vuelve a decrecer (conformando el tope o techo del estrato 
de inversión o ZTOP). En los sondeos donde aparecen varios estratos de ITN, se elige siempre el de 
menor altitud, por estar más próximo a superficie.

Las variables de los sondeos analizados son la altura de la base (ZBASE) y tope (ZTOP) del estrato de 
inversión térmica, la temperatura de la base (TBASE) y del tope (TTOP) del estrato, la presión atmos-
férica superficial (PA), y las temperaturas en los geopotenciales de 850 y 500 hPa (T850 y T500). 
En la serie temporal manejada (1986-2015) existen 51 jornadas sin mediciones (0.4% del total), 
un dato muy poco relevante en el conjunto total de la serie.

La intensidad de inversión CINV y el promedio de temperatura media de las mínimas (TNm se 
han calculado a través para los meses de enero de 2017 y 2018, a partir de 135 estaciones meteo-
rológicas espacialmente distribuidas en la Demarcación Hidrográfica del Segura (DHS) (Figura 
1). Del total de observatorios meteorológicos utilizados, 48 pertenecen a la Red del Sistema de 
Información Agrario de Murcia (SIAM), propiedad del Instituto Murciano de Investigación y 
Desarrollo Agrario y Alimentario (IMIDA) de la Comunidad Autónoma de la Región de Mur-
cia, del Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente (SIAR), 84 forman parte del 
Sistema Automático de Información Hidrológica (SAIH), de la Confederación Hidrográfica del 
Segura (CHS), 3 a la red de la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET).
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Figura 1. Puntos de observación meteorológica utilizados para el análisis de la intensidad de los 
procesos de inversión térmica (CINV), pertenecientes a las redes de AEMET, SIAR, CHS y red propia de 

datalogger.

Fuente: Espín Sánchez (2021).

2.2. Métodos
La estadística analizada referente a las características de los estratos de inversión (frecuencia, 
estructura vertical, temperatura, espesor o intensidad de los eventos de ITN) está calculada ex-
clusivamente a través de madrugadas estables donde se detecta una capa de inversión térmica. La 
tipología de las ITN permite, en función de su altura, diferenciar básicamente entre inversiones 
superficiales (SBIs) y elevadas (ELIs). Las SBIs comienzan a desarrollarse inmediatamente a nivel 
del suelo, mientras que las ELIs tienen la base del estrato a partir de 1000 m (Parczewski, 1976; 
Stryhal et al., 2017).

A partir de los datos de temperatura y altitud de la base y tope del estrato de ITN se calculan los 
siguientes parámetros:

Espesor de la capa de inversión, o diferencia altitudinal entre base y tope del estrato de ITN (Eq. 
1)
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(DZINV = ZTOP - ZBASE) (Eq. 1)

Intensidad de inversión, o diferencia térmica entre la base y tope del estrato de ITN (Eq. 2)

(DTINV = TTOP – TBASE) (Eq. 2)

Gradiente de temperatura (lapse rate o LR) para la capa de inversión (en ºC por 100 m) (Eq. 3):

LR = (DTINV / DZINV) (Eq. 3)

Para el cálculo de la intensidad de inversión (I) se ha adoptado la siguiente ecuación (Eq. 4) de 
Tavousi y Abadi (2016):

I = (DTINV) 2 / 3 + Z(DZINV) (Eq. 4)

donde DTINV es la diferencia de temperatura o intensidad de la capa de inversión (en ºK), DZINV 
es el espesor de la capa de inversión (m), y Z es la altitud del observatorio meteorológico (desde 
donde se lanza el sondeo) en Hm

El autor propone el índice CINV o capacidad de inversión térmica. El índice cuantifica la diferen-
cia (en ºC) entre la temperatura registrada en superficie de un observatorio meteorológico y la 
temperatura geopotencial que marca el sondeo atmosférico a la altitud de dicho observatorio 
(temperatura en atmósfera libre, sin influencia superficial). En consecuencia, la reducción de 
temperatura en superficie respecto a la temperatura geopotencial que le corresponde a esa altitud, 
es la capacidad inversora que tiene un enclave. Se propone la siguiente clasificación la capacidad 
de inversión térmica según diferentes umbrales (Tabla 1), que han sido obtenidos y adaptados 
con el análisis de datos diarios de observación de las estaciones meteorológicas del área de estu-
dio entre 2016 y 2018.

Tabla 1. Umbrales térmicos de CINV (ºC)
CAPACIDAD DE INVERSIÓN TÉRMICA UMBRAL TÉRMICO (ºC)

Extremadamente débil <4,3

Muy débil 4,3 / 6,2

Débil 6,3 / 8,1

Moderada 8,2 / 9,8

Fuerte 9,9 / 11,6

Muy fuerte 11,7 / 14,1

Extremadamente fuerte >14,1

Fuente: Espín Sánchez (2021).

La cartografía de la distribución espacial de CINV ha sido elaborada con una resolución espacial 
de 25 m de píxel, mediante un krigeado universal (universal kriging, UK), utilizando la altitud y 
la distancia a la costa como variables externas independientes. Además de la altitud, se incluyó 
la distancia a la costa como segunda variable externa para reflejar el efecto de la continentalidad 
en las temperaturas mínimas y mejorar la representación del campo de temperaturas en zonas 
cercanas al mar.

Para el análisis de tendencia temporal de las características de los procesos de inversión térmica, 
se adoptó el cálculo de tendencias temporales lineales (Eq. 5) del Test de Mann Kendall (M-K) 
(Kendall, 1975).
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S=Σk−1n−1Σj−k+1nsgn(xj−xk) (Eq. 5)

donde S es el número de diferencias positivas menos el número de diferencias negativas. Si S es 
un número positivo, las observaciones obtenidas posteriormente en el tiempo tienden a ser ma-
yor que las observaciones anteriores. Si por el contrario es negativo, las observaciones realizadas 
posteriormente en el tiempo tienden a ser más pequeñas que las observaciones anteriores.

La correlación estadística entre las variables utilizadas (Eq. 6) se realiza mediante el coeficiente 
de correlación de Kendall (Kendall, 1938). Se utilizan niveles de significancia (p value) represen-
tadas con asteriscos en el texto: 0.001 (***), 0.01 (**) y 0.5 (*):

ώ = 12ΣD2 / m2 n (n2– 1) (Eq. 6)

donde ὠ es el estadístico de Kendall, D = ΣR – (ΣR/n), m es el rango de evaluadores, n es el nú-
mero de objetos, y ΣR es la suma de rangos, La significancia del coeficiente de Kendall viene dada 
por la expresión de la Eq. 7:

(7) c2= k (N – 1) ώ (Eq. 7)

donde c2 está distribuido como chi-cuadrado con N – 1 grados de libertad, k es el número de 
evaluadores, N es el número de sujetos y ὠ es el coeficiente de Kendall.

Finalmente, para el análisis de relación entre las variables analizadas de los procesos de inversión 
térmica y las temperaturas mínimas superficiales, se aplica un proceso de Análisis de Componen-
tes Principales (PCA). El objetivo del PCA es encontrar combinaciones lineales de las variables 
con mayor varianza. La idoneidad del análisis factorial se determinó mediante dos criterios. Por 
un lado, la medida de adecuación muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) como medida de ho-
mogeneidad de variables (Kaiser, 1958; Sharma, 1996). Una medida de KMO superior a 0,50 es 
aceptable para el análisis PCA. Por otro, la prueba de esfericidad de Bartlett (Snedecor y Cochran, 
1983), que prueba si la matriz de correlación es una matriz de identidad, lo que indicaría que el 
modelo factorial es inapropiado.

3. Resultados

3.1. Características de los procesos de inversión térmica nocturna (ITN)
A partir del análisis de los sondeos atmosféricos diarios (1986-2015), se han identificado dos 
tipos principales de inversiones térmicas con características diferentes: (1) inversiones de super-
ficie (SBI), e (2) inversiones elevadas (ELI). Se constata una elevada frecuencia de ITN, con el 
83,7% de las madrugadas anuales.

La distribución mensual de las inversiones térmicas identificadas en los sondeos atmosféricos 
guarda estrecha relación con la duración de las situaciones de tiempo atmosférico a lo largo del 
año. Así pues, durante el periodo estival e invernal, caracterizados por largos periodos anticicló-
nicos, se registran los porcentajes más elevados de eventos de ITN (87,8% en julio y 87,1% en 
enero) en contraposición a los valores porcentuales más bajos observados en los meses equinoc-
ciales (78,8% en octubre o 79,8% en mayo). En este último caso existe una mayor influencia de 
nubosidad y viento asociados al paso de vaguadas y perturbaciones atlánticas de latitudes más 
altas (Figura 2).
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De acuerdo con los umbrales de intensidad de inversión (I) de Tavousi y Abadi (2016), los perio-
dos de aire cálido estable en la ciudad de Murcia son los más frecuentes a lo largo del año (65,1%), 
con mayor predominio en época invernal (78,0%). Las condiciones inestables representan, en 
cambio, sólo el 16,3% de las madrugadas del año, y el 14% durante el invierno (Tabla 2). Ello co-
rrobora el predominio anticiclónico y las condiciones estables en el área de estudio.

Tabla 2. Distribución porcentual (%) de situaciones de estabilidad nocturna (1986-2015), de acuerdo 
con el índice de intensidad de inversión (I) de Tavousi y Abadi (2016).

I TIPO INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTOÑO AÑO

>0 Aire cálido estable 77,8 62,7 52,6 67,4 65,1

<0 Subsidencia inestable 13,9 18,7 14,8 17,8 16,3

= 0 Condiciones neutras 8,3 18,6 32,6 14,8 18,6

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espín Sánchez (2021).

Los meses con mayor porcentaje de madrugadas de ITN corresponden al período estival (julio, 
87.8% y agosto, 87.1%). De igual modo, los meses invernales de enero y diciembre, con clara 
influencia de cielos despejados, presentan una frecuencia relativa importante (87.1 y 86.0% res-
pectivamente). Por el contrario, los meses más húmedos en la región de Murcia, como octubre y 
abril, no superan el 80.0% de las ITN a lo largo del mes (Figura 2).

Los eventos de ITN en la ciudad de Murcia son predominantemente superficiales (SBIs), con un 
porcentaje anual del 80,8%. Las ELIs, por su parte, son poco frecuentes a lo largo del año (19,2%), 
y se concentran principalmente en la época cálida del año (79,4% del total anual, entre mayo y 
septiembre) (Figura 3).

Figura 2. Frecuencia relativa mensual de jornadas con inversión térmica nocturna (1986-2015).

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espín Sánchez (2021).
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En consecuencia, desde el mes de octubre a abril (periodo más frío del año), el porcentaje de SBIs 
no desciende del 90% en el total de sucesos de procesos de inversión térmica (Figura 3). Por el 
contrario, los meses estivales registran un porcentaje mayor de ELIs (entre el 50 y 65%), con un 
ascenso del estrato de inversión bastante más marcado. Tal es el caso del mes de agosto, donde la 
frecuencia de inversiones elevadas (ELIs) es ligeramente superior (50,7%) a la de las inversiones 
superficiales (SBIs). En definitiva, se registran SBIs especialmente en invierno, con una acumula-
ción superior al 95% del total en los meses de diciembre, enero, y febrero.

Figura 3. Distribución mensual de las SBIs y ELIs (1986-2015)

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espín Sánchez (2021).

Los eventos de ITN presentan una variabilidad mensual considerable en el área de estudio. Ocu-
rre del mismo modo con las jornadas consecutivas de inversión (episodios), aunque las diferen-
cias son menos marcadas. La duración media de los episodios de ITN contabilizados durante el 
periodo de análisis (758 episodios) es de 3,1 días (Tabla 3). Se trata, en general, de episodios de 
inversión poco duraderas, asociadas principalmente a la persistencia de situaciones de estabili-
dad anticiclónica durante los meses de invierno en el sureste peninsular. El mayor número medio 
de episodios se registran durante la época invernal, con 3,1 episodios durante diciembre y enero.

Los meses invernales, y aquellos más próximos (marzo y noviembre), registran un mayor número 
medio de días por episodio (4,3 días en enero y diciembre). Durante los meses centrales del año 
(periodo cálido) la longitud de los episodios de ITN es relativamente más corta (inferior a 3,0 días 
desde mayo a septiembre). Las medias obtenidas enmascaran episodios de larga duración. El más 
duradero se registra desde el 24 de febrero al 20 de marzo de 1997, con 25 jornadas consecutivas 
con procesos de ITN.
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Tabla 3. Características medias mensuales de las variables analizadas (1986-2015).
E F M A My J Jl A S O N D

Nº medio 
episodios 
ITN

3,1 2,6 2,8 2,3 1,7 1,5 1,4 1,5 1,4 1,5 2,6 3,1

Dur. 
episodios 
(días)

4,3 3,5 4,0 3,0 2,4 2,7 2,7 2,1 1,5 2,5 3,9 4,3

TBASE (ºC) 8,0 8,8 10,7 12,8 15,7 18,7 21,2 21,9 19,5 16,1 11,8 9,1

TTOP (ºC) 11,5 12,3 13,8 15,2 17,8 20,8 23,8 24,3 21,7 18,5 15,0 12,8

ZBASE (m) 111,7 134,2 177,9 146,7 250,8 395,7 507,0 557,4 386,1 192,1 128,8 97,5

ZTOP (m) 351,4 384,6 475,2 397,2 528,1 731,8 947,8 936,0 662,1 423,4 355,7 355,1

DTINV (ºC) 3,5 3,4 3,1 2,4 2,2 2,1 2,6 2,4 2,1 2,4 3,2 3,7

DZINV (m) 239,7 250,3 297,2 250,2 277,4 336,0 439,8 379,3 275,9 231,9 226,7 254,3

LR (ºC) 2,2 2,1 1,8 1,8 1,7 1,2 0,9 0,9 1,3 1,7 1,9 2,0

PA (hPa) 1015,2 1014,7 1012,5 1008 1008,7 1009,2 1008,9 1008,4 1009 1009,9 1011,6 1013,4

T850 (ºC) 4,3 4,7 6,8 7,8 12,0 15,8 20,3 20,8 16,2 11,4 7,7 5,8

T500 (ºC) -20,5 -20,6 -19,2 -18,9 -15,5 -11,8 -9,0 -9,4 -11,1 -14,0 -16,8 -19,7

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Elab. propia.

La ZBASE del estrato de ITN viene definida por la altitud a partir de la cual la temperatura aumenta 
en su ascenso. Obtiene un valor medio anual de 258,6 m, siendo, por tanto, un estrato de baja alti-
tud. La ZBASE presenta una importante variabilidad anual, con un rápido e importante incremento 
altitudinal durante los meses de verano (554,8 m. en agosto y 513,3 m. en julio).

A pesar de un promedio inferior a 300 m, se encuentra sujeta a una gran variabilidad mensual. 
Los resultados muestran un predominio relevante de estratos superficiales (79,6%), con una ZBASE 
de 62 m (equivalente a la altitud del CMT de Guadalupe, desde donde son lanzados los sondeos 
atmosféricos). Durante el periodo invernal, el peso relativo de los estratos de ITN superficiales 
se incrementa, registrando casi un predominio total durante los meses de enero, febrero y mar-
zo (93,0%). En dichos meses, la altitud de la base del estrato de ITN es la más baja del año, con 
valores de 97,7 m en diciembre y 109,1 en enero. Durante los últimos días de enero se registra 
la menor altitud de la ZBASE (80 m), siendo un estrato prácticamente superficial marcado por el 
importante descenso de la radiación solar en época invernal (Figura 4c).

La altitud del tope del estrato de inversión térmica nocturna (ZTOP), o nivel donde la temperatura 
empieza a descender con el ascenso altitudinal, aparece a una altitud media anual de 544,5 m. Es 
un valor que puede definirse de baja altitud, a diferencia de otros lugares de la Península Ibéri-
ca (provincia de Castellón), con valores situados entre 500 y 1000 m de altitud (Quereda et al., 
2004). Durante los meses invernales, la ZTOP registra los valores más bajos del año. Desde princi-
pios de diciembre, y hasta el mes de febrero, la altitud media se sitúa en 344 m. La altitud media 
del estrato de inversión es manifiestamente más elevada durante los meses estivales. A finales de 
julio, y durante el mes de agosto, se registran valores de 948,5 m (Figura 4a).
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Figura 4. Evolución media anual de: a) altitud del tope del estrato (ZTOP), b) temperatura del tope del 
estrato (TTOP), c) altitud de la base del estrato (ZBASE), y d) temperatura de la base del estrato (TBASE) de 
las ITN (1986-2015). Línea azul representa un método de suavizado de paso bajo (smoothing method 

loess).

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espín Sánchez (2021).

La temperatura de la base del estrato de inversión nocturna (TBASE) obtiene un valor medio anual 
de 14,5ºC. Registra una distribución anual similar a las temperaturas superficiales registradas 
en los observatorios meteorológicos, con un mínimo en enero (8,0ºC) y un máximo en agosto 
(22,0ºC) (Figura 4d). Se trata de temperaturas templadas, más elevadas que las registradas en 
superficie en el observatorio del CMT de Guadalupe con mínimas de 4,7ºC en enero y 20,9ºC 
en agosto. Son valores de 1,1 a 3,3ºC superior a los registrados en superficie, evidenciando una 
importante inversión de temperatura nocturna (00 h UTC).

La temperatura media anual del tope o techo del estrato de ITN (TTOP) es de 17,3ºC, con extremos 
térmicos de 11,5ºC en enero y 23,4ºC en agosto (Figura 4b). Registra el mismo patrón distribu-
cional que la TBASE a lo largo del año, a pesar de no estar influenciado por la superficie. Vuelven 
a ser temperaturas elevadas teniendo en cuenta la altitud a la que se registran y la hora nocturna 
del sondeo (00 h UTC). La altitud media donde se registran constituye un nivel relativamente 
elevado en el conjunto anual (544 m). La variabilidad anual es tremendamente importante, con 
extremos absolutos de temperatura en el mes de agosto de 35 a 6ºC. Depende, en buena parte, de 
la gran oscilación altitudinal de la ZTOP en época estival, bajo la influencia de las dorsales antici-
clónicas y las inversiones de subsidencia.
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Figura 5. Evolución media anual de: a) intensidad media (DTINV), b) espesor medio (DZINV), c) gradiente 
térmico vertical (LR), y d) presión atmosférica superficial (PA) de las ITN (1986-2015). Línea azul 

representa un método de suavizado de paso bajo (smoothing method loess).

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espín Sánchez (2021).

La intensidad de los procesos de inversión térmica nocturna (DTINV) presenta una gran variabi-
lidad a lo largo del año. La diferencia media de temperatura entre la base y el techo del estrato de 
inversión es de 2,8ºC, sin duda, un valor elevado si se considera que el espesor del estrato apenas 
tiene 286 m (1,6ºC / 100 m de LR). La DTINV es considerablemente menor en los meses estivales 
y tardo-estivales (2,1ºC en junio y septiembre), debido principalmente a la reducción de horas 
nocturnas. Durante los últimos días de diciembre, y primeros de enero, los registros son los más 
elevados del año (3,8ºC), con un máximo secundario a finales de febrero y principios de marzo 
(3,6ºC) (Figura 5a).

El espesor del estrato de ITN (DZINV) es de vital importancia para el análisis de la intensidad 
relativa de la inversión (gradiente parcial), como se detalla más adelante. Fluctúa de forma im-
portante a lo largo del año, registrando un espesor medio anual de 286,0 m. Durante los meses de 
invierno el DZINV obtiene el menor espesor anual (234,8 m en enero y 247,1 m en febrero). Por 
su parte, los valores ascienden progresivamente durante los últimos días de junio y principios de 
julio hasta 500 m (Figura 5b).

La relación entre intensidad (DTINV) y espesor (DZINV) del estrato de ITN determina el gradiente 
de temperatura parcial o gradiente térmico vertical (LR). El valor medio a lo largo del año se si-
túa en 1,6ºC / 100 m, aunque presenta una importante variabilidad anual. Los meses invernales 
registran el LR más elevado (2,2ºC en enero y 2,1 en febrero de media), constituyendo valores 
relativamente elevados, que, en combinación con mecanismos de superficie o altitud, intensifican 
ampliamente sus valores (Gil y Olcina, 2017). Durante los primeros días de febrero y marzo en su 
conjunto se registran los valores más elevados (2,3ºC/100 m), coincidiendo con una mayor DTINV 
y un espesor relativamente escaso. Mientras, en los meses de verano, el LR disminuye conside-
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rablemente (1,0ºC en julio y agosto), valor más próximo al gradiente adiabático seco (DALR) de 
atmósferas neutras (Figura 5c).

La presión atmosférica superficial (PA) juega un papel fundamental en la configuración de los 
procesos de ITN. En el CMT de Guadalupe (AEMET), desde donde se realizan los sondeos at-
mosféricos, la presión atmosférica media anual es de 1010,8 hPa. Se trata de un valor ligeramente 
influenciado por las bajas presiones estivales (Figura 5d). Durante los meses invernales aparecen 
los registros más elevados, coincidiendo con la instauración de anticiclones subtropicales en las 
inmediaciones de la Península Ibérica (1015,1 hPa en enero o 1014,7 en febrero). Los valores más 
elevados del año aparecen durante la segunda quincena de febrero (1018,0 hPa), con un brusco 
descenso desde marzo a mayo. Por su parte, los meses estivales y equinocciales registran los valo-
res más bajos del año, asociados a una mayor inestabilidad y al predominio de bajas presiones de 
origen térmico sobre la Península (1008,5 hPa en agosto o 1008,7 en mayo). Es durante el mes de 
mayo cuando se registra la PA más baja (1007 hPa), con un mínimo secundario a principios de 
septiembre y durante el mes de agosto (1008 hPa).

Figura 6. Evolución de la temperatura media (T850 y T500) en las ITN (1986-2015). Línea azul 
representa un método de suavizado de paso bajo (smoothing method loess).

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espín Sánchez (2021).

Las temperaturas en los geopotenciales de 850 y 500 hPa (unos 1500 y 5500 m de altitud) propor-
cionan información relevante en niveles medios-altos atmosféricos. Durante los meses inverna-
les, la T850 y T500 obtienen valores medios de 4,3 y -20,5ºC respectivamente. Se trata de tempe-
raturas frías, que generan recurrentes heladas en valles de elevada altitud (>1500 m). Este aspecto 
se tratará con profundidad en el Capítulo 4. Durante los primeros días de enero es el momento 
más frío del año, con temperaturas medias de 2,5 y -23,0ºC a 850 y 500 hPa respectivamente 
(Figura 6). Por su parte, los meses estivales registran las temperaturas más elevadas del año, con 
valores de 22,6ºC (850 hPa) a mediados de agosto. La influencia de las burbujas cálidas en niveles 
medios atmosféricos, asociados a dorsales anticiclónicas en el sur de la Península Ibérica, genera 
temperaturas más elevadas en el geopotencial a 500 hPa (-8/-9ºC).
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3.2. Influencia de los procesos de ITN en las temperaturas mínimas superficiales: 
capacidad de intensidad de inversión (CINV)
Las temperaturas mínimas superficiales están sujetas a los procesos de inversión térmica noctur-
na, y a sus variables asociadas. Para determinar la influencia que ejercen los diferentes factores 
analizados en los sondeos atmosféricos, se lleva a cabo un Análisis de Componentes Principales 
(PCA).

Para comprobar la viabilidad del PCA se han realizado previamente varias pruebas y test estadís-
ticos. La determinante de la matriz de correlaciones de las variables analizadas muestra un valor 
bajo (-0.000862), es decir, muy próximo a 0, lo que indica una alta multicolinealidad entre las 
variables. El Test de Bartlett (Bartlett’s K-squared = 248980, df = 10, p-value < 2.2e-16) expresa 
la existencia de una homogeneidad en las varianzas, y por consiguiente un buen número de co-
rrelaciones positivas entre las variables. Del mismo modo, el Test de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 
compara los valores de las correlaciones entre las variables y sus correlaciones parciales. Si el ín-
dice KMO está próximo a 1, el PCA es viable. Si el índice es bajo (próximo a 0), el PCA no tendrá 
una aplicabilidad relevante. En el presente caso, los resultados muestran un valor intermedio, en 
torno a 0,5.

Las temperaturas mínimas generadas durante las madrugadas con procesos de ITN, están fuerte-
mente influenciadas por dos componentes principales: (1) las características térmicas de la masa 
de aire (reflejada en T500 y T850) y su transferencia a la temperatura del estrato de ITN, y (2) la 
altitud de la capa de inversión térmica, así como al espesor de la misma. El pronóstico de ambos 
grupos es clave para la predicción de temperaturas mínimas en madrugadas con condiciones 
atmosféricas estables (Figura 7).

Figura 7. Gráfico Biplot PCA. “Station” hace referencia a las temperaturas mínimas de 22 observatorios 
meteorológicos del área de estudio.

Fuente: AEMET. Espín Sánchez (2021).
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Las Tn en los observatorios meteorológicos analizados (DHS) obtienen una significativa correla-
ción con las T850 y T500. (0,85*** y 0,72*** respectivamente) (Figura 7). Las temperaturas en el 
nivel geopotencial de T500 (menos influenciadas por la superficie terrestre) guardan menor rela-
ción con las temperaturas superficiales. Las temperaturas registradas en la capa de ITN obtienen 
correlaciones estadísticas entre 0,87 y 0,82***, lo que corrobora la importancia de la temperatura 
en diferentes niveles altitudinales.

La presión atmosférica (PA), con mayor varianza explicada, influye en la reducción de las tem-
peraturas mínimas superficiales, aunque con una correlación estadística no demasiado alta 
(-0,42***). Las dorsales anticiclónicas y altas presiones en superficie parecen tener una clara in-
fluencia en los valores mínimos más bajos.

El espesor o DZINV presenta una correlación importante con la ZTOP (0,62***). El espesor de los 
estratos de ITN aumenta a medida que el tope del estrato se sitúa a mayor altitud, aunque ape-
nas mantiene correlación estadística con la altitud de la base del estrato (ZTOP). Además, a ma-
yor T850, la DZINV aumenta, lo que genera estratos de mayor espesor (0,48***) (Figura 8). Ello 
adquiere una gran relevancia, ya que el aumento de espesor está relacionado con un aumento 
altitudinal del tope del estrato, pero no de la base, lo que corrobora el carácter superficial de las 
inversiones térmicas en el área de estudio. Por su parte, la DTINV o la intensidad de inversión no 
parece estar influenciada por ninguna otra variable, si bien, se advierte que las intensidades son 
mayores conforme disminuyen las temperaturas superficiales (-0,25**).

Figura 8. Matriz de correlación estadística según Kendall. “Station” hace referencia a las temperaturas 
mínimas de 22 observatorios meteorológicos del área de estudio.

Fuente: AEMET. Espín Sánchez (2021).
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Los procesos de ITN influyen notablemente en la distribución espacial de las temperaturas mí-
nimas. Los fenómenos de inversión térmica generan diferente intensidad de inversión según la 
tipología y altitud de la depresión, y la orografía contigua. A través del índice propuesto de la ca-
pacidad de inversion térmica (CINV) es posible cuantificar la capacidad de un territorio para hacer 
descender la temperatura en madrugadas estables. Se definen tres ámbitos geográficos con proce-
sos intensos de inversión térmica (Figura 9): el sector centro-occidental del área de estudio (sub-
cuencas hidrográficas del Quípar y Argos), con valores superiores a 9,9ºC (intensidad fuerte), el 
sector más septentrional de la Región de Murcia (Comarca del Altiplano) los valores medios se 
sitúan en torno a 10ºC, y finalmente el sector más occidental de la DHS (Sierra de Segura y Valle 
del río Mundo), presenta los valores de CINV más elevados del área de estudio, con una capacidad 
de inversión muy fuertes (>11,7ºC).

Los valores máximos absolutos de CINV son realmente elevados en los sectores más occidentales 
de la DHS (Campos de Hernán Perea, paraje de Monterilla, y cabecera del río Segura), donde se 
registra hasta 26,3ºC (17 enero de 2018).

Figura 9. Distribución espacial de la CINV media (2016-2018).

Fuente: AEMET. Espín Sánchez (2021).
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3.3. Tendencia temporal de los episodios de ITN (1986-2015)
El número de eventos diarios de ITN disminuye, de forma general, durante las últimas tres déca-
das (-7,9 días/década), si bien, tras el descenso de 1990 a 2005 se produce una tendencia ascen-
dente hasta la actualidad (Figura 10a). No presenta significancia estadística anual, si bien, aunque 
la pendiente es ligera, las madrugadas estables experimentan una disminución progresiva (Tabla 
4). La tendencia es significativa durante los meses de julio, agosto y septiembre, apoyada en un 
P-value inferior a 0,05 según el Test de Wilcoxon Signed-Rank (-1,5 y -2,0 días/década). Un as-
pecto especialmente relevante es la débil tendencia positiva durante el periodo invernal (0,4 días/
década), con ascensos marcados en diciembre y enero, los únicos meses con registros positivos 
destacables (Tabla 4). Se trata de un aspecto tremendamente interesante, pues coincide con la 
etapa donde se concentran los eventos y episodios más intensos del año.

Los episodios de inversión térmica analizados durante las tres últimas décadas experimentan 
un ligero descenso (-1,1 episodios/década), aunque no es un valor estadísticamente significativo 
(Figura 10b). Se constata un mayor descenso en agosto y septiembre (época cálida), con tasas de 
-0,5 episodios/década (ratificadas por un P-value <0.05). Durante el resto del año, en general, los 
resultados no son concluyentes, si bien, sólo los meses más fríos del año (diciembre y enero) son 
los únicos que experimentan un ligero crecimiento (0,2 episodios/década).

Figura 10. Evolución anual del: a) número de eventos de ITN, b) duración y número de episodios de ITN, 
y c) intensidad media (DTINV) de los eventos de ITN (1986-2015).

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espín Sánchez (2021).

Por su parte, la duración de los procesos de ITN requiere una interpretación más compleja, ya 
que presenta un descenso anual poco relevante (-0,1 días/década), y arroja pocas claves sobre su 
comportamiento en las últimas décadas. Gran parte de los meses anuales experimentan un des-
censo entre -0,4 y -0,6 días/década, aunque sólo agosto muestra niveles estadísticamente signifi-
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cativos de acuerdo con las pruebas de Kendall y Wilcoxon. El resto del año, los valores se sitúan 
entre 0,1 y 0,4 días/década.

En definitiva, las jornadas estables con inversiones térmicas nocturnas (ITN), así como su persis-
tencia y duración (episodios), experimentan ligeros descensos generales durante las últimas dé-
cadas, si bien, la mayoría no muestran cambios estadísticamente significativos. Los cambios más 
relevantes se producen durante la época cálida (verano), con significancia estadística en algunos 
meses. Los meses invernales de enero y febrero experimentan un ligero aumento en el número de 
madrugadas estables de ITN. Por último, a finales de la década de los 80 y principios de los 90 se 
produce un incremento de los eventos y episodios de inversión nocturna, con un repunte actual 
en los últimos años.

Durante las últimas décadas el estrato de ITN registra un progresivo ascenso altitudinal (Tabla 
4). La ZBASE aumenta a razón de 74,7 m/década como promedio (P-value < 0.05), y en un grado 
considerablemente mayor durante los meses estivales de junio (295,1 m/década) y julio (118,7 m/
década). Durante el periodo invernal, y noviembre, la altitud de la base del estrato apenas experi-
menta variaciones notables (-19,0 m/década).

Tabla 4. Tendencia mensual por década para diferentes variables analizadas (1986-2015). En negrita, 
estadísticamente significativo según Kendall y Wilcoxon Signed Rank con un nivel de significancia 

<0.05.
E F M A My J Jl A S O N D

Nº EVENTOS 1,0 -1,4 -1,3 -0,7 -1,2 -0,2 -1,9 -1,9 -1,5 0,1 -0,5 1,6

Nº EPISODIOS 0,2 -0,2 0,0 -0,1 -0,2 0,1 -0,1 -0,5 -0,5 0,0 0,0 0,0

DURACIÓN 
(DÍAS)

0,1 -0,5 -0,5 0,1 -0,4 0,4 -0,6 -0,1 -0,1 0,2 -0,6 0,3

TBASE (ºC) 0,9 1,0 -0,1 0,9 1,0 -0,4 -0,3 -0,6 -0,6 -0,1 0,4 0,3

TTOP (ºC) 0,0 0,4 -0,6 0,6 0,4 -0,6 -0,6 -1,4 -0,8 -0,6 -0,2 -0,1

ZBASE (m) 19,9 97,6 51,1 98,7 77,7 295 119 28,7 0,2 94,3 -18,9 33,8

ZTOP (m) 34,1 150 108 143 69,1 358 151 5,8 2,8 189 -15,7 79,5

DTINV (ºC) 0,0 -0,3 -0,2 0,0 -0,2 -0,1 -0,3 -0,2 0,0 0,0 -0,2 0,0

DZINV (m) 14,2 52,2 58,1 44,5 -8,5 63,0 30,7 -20,1 6,1 96,8 7,4 54,4

LR (ºC) -0,8 -0,8 -0,3 -0,7 -0,8 -0,7 -0,7 0,0 -0,4 -0,7 -0,1 -0,5

PA (hPa) 0,6 0,5 0,5 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,2 0,8

T850 (ºC) 0,5 0,4 0,7 1,1 0,2 1,1 0,4 -1,0 -1,8 0,3 -0,7 0,5

T500 (ºC) -0,2 1,2 -1,8 0,4 -0,1 0,4 0,2 0,1 -0,3 0,5 -0,8 -0,5

Fuente: Datos sondeos atmosféricos nocturnos (AEMET). Espín Sánchez (2021).

La TBASE registra como promedio un ligero aumento en las últimas décadas (0,2ºC/década). El in-
cremento es algo más acusado durante los meses invernales (enero y febrero) y los equinocciales 
de abril y mayo (entre 0,9 y 1ºC / década). Sin embargo, sólo febrero y mayo son estadísticamente 
significativos, con P-values < 0,05. En los meses cálidos del año (de junio a octubre) se produ-
ce, aunque con escaso nivel de significancia, un descenso térmico, especialmente en los meses 
de agosto y septiembre (-0,6ºC/década). En cambio, la TTOP, experimenta una tendencia media 
negativa (-0,3ºC), con alto nivel de significancia según el Test de Wilcoxon. Los meses de junio 
a octubre (-0,6 a -1,4ºC/década) presentan los mayores descensos térmicos del techo de la inver-
sión, mientras que la primavera e invierno muestran tendencias ligeramente positivas (0,1ºC/
década). En ningún caso son dichas tendencias estadísticamente significativas. En general, la 
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menor influencia de la superficie, asociada a un aumento altitudinal de la ZTOP (74,7 m), provoca 
el descenso térmico del tope del estrato.

El menor aumento de temperatura en la base del estrato de inversión (TBASE), en detrimento de 
una disminución más marcada de la TTOP, origina una ligera reducción de la DTINV en el periodo 
de análisis (-0,1ºC/década). Según el test de Wilcoxon, la tasa media de todo el periodo es estadís-
ticamente significativa, por lo que de una década a otra los eventos de ITN son, como promedio, 
0,1ºC menos intensos. No obstante, a escala mensual, salvo febrero que presenta un P-value < 
0.05 para una reducción de la intensidad de 0,3ºC/década, el resto de los meses no parecen guar-
dar un patrón de tendencia claro. Según la evolución (Figura 10c), la década de los 90 se inicia 
con dos picos anuales de DTINV muy elevados (4,9ºC en 1990 y 4,3ºC en 1991), que representan 
con diferencia las mayores intensidades de todo el período. Le sigue una etapa de estabilidad 
(1993-1995) con fluctuaciones poco importantes entre los máximos anuales (en torno a 3,3ºC), 
un nuevo pico de 4ºC en 1997, y a partir de ahí hasta 2005 una tendencia decreciente (con míni-
mos de intensidad anuales inferiores a 2,5ºC). Posteriormente, hasta el momento actual, se ob-
serva una tendencia creciente progresiva, con máximos que aumentan 0,5ºC en la última década, 
situando el pico de DTINV en 3,5ºC.

El espesor medio del estrato de inversión aumenta (con significancia estadística) durante las úl-
timas décadas (33,4 m/década). Desde el punto de vista mensual destaca un mayor ascenso re-
gistrado en octubre (96,8 m) y varios máximos secundarios que no mantienen un patrón común, 
repartidos entre todas las estaciones. Incluso, los meses en los que se produce una disminución 
del espesor de la ITN (mayo y agosto) corresponden a condiciones climáticas muy contrastadas 
en el área de estudio. Además, los niveles de significación estadística son bajos y en ningún caso 
pueden obtenerse resultados concluyentes.

El incremento del espesor del estrato (DZINV), unido a la reducción de la intensidad (DTINV), de-
termina una drástica disminución del gradiente térmico medio vertical (LR) (-0,9ºC/década). La 
mayoría de los meses muestran una tendencia negativa del DZINV estadísticamente significativa 
(con P-values relativamente bajos <0.05), que dan robustez y credibilidad a los descensos obser-
vados. Este hecho tiene una indudable repercusión en los contrastes térmicos entre zonas de valle 
y terrenos orográficamente complejos, pudiéndose constatar una menor diferencia de tempera-
tura entre la base y el techo del estrato de inversión (Tabla 4).

La presión atmosférica (PA) durante las jornadas de ITN muestra una tendencia general positiva, 
siendo estadísticamente significativa (0,4 hPa/década). La PA aumenta en los periodos de mayor 
recurrencia de procesos de inversión térmica nocturna, especialmente durante la época fría del 
año (diciembre a marzo) con valores significativos de 0,8 y 0,5 hPa/década respectivamente. El 
mes de diciembre experimenta el mayor incremento, con un P-value inferior a 0.01 (muy relevan-
te). Por el contrario, en los meses de abril a octubre, apenas se aprecian cambios en la evolución 
temporal de la PA durante las últimas décadas, de modo que ésta se mantiene prácticamente 
estable (0,0 - 0,1 hPa/década) (Tabla 4).

Durante este tipo de eventos, a lo largo del período analizado, la temperatura en niveles altos 
atmosféricos (T500) experimenta un leve descenso (-0,1ºC/década). Las tasas de disminución 
más importantes se producen en primavera y otoño (a menudo en torno a -0,5ºC/década). Espe-
cialmente relevante es el mes de marzo, donde se registra una reducción estadísticamente signi-
ficativa (-1,8ºC/década). En cambio, los meses estivales e invernales apenas registran variaciones 
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relevantes (0,1 a 0,2ºC/década), a excepción de los meses de diciembre (-0.5ºC/década) y febrero 
(1.2ºC/década).

La T850, en un geopotencial con clara influencia para las temperaturas superficiales, presenta 
tendencias y tasas de variación mensuales muy heterogéneas. Registra una tendencia media posi-
tiva (0,2ºC/década), que incluye aumentos mensuales particularmente notorios en febrero y abril 
(0,4 y 1,1ºC/década respectivamente). La media estacional de invierno supone un incremento de 
0,4ºC/década, lo que implica un claro cambio en el grado de influencia sobre las heladas en dicha 
época del año. Por el contrario, los meses de agosto, septiembre o noviembre registran tendencias 
negativas, alguna de ellas de cierta relevancia (-1,8ºC/ década en septiembre).

4. Discusión
El estudio de las inversiones térmicas nocturnas (ITN) en la ciudad de Murcia pone de manifiesto 
la importancia de las ITN superficiales o SBIs en el Área Metropolitana de la ciudad de Murcia, 
con el 83,7% de madrugadas anuales. Frecuencias similares a las observadas en otras zonas to-
pográficamente deprimidas del país, como la Depresión de Sariñena (Cuenca del Ebro) en la que 
suponen un 82,9% (Ezpeleta, 1990). El porcentaje resulta, incluso, algo superior al registrado en 
extensas áreas llanas continentales como las Southern Great Plains (EE. UU), que presentan un 
75%, en gran parte relacionado con una alta frecuencia de madrugadas anticiclónicas (Li et al., 
2019). Las jornadas de ITN nocturna son extraordinariamente frecuentes (83,7%) en la ciudad de 
Murcia. Se trata de frecuencias porcentuales anuales muy elevadas, en consonancia con las obser-
vadas en otras regiones semiáridas del planeta. En Teherán (Irán), por ejemplo, Tavousi y Abadi 
(2016) establecieron un 62,6% el porcentaje de jornadas de ITN al año, correspondiendo el 90% 
de ellas a origen superficial (SBIs), proporción algo superior a la registrada en Murcia (80,8%).

Las SBIs se muestran predominantes y persistentes en Murcia, particularmente durante el invier-
no, en el que se registran la mayoría de las heladas y las temperaturas mínimas extremas (93,2% 
de SBIs, frente a un 6,8% de ELIs). En Polonia, Czarnecka et al. (2018) han constatado un claro 
predominio de las jornadas con ITN superficial (SBIs) (>65% del total anual de eventos diarios de 
IT, y >90% en invierno). El mayor número de inversiones térmicas en niveles bajos atmosféricos 
tienen lugar, según Abdul-Wahab et al., (2004), durante la estación invernal, mientras que las de 
niveles altos tienden a producirse en verano.

El espesor del estrato de inversión térmica (DZINV) es muy débil en invierno, con valores que se 
sitúan entre 230 y 240 m. Son resultados similares a los espesores medios invernales registrados 
en el centro de la Península Ibérica (100 m) (Rasilla et al., 2018), en Irán (128 m) (Tavousi y Aba-
di 2016), o en Elba (Polonia) (entre 100 y 200 m) (Czarnecka et al., 2018). En todos estos casos, 
los estratos de inversión superficiales tienen muy poco desarrollo vertical durante el trimestre 
invernal y un espesor ligeramente moderado en el periodo de abril a octubre). Son resultados 
compatibles con los obtenidos en el desierto de Taklamakan (China) durante las noches estables 
de verano, con espesores promedios de la capa de inversión entre 400 y 600 m. (Wang et al., 2016). 
A principios de diciembre, y durante el mes de febrero, la altitud media se sitúa del estrato de in-
versión es de 344 m. Es un valor relativamente bajo en comparación con otros ámbitos del planeta 
con características climáticas similares al sureste peninsular (Teherán – Irán), donde se observan 
altitudes medias entre 1267 y 1482 m (Halimi et al., 2017).
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Stryhal et al. (2017) rebatió el umbral de ZTOP de 1000 m para definir las ELIs, por considerarlo 
demasiado bajo, proponiendo una altitud tope de 2000 m. Sin embargo, este último umbral no 
parece ser adecuado para el área de estudio, caracterizada por una gran complejidad orográfica 
(intercalación de vaguadas, depresiones, hoyas y llanuras prelitorales), y donde un umbral de ZTOP 
de 2000 m reduciría de forma muy significativa la proporción de ITN definidas como ELIs hasta 
un 0,08% en la ciudad de Murcia.

Durante la época fría del año, especialmente en el trimestre invernal, los estratos de ITN super-
ficiales presentan un fuerte contraste térmico entre la base y el tope, a pesar de su escaso espesor. 
Ello genera que la intensidad de inversión (DTINV) sea realmente elevada en la ciudad de Murcia 
(superior a 5ºC en el 45% de las jornadas invernales). Se trata de un valor muy parecido al prome-
dio registrado (2,5ºC) en el Área Metropolitana de Guadalajara (México), donde los problemas 
de contaminación por dióxido de azufre (SO2), de nitrógeno (N), y por ozono (O3), constituyen 
un gran riesgo para la población (García et al., 2012). En el Valle del Henares, el promedio de 
DTINV es similar, situándose entre 2,1 y 4,0ºC (Bello Fuentes, 2008). En otras regiones áridas del 
planeta (e.g. El Cairo), las intensidades de inversión más importantes se registran también en 
diciembre, enero y febrero (Kandil et al., 2008). La consecuencia inmediata es la presencia de es-
tratos bajos de ITN con gradientes térmicos verticales (LR) particularmente elevados en invierno 
(2 a 4ºC/100 m).

Los resultados del análisis de evolución temporal de las ITN en la ciudad de Murcia muestran 
una disminución del número de jornadas con inversiones de madrugada (-9,9 días/década), aun-
que sujeta a ciertas oscilaciones en las tres últimas décadas, y estadísticamente significativa en 
los meses de marzo, julio, agosto y septiembre. En determinadas ciudades de Estados Unidos y 
de Centroeuropa (e.g. Praga) las tendencias temporales durante las últimas décadas muestran 
una disminución en la frecuencia de ITN superficiales y un aumento en las inversiones elevadas 
(Knozová, 2008; Bailey et al., 2011; Strylah et al., 2017). Por el contrario, Bailey et al. (2011) afir-
man que los procesos de inversión térmica nocturna desencadenados a niveles bajos en la zona 
centro-oeste de EE. UU están aumentando, como consecuencia de cambios recientes en los pa-
trones atmosféricos. En una perspectiva de futuro los datos de radiosondeos proporcionados por 
el National Climatic Data Center (NCDC) predicen un aumento de las inversiones de nivel bajo 
en consonancia con un mayor estancamiento regional proyectados por los modelos. Por el con-
trario, muestran descensos notables en situaciones débiles, llegando a concluir que la calidad del 
aire en términos generales tenderá a empeorar con el transcurso de los próximos años (Kukkonen 
et al., 2005; Bailey et al., 2011).

Horton y Siffenbaugh, (2012) predicen un incremento de la estabilidad atmosférica en Europa y 
en zonas del Mediterráneo, con un aumento de los días invernales de estancamiento atmosférico 
para las próximas décadas entre 3 y 8 días por año (12-25%), hecho que está en consonancia con 
los patrones de tendencia positiva observadas en los eventos de ITN de la ciudad de Murcia en 
los meses de diciembre y enero (1,6 y 1,0 evento/década) respectivamente.

La intensidad (DTINV) y el gradiente térmico vertical (LR) están experimentando un descenso 
estadísticamente significativo (tasas medias de -0,5 y -0,9ºC/década respectivamente), más re-
levante en invierno, lo que es consistente con la tendencia de disminución de la intensidad de 
las ITN observada por Hiebl y Schöner (2018) en Austria (tasa media de -0,1ºC/década). Por su 
parte, la ZTOP muestra un ascenso medio importante (106,2 m/década), con valores mensuales es-
tadísticamente significativos en abril y junio (>140 m/década). Se trata de valores parecidos a los 
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obtenidos por Zhang et al. (2013) a partir del análisis de sondeos en la ciudad de Murcia. Según 
los resultados del reanálisis del ERA-20C (ECMWF), el techo del estrato de inversión asciende 
en las regiones de Asia oriental y norte de África a menor ritmo (10 a 14 m/década). Se trata de 
incrementos más reducidos que los registrados en Murcia, pero que confirman la tendencia as-
cendente de los estratos de ITN ya detectada en regiones áridas y semiáridas (Zhao et al., 2017). 
En particular, el aumento de la TBASE en febrero está en concordancia con el estimado por Zhang 
et al. (2013) en la ciudad de Murcia (0,5ºC/década). Este aspecto es clave en la génesis de tempe-
raturas superficiales durante las madrugadas de ITN invernales, debido al ascenso de la ZBASE en 
dicha estación.

Numerosos estudios señalan que las condiciones para un fuerte enfriamiento radiativo en super-
ficie vienen marcadas por pequeños gradientes de presión horizontal en el centro del anticiclón, 
cuña o cresta anticiclónica (Bailey et al., 2011; Palarz, 2017). En la ciudad de Murcia se produce 
un incremento estadísticamente significativo de la presión atmosférica (PA) durante los eventos 
nocturnos de ITN (0,5 a 0,8 hPa/década), especialmente de diciembre a marzo. Es posible una 
intensificación de las islas de calor urbanas (ICU) y un aumento del ciclo térmico diario (mayor 
oscilación térmica diaria). Por ejemplo, se han observado diferencias de entre 4 y 5ºC en ca-
beceras municipales de mediano tamaño (25000 habitantes) como es el caso de Caravaca de la 
Cruz (Murcia), donde los procesos de ITN son notables en la periferia, pero no en el centro de 
la ciudad (Espín Sánchez, 2021). Así mismo, recientes investigaciones en la ciudad de Zaragoza 
muestran una mayor intensidad de la ICU durante las noches (2.5ºC) (Cuadrat et al., 2021). Sin 
duda se trata de una línea de futuro, donde las actuales investigaciones presentan series tempora-
les muy cortas, y es preciso su análisis durante los próximos años.

Respecto al rango térmico diario (DTR), el análisis de 22 estaciones meteorológicas (1950-2020) 
muestra una tendencia neutra en la Demarcación Hidrográfica del Segura (DHS) (0.0ºC/déca-
da), si bien, es positiva y estadísticamente significativa (0.3ºC/década) en el sector occidental de 
la DHS (Pontones, Santiago de la Espada, Molinicos, Elche de la Sierra…), donde se produce un 
aumento de los días de helada anuales (Espín Sánchez, 2021) y un descenso de las precipitaciones 
invernales en Pontones (-5.6 mm/década) (Ruiz Álvarez, 2021).Los eventos de contaminación 
atmosférica en la ciudad de Murcia están estrechamente ligados a los procesos de estabilidad noc-
turna, generando un gran número de episodios a lo largo del año, con un 52% de los días donde se 
supera la cantidad máxima recomendada de NO2 (Ortega García et al., 2020). Se trata, por tanto, 
de una línea de investigación a seguir durante los próximos años, fundamentada principalmente 
por la importancia de los procesos de ITN en la concentración de contaminantes y efectos en la 
salud poblacional.

5. Conclusiones
Uno de los principales objetivos de la investigación era la de cuantificar la importancia de los 
procesos de inversión térmica nocturna (ITN) en el sureste de la península ibérica, así como sus 
características y origen.

Debido principalmente a la gran recurrencia de las condiciones nocturnas estables (gran can-
tidad de días despejados al año), los procesos de ITN aglutinan el 83,7% de las madrugadas 
anuales, especialmente en invierno (93,2%). Se trata, además, de inversiones térmicas de origen 
superficial (SBI), con un porcentaje anual del 90%.
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El aumento de la temperatura de las masas de aire en niveles medio-bajos atmosféricos (T850) 
durante el invierno, está generando una disminución significativa del número de inversiones 
nocturnas de temperatura (7,9 días / década). La temperatura en los geopotenciales de 500 y 850 
hPa (T500 y T850) generan una gran influencia en la temperatura superficial mínima (R2 de 0,72 
a 0,85).

Finalmente, la intensidad de inversión (DTINV) y el gradiente térmico vertical (LR) están experi-
mentando un descenso estadísticamente significativo (tasas medias de 0,5 y 0,9ºC / década res-
pectivamente), más relevante en invierno.
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Resumen
El sellado antropogénico constituye uno de los principales procesos de degrada-
ción física de los suelos y tiene como principal resultado su impermeabilización, 
con efectos negativos muy importantes. Los estudios sobre este tema son relativa-
mente recientes, apareciendo las primeras investigaciones relevantes a finales del 
siglo XX. Sin embargo, no se ha realizado, hasta ahora, ningún estudio que ana-
lice su evolución. Por este motivo, se llevó a cabo un análisis bibliométrico de las 
publicaciones relacionadas con esta materia a nivel internacional a partir de las 
bases de datos Web of Science y Scopus en el periodo 2000-2019. Los resultados 
muestran cómo el número de trabajos ha ido aumentando de manera significativa 
hasta 2017, alcanzando tal relevancia que diferentes organizaciones gubernamen-
tales propusieron acciones para la mitigación de sus efectos. Además, fue posible 
evidenciar qué autores son especialistas en el tema, qué países han realizado más 
estudios (China, EEUU y países europeos), y se ha obtenido una clasificación de 
las principales líneas temáticas que exponen las tendencias actuales. Finalmente, 
se ha establecido una hipótesis sobre su estancamiento en los últimos años por la 
aparición de las denominadas infraestructuras verdes.

Palabras clave: sellado antropogénico de suelo; análisis bibliométrico; indicadores biblio-
métricos; producción científica; degradación de suelos
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Abstract
Anthropogenic sealing is one of the main processes of physical degradation of soils and its main 
result of this process is waterproofing, with significant negative effects. Studies on this problem 
are relatively recent, with the first relevant research appearing at the end of the 20th century. 
However, until now, no study has been carried out to analyse its evolution. For this reason, a bib-
liometric analysis of the publications related to this subject at international level was carried out 
using Web of Science and Scopus databases for the period 2000-2019. The results show how the 
number of works has increased progressively until 2017, reaching such relevance that different 
governmental organisations proposed actions to mitigate its effects. In addition, it was possible 
to show which authors are specialists in this subject, which countries have developed these works 
the most (China, USA and European countries) and a classification of the main thematic lines 
was obtained. Finally, a hypothesis was established regarding its stagnation in recent years due to 
the appearance of the green infrastructures.

Keywords: anthropogenic soil sealing; bibliometric analysis; bibliometric indicators; scientific production; 
soil degradation

1. Introducción
En las últimas décadas, los cambios producidos en los usos y cubiertas del suelo son notables. 
Mientras que la cubierta del suelo hace referencia a los aspectos biofísicos presentes en la super-
ficie, ya sean naturales o inducidos por el hombre, los usos se corresponden con la utilización 
del suelo desde una perspectiva antrópica (Di Gregorio, 2005). Es de destacar, principalmente, 
el aumento de las superficies artificiales como consecuencia de la urbanización (viviendas, equi-
pamientos, industria, vías de comunicación, etc.) y con ello, el sellado del suelo (Deng et al., 
2009; Rounsevell et al., 2006; Seto & Shepherd, 2009). Dicho proceso, y su generalización a escala 
global, afecta de forma directa a las funciones básicas del suelo, acrecentando otros problemas 
como pueden ser la pérdida de biodiversidad, contaminación, degradación edáfica o los efectos 
del cambio climático (Valera-Lozano et al., 2011). El aumento de los usos sellantes es debido, en 
gran medida, al crecimiento de las áreas urbanas (mayor dinamismo económico y laboral, polos 
de atracción, despoblamiento rural, etc.); a su rápida expansión en un periodo relativamente cor-
to de tiempo; y a su capacidad de ejercer influencia sobre otros usos adyacentes. Sin embargo, la 
importancia y magnitud de los estudios acerca de este fenómeno no se han puesto en valor hasta 
los primeros años del siglo XXI.

El concepto de sellado de suelo es relativamente nuevo, pues se desarrolló desde finales del siglo 
XX. Desde entonces, su interés y relevancia científica aumentó, adquiriendo una importancia 
considerable en multitud de campos científicos. Pese a que se trata de un concepto reciente, ha 
experimentado una evolución rápida en cuanto a su significado (Figura 1).

En un primer momento, el sellado se entendía como un proceso natural en el que las gotas de 
lluvias intensas impactaban sobre la superficie del suelo, propiciando su compactación. Este pro-
ceso tiene como resultado una serie de cambios en su capacidad de infiltración, desde las capas 
superiores a las inferiores (Jones & Montanarella, 2001; Levy et al., 1994; Mualem et al., 1990).
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Figura 1. Evolución del concepto de sellado de suelo

Fuente: Elaboración propia.

Posteriormente, el objeto de estudio de los posibles sellados del suelo se centraba en aquel produ-
cido sobre áreas agrícolas (Hamza & Anderson, 2005; Ramos et al., 2000; Shainberg et al., 1992). 
De esta manera, se clasificaba como un proceso más de degradación de suelos por compactación, 
ocasionado fundamentalmente por el uso de maquinaria pesada sobre el suelo natural, que daba 
como resultado una pérdida de actividad biológica y capacidad de infiltración (García-Alvarado 
et al., 2014; Jones & Montanarella, 2001).

Más tarde, a finales de los años 90 del siglo XX y comienzo del XXI, se le comienza a relacionar, 
casi exclusivamente, con aquel derivado de la actividad humana no agrícola, como la industria, 
las infraestructuras y equipamientos, o la expansión urbana (Añó-Vidal et al., 2005). Es enton-
ces cuando se consolida como tal el sellado antropogénico del suelo (SAS en adelante). En este 
sentido, no será hasta 2001 cuando la Comisión Europea a través de la Agencia Europea del 
Medio Ambiente defina este concepto de forma oficial como “la cobertura del suelo mediante la 
urbanización y la construcción de infraestructuras, de modo que el suelo ya no puede realizar las 
funciones básicas asociadas a él” (EEA, 2001). También ha sido definido por otros autores como 
“la destrucción o cubrimiento del suelo mediante edificios, construcciones u otras capas de ma-
terial total o parcialmente impermeable, tales como asfalto, cemento, plásticos, etc., siendo este 
un proceso prácticamente irreversible” (Bernard, 2012), resultante de procesos de urbanización y 
cambios en los usos del suelo (Scalenghe & Marsan, 2009), como puede ser de agrícola a indus-
trial o urbano.

El objetivo de este trabajo ha sido analizar, a diferentes escalas (global, europea y española), las 
características de los estudios que sobre el SAS se han realizado en las últimas dos décadas.

2. Metodología
El análisis bibliométrico se extiende desde el 01/01/2000 hasta el 31/12/2019. Estas fechas han 
sido escogidas para tener un periodo lo suficientemente largo como para observar tendencias y 
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se acotan entre la aparición de los primeros trabajos relevantes hasta alcanzar las dos décadas. 
Para ello, se siguieron los ocho pasos establecidos por Okoli & Schabram (2010) pero aplicados a 
las publicaciones cuya temática coincida o se relacione con el SAS. Se consideraron únicamente 
como válidas aquellas que, desde distintas disciplinas, estudien o analicen esta temática como 
objeto principal. También se llevó a cabo el descarte de aquellas que se correspondían parcial-
mente o que solo mencionaban el fenómeno sin profundizar en la materia. Todo este proceso se 
distribuyó en tres etapas (Figura 2).

Figura 2. Diagrama de flujo para la obtención de trabajos sobre sellado antropogénico.

Fuente: Elaboración propia.

Etapa 1: pasos 2 (establecimiento del método) y 3 (búsqueda) de la guía de Okoli & Schabram. 
Consistió en la selección de publicaciones científicas utilizando la información proporcionada 
por Web of Science (WoS en adelante) y Scopus, debido a su extensa base de datos y fácil acceso. 
Existe una gran variedad de términos para este fenómeno, principalmente porque el concep-
to SAS puede ser denominado de forma diferente (“soil sealing”, “impervious surface”, “urban 
sprawl”, “urbanization”, “urban growth”, “build-up”, “land take”…) en función de la parte del mun-
do donde se estudie. Así, mientras que en países europeos es más común utilizar la denominación 
“soil sealing” o “land take”, en el resto predomina el uso de “impervious surface” o “urbanization”, 
aunque este último se aplica en estudios sobre crecimiento urbano. Una vez consideradas estas 
singularidades, se procedió a una búsqueda por términos, realizada el 3 de Julio de 2020, utilizan-
do las siguientes palabras clave: “soil sealing”, “impervious surface”, “soil” y “sealed”. Finalmente, 
se seleccionaron aquellas publicaciones que aparecieron en la búsqueda con estos requisitos es-
pecíficos tanto en títulos, resúmenes y palabras clave. Al mismo tiempo, se realizó una búsqueda 
complementaria con el término “green infrastructure” para comparar la posible tendencia de los 
trabajos sobre SAS en los últimos años.

Etapa 2: pasos 4 (selección de publicaciones) y 5 (exclusión de aquellas no científicas). En la 
segunda fase se ha realizado un cribado de investigaciones, descartándose aquellas que no tuvie-
ran relación directa con la temática pese a su aparición en la búsqueda. Este proceso se realizó 
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mediante la lectura de sus resúmenes ya que, en numerosos casos, no tratan el SAS como asun-
to central. En consecuencia, no fueron escogidas las publicaciones que únicamente explican de 
forma somera el SAS o que aportaban otra visión diferente, como pueden ser estudios sobre su 
mitigación o soluciones de sus efectos. También se excluyeron aquellas que estudian el sellado de 
tipo natural, puesto que nuestro interés se centra en el sellado propiciado por el ser humano y 
sus actividades. Además, se acotó el periodo de selección por años de publicación, centrándonos 
entre el inicio del año 2000 y el final de 2019. Este lapso de tiempo seleccionado es debido a que, 
tras efectuar la búsqueda realizada en el paso anterior, se observó que los estudios sobre SAS son 
casi inexistentes en años previos al 2000.

Etapa 3: pasos 6 (extracción de datos), 7 (síntesis) y 8 (redacción de resultados). Por último, se 
procedió a la obtención de la información proporcionada por WoS y Scopus sobre cada una de las 
publicaciones finalmente seleccionadas. Se llevó a cabo un análisis en función de los indicadores 
elegidos y se procedió a la transcripción de los resultados.

Siguiendo otros estudios bibliométricos (Bordons, 1999; Wu et al., 2015; Romero-Díaz, 2016; 
Campos-Sánchez, 2017; Camargo et al., 2019), se emplearon los siguientes indicadores de la acti-
vidad científica: 1) evolución de las publicaciones, 2) áreas de investigación, 3) autores principa-
les, 4) países y centros de investigación y 5) clasificación de las publicaciones según líneas temáti-
cas. Así pues, una vez realizado el análisis, se pudo obtener una visión general de la investigación 
sobre el sellado antropogénico del suelo. Por último, se reflexiona de forma crítica sobre dicha 
evolución.

3. Resultados
Las publicaciones que cumplían los requisitos establecidos han sido 1073, de las cuales 502 se 
encuentran indexadas en WoS y 571 en Scopus.

3.1. Evolución de las publicaciones
El progreso de los trabajos sobre SAS (Figura 3) es semejante a nivel español, europeo y global, 
si bien es cierto que la multiplicación de las investigaciones se origina con algunos años de ante-
rioridad en el resto del mundo con respecto a España y Europa. Además, la existencia de ciertos 
hitos o eventos (línea verde discontinua) parecen influir en la variación de publicaciones.

En este sentido, mientras que el aumento significativo de divulgaciones a nivel mundial aparece 
a partir de 2004 y, sobre todo, desde 2006, se evidencia cómo Europa no comienza a indagar a un 
mayor ritmo sobre el SAS hasta 2007-2008, cuando la tendencia es claramente alcista. Al mismo 
tiempo, se observa un incremento general en España, aunque con una inclinación a la baja du-
rante los últimos años, al igual que a nivel europeo y global.
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Figura 3. Evolución del número de publicaciones sobre sellado antropogénico en España, Europa y resto 
del mundo.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

Esta variación anual de publicaciones puede haberse producido por diferentes motivos, entre 
ellos la legislación vigente o la aparición de nuevas tendencias de investigación. A nivel europeo, 
a principios de los años 2000, tiene lugar una mayor preocupación por cuestiones ambientales, 
entre ellas el SAS: en 2001 se define el sellado de suelo, por parte de la Unión Europea (UE), 
como un problema creciente (EEA, 2001) y en 2002 se establece el objetivo de un uso sostenible 
del suelo para reducir su aumento (Comisión Europea, 2002). En 2006 se avanza en la necesidad 
de una legislación comunitaria sobre este problema y se establecen estrategias de protección me-
diante políticas nacionales y promoción de su investigación (Comisión Europea, 2006a, 2006b). 
Es entonces cuando se comienza a distinguir un crecimiento en el número de investigaciones 
sobre SAS.

Más tarde, en 2012, y tras ser rechazada la propuesta de 2006 por algunos países miembros de la 
UE, se procede a la aplicación de la estrategia temática para la protección del suelo aprobada por 
la ONU (Naciones Unidas, 2012). Esto, junto con la publicación por parte de la Comisión Eu-
ropea de la estrategia europea para la mitigación de sus efectos (Comisión Europea, 2012), tiene 
como resultado el repunte de estudios existente en todas las escalas. Asimismo, la conferencia de 
las Naciones Unidas Rio+20 de 2012 (Naciones Unidas, 2012) junto con la Agenda 2030 para un 
desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2015), impulsan dicho aumento, pues enfatizan la nece-
sidad de abordar la problemática de la desertificación y de la degradación de suelos, en todas sus 
expresiones, desde una perspectiva global.

No obstante, gobiernos de diversos países, entre los que se destacan Estados Unidos y China, 
siguieron el camino contrario con respecto a los europeos. En el primer caso, Estados Unidos no 
elaboró ningún tipo de ley federal para mitigar los efectos del SAS, sino que estableció recomen-
daciones y dejó en manos de los gobiernos locales el establecimiento de normas. Estas no fueron 
muy desarrolladas, lo que propició la continuidad del problema y de sus efectos (Sung et al., 
2013). Por otro lado, China fue modificando diferentes políticas con respecto al suelo: en 2004 es-
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tableció una reforma de la ley de ordenación territorial para evitar un crecimiento desmesurado 
de la urbanización (Chen, 2007) y en 2014 se publicó el Nuevo Plan Nacional de Urbanización. 
No obstante, ambos países se centran en la protección de los suelos con el fin de un mayor desa-
rrollo agrícola y no con el propósito de mitigar los efectos del SAS. Así, tanto EEUU como China 
tienen una gran producción científica pero debido, probablemente, a los problemas derivados de 
una legislación laxa que permite la rápida expansión del SAS, pues la mayoría se centran en su 
cuantificación y evolución.

Aun así, en cuanto a los tres niveles comparativos, la disminución de publicaciones relacionadas 
con esta temática desde 2017 es evidente. El cambio de la perspectiva social e investigadora sobre 
el SAS puede verse reflejado en ese descenso, posiblemente, por la aparición de otros enfoques 
que no solo lo analicen, sino que intenten aportar algún tipo de solución. Por tanto, lo impor-
tante no parece ser el problema en sí sino cómo llevar a cabo su mitigación o eliminación. Dicha 
variación a la hora de afrontar el SAS parece tener relación con los propósitos de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030, como el de minimizar o mitigar los efectos del cambio 
climático sobre los ecosistemas o ciudades y el desarrollo de comunidades y ciudades sostenibles 
(Naciones Unidas, 2015). Si se tiene en cuenta que el SAS incrementa los impactos del cambio 
climático, es factible suponer que uno de los posibles motivos de tal decrecimiento es la prolife-
ración de publicaciones que surgen con el fin de paliar sus efectos. De este modo, al añadir uno 
de los términos más empleados para referirnos a la solución de tales consecuencias, como es el 
de la creación de “infraestructuras verdes” (green infrastructure), se visualiza un proceso que 
podría explicar el descenso en cuanto a publicaciones exclusivas sobre SAS. No obstante, estas 
referencias no han sido incluidas en este análisis, ya que su objeto no es dar a conocer o explicar 
la problemática, sino aportar soluciones.

Las infraestructuras verdes son un concepto relativamente nuevo en términos de planificación, 
basado en una red hidrológica y de drenaje cuya función es complementar y vincular las áreas 
verdes relictas en áreas edificadas (Ahern, 2007; Mell, 2008). Su aplicación parece relevante, con 
proyectos como el Green Surge de la Comisión Europea, pues se intentan resolver los principales 
efectos negativos de la urbanización. Su objetivo principal era, entre otros, propiciar la adapta-
ción al cambio climático y la conservación de la biodiversidad (Pauleit et al., 2019), elementos 
derivados o magnificados por el SAS.

Por tanto, pese a tener ambos conceptos una evolución similar, se observó un punto de inflexión 
entre 2017 y 2018 (Figura 4). Parece producirse el mismo efecto que en la Figura 3, con una su-
bida de las publicaciones sobre infraestructura verde propiciada, probablemente, por el proyecto 
Green Surge.

Es a partir de entonces cuando las publicaciones con algún tipo de infraestructura verde como 
método de mitigación del SAS despuntan, demostrando una relación ente ambos conceptos. 
Además, ese incremento se acentúa al descender el número de trabajos que solo tratan el fenó-
meno. Este cambio en cuanto a la visión del problema puede haberse visto respaldado por un 
aumento de la conciencia ecológica a nivel mundial o regional, tal y como demuestran diferentes 
encuestas o estudios. En el caso europeo, la opinión pública en cuestiones relevantes o retos a los 
que se enfrenta la UE se mide a través de la herramienta del Parlamento Europeo conocida como 
eurobarómetro. En los últimos informes sobre la actitud ciudadana hacia el medio ambiente, más 
del 90 % de los 27.500 encuestados de todos los países miembros consideran esencial la protec-
ción del medio ambiente (Comisión Europea, 2020), el 93 % cree que el cambio climático es un 
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problema serio (63 % en 2009) y el 62 % opina que es necesario realizar acciones de adaptación 
y mitigación (Comisión Europea, 2021). Resultados semejantes aparecen en EEUU, con un au-
mento de la preocupación sobre las consecuencias del cambio climático del 51 % en 2009 al 66 
% en 2020 (Ballew et al., 2019; YPCCC & Mason 4C, 2020). Así, una mayor preocupación sobre 
una cuestión específica (en este caso, el medio ambiente) proviene de la existencia de un proble-
ma real y, generalmente, tiene un impacto en cuanto a las investigaciones sobre ese aspecto. En 
este sentido, la definición del término Antropoceno así como la aparición de la expresión Cambio 
Global a principios del siglo XXI parece afianzarse entre la población con años de retraso tras ob-
servarse sus principales efectos nocivos, según se advierte en las encuestas. El primer concepto se 
entiende, según Paul Crutzen, como la era geológica donde el ser humano controla los procesos 
de la biosfera; mientras que el segundo se refiere a los cambios producidos por las actividades de 
origen antropogénico y que afectan al planeta (Duarte et al., 2006). En definitiva, estas expresio-
nes ponen nombre a hechos hasta entonces no observados o no tenidos en cuenta y, por tanto, 
parece razonable relacionar la alteración del estudio del SAS desde una perspectiva vinculada a su 
mitigación y la adaptación de sus consecuencias con respecto al cambio global. Este nuevo punto 
de vista es, seguramente, debido a un incremento en la conciencia ambiental de la sociedad ac-
tual, siendo esta probablemente la razón del estancamiento del concepto considerado hasta ahora 
como objeto de análisis.

Figura 4. Comparación de publicaciones totales sobre sellado antropogénicode suelo e infraestructura 
verde.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

3.2. Áreas de investigación
El estudio del suelo es interdisciplinar y puede ser analizado por distintos campos de la investi-
gación, no solo desde las áreas más comúnmente relacionadas. En este caso (Figura 5), no solo 
se centran en aquellas como pueden ser la agricultura o las ciencias ambientales, sino que existe 
una variabilidad en cuanto a estudios desde distintas ramas del conocimiento. En total, se encon-
traron más de 30 áreas diferentes, aunque solo se ven representadas aquellas con un número de 
publicaciones relevante.
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Figura 5. Publicaciones por áreas de investigación en España, Europa y resto del mundo.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

Las áreas de investigación que mayor número de publicaciones tienen sobre SAS en España, están 
principalmente relacionadas con el estudio de la superficie terrestre y sus usos: agricultura (26,5 
%), ciencias ambientales (25,3 %), geografía (19,3 %) y las ciencias sociales (14,5 %), sumando 
aproximadamente el 85 % del total. Sin embargo, otras materias, relativamente nuevas, aparecen 
en el listado, tales como los estudios urbanos (2,4 %) o la teledetección (2,6 %). Al comparar el 
panorama español con Europa y el mundo, la situación por áreas de investigación es similar, 
aunque con algunos matices. Las principales siguen siendo las ciencias ambientales, la geografía 
y la agricultura, con un total del 52,6 % a nivel europeo y 49,4 % a nivel mundial, pero a mucha 
distancia del 71,1 % que suman las mismas áreas a nivel español. Este hecho se debe a la impor-
tancia de los estudios sobre la afección del SAS a la agricultura, puesto que el desarrollo urbano 
ha propiciado la ocupación de suelo, en gran parte agrícola, como pueden ser las huertas del área 
mediterránea (Guaita, 2008).

Por tanto, a pesar de existir una similitud a diferentes escalas, en cuanto a áreas de investigación, 
se puede apreciar una diferencia significativa en aquellas con un alcance secundario. Así, por 
ejemplo, la teledetección representa un 3,6 % en España y un 3,7 % en Europa, lejos del 7,4 % que 
supone a nivel global. Lo mismo ocurre en ingeniería, con un 2,4 %, 2,7 % y 8,4 % respectiva-
mente o ciencia computacional, sin representación en España, pero con un 4,7 % en Europa y 6,1 
% a nivel global. En estos casos, el origen de la diferencia se debe, principalmente, a que fuera de 
Europa (en el resto del mundo) los estudios proceden de departamentos más tecnológicos, con 
el cálculo del SAS a través de diferentes índices, modelos o técnicas y su automatización (Bui et 
al., 2019; Yang & He, 2017; Zhang et al., 2014). En definitiva, existe una variabilidad geográfica 
en esta área de investigación, según la parte del mundo donde se encuentre el centro de investi-
gación. Y este se basa, generalmente, según la problemática principal causada por el SAS en este 
entorno: aspectos ambientales y sociales en Europa e investigaciones más repartidas en el resto 
del mundo, con mayor énfasis en cuestiones técnicas.
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3.3. Autores principales
Paralelamente al desarrollo de los estudios sobre SAS, se produjo un aumento en el número de 
científicos que han investigado sobre esta temática, ascendiendo a un total de 572. Sin embargo, 
la existencia de este elevado número no deriva en un reparto equitativo de trabajos. En la Figura 
6 se muestran los autores más destacados en función de la cantidad de publicaciones. Cada esfera 
puede englobar a otros investigadores con menor número de estudios pero que están vinculados 
al principal y que, por razones de representación, sus nombres no son visibles. En su conjunto, 
se distinguen diferentes agrupaciones: aquellos con colores más fuertes, que poseen una gran red 
de publicaciones con elevada cantidad de coautores; los integrados por tonos más suaves, con 
vínculos más limitados entre ellos; y el resto, formado por grupos más reducidos o individuales y 
que son representados por la gama de grises.

Figura 6. Autores más destacados y sus relaciones.

Fuente: Elaboración propia en VOSviewer a partir de datos de WoS y Scopus.

Entre todos ellos sobresale, en cuanto a número de publicaciones y a nivel global, Salvati, con 
más de 35 trabajos como autor principal o coautor y donde destacan los estudios llevados a cabo 
en Italia y España (Bajocco et al., 2012; Cuadrado-Ciuraneta et al., 2017; Munafò et al., 2013). Le 
siguen Weng y Lu, con entre 15 y 20 publicaciones cada uno, con divulgaciones conjuntas sobre 
la clasificación de superficies artificiales en entornos de transición urbanos (Lu & Weng, 2007; 
Weng, 2012; Lu & Weng, 2006; Weng & Lu, 2008). Finalmente, es de resaltar las contribuciones de 
las españolas Pérez-González y García-Rodríguez, con alrededor de 15 publicaciones y que, junto 
con García-Alvarado, forman un grupo de investigación muy destacable, no solo a nivel español 
sino también internacional (García-Alvarado et al., 2014; García-Rodríguez y Pérez-González, 
2007; García-Rodríguez & Pérez-González, 2014), centrándose especialmente en estudios sobre 
el SAS en la Comunidad de Madrid.
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3.4. Países y centros de investigación
La existencia de numerosos centros de investigación distribuidos a lo largo de todo el mundo 
revela el interés suscitado por esta materia. Al igual que con los autores, el reparto no es equitati-
vo por países o continentes, pues estos se encuentran diseminados en zonas muy específicas del 
globo. En total, 62 países han participado, hasta el momento, en algún tipo de investigación sobre 
el SAS, aunque con una gran variabilidad respecto a su cuantía. De entre todos estos países, 28 
pertenecen a Europa, 18 a Asia, 9 a América, 5 a África y 2 a Oceanía. Asimismo, es en aquellos 
considerados como más avanzados y con una gran concentración poblacional en áreas urbanas y 
periurbanas, donde existe un mayor interés en el estudio del SAS. De hecho, es en Europa donde 
se produce la mayor concentración de trabajos, con alrededor del 46 % de todas las investigacio-
nes, seguido de Asia con casi el 26 % y América con el 22 %.

En términos absolutos por países (Figura 7), el ranking mundial se encuentra encabezado por 
China, que destaca sobre el resto con un total de 217 publicaciones (20,2 %), seguido por Estados 
Unidos con 182 (17 %) e Italia con 141 (14,1 %). En cuarta posición aparece España con un total 
de 60 publicaciones (5,6 %), y muy de cerca Alemania, con 54 (5 %). Por tanto, solo entre estos 
5 países se concentra el 61 % de la investigación sobre SAS en el mundo. El resto de naciones, a 
excepción de Bélgica con 31, tienen menos de 30 publicaciones: 6 estados se sitúan en la franja 
entre 20 y 29, 8 entre 10 y 19 y los demás han aportado menos de 9 publicaciones.

Figura 7. Mapa de distribución de publicaciones en el mundo.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

Si se analizan aquellos situados en las primeras posiciones, es posible observar los nexos exis-
tentes (Figura 8). Así, China y Estados Unidos muestran una relación realmente intensa con una 
elevada cantidad de investigaciones conjuntas sobre SAS, aunque es el país asiático el que se vin-
cula más con otras naciones occidentales. Por otro lado, el resto de países, casi todos europeos, 
evidencian la existencia de una red notable de publicaciones, si bien no tan potente como el caso 
anterior.
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Figura 8. Principales países según publicaciones y vínculos.

Fuente: Elaboración propia en VOSviewer a partir de datos de WoS y Scopus.

Sin embargo, esta concentración de los estudios en un número relativamente escueto de países no 
es casual. Aunque, por un lado, existen motivos relacionados con el nivel de desarrollo socioeco-
nómico del país, uno de los factores clave es el valor que se le da al suelo y sus funciones.

Si se tiene en consideración lo expuesto en el apartado 3.1 respecto a la opinión pública sobre 
el medio ambiente y la normativa aplicada en algunos países, se observa una relación con la 
cantidad de publicaciones. Los países más productivos son aquellos en los que los aspectos am-
bientales tienen una importancia significativa en términos sociales y científicos y que, además, 
se sustentan bajo un apoyo gubernamental mediante legislación. Por ejemplo, mientras que en 
China la mayor preocupación es la afección agrícola por pérdida de superficie de suelo fértil y 
contaminación debido al desarrollo urbano (Shi et al., 2016; Gong et al., 2019), Estados Unidos 
se centra en los efectos producidos por el urban sprawl (Jantz et al, 2005; Weng & Lu, 2008; Sex-
ton et al., 2013). En contraposición, Europa estudia los efectos negativos a nivel medioambiental 
(contaminación, pérdida de biodiversidad, etc.) y de riesgos (inundación, isla de calor, etc.) (Art-
mann, 2015, Pistocchi et al., 2015).

No obstante, es necesario aclarar que un mayor número de publicaciones por país no significa la 
existencia directa de una mayor producción científica; es decir, países con una menor población 
pueden tener un número de trabajos inferior, pero ello no indica que su nivel de investigación sea 
bajo. Lo interesante radica en poder ajustar la situación de cada país a través de indicadores para 
no distorsionar la realidad. Para ello, y basado en otras publicaciones (Inönü, 2003; Meo et al., 
2013), es posible evaluar la ciencia desde una perspectiva más objetiva a través de índices como 
las publicaciones por millón de habitantes.

Así, en la Tabla 1 se muestra mediante un indicador de publicaciones, por millón de habitantes y 
por países, la producción científica sobre SAS, pudiendo ser comparados teniendo en cuenta su 
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población. En este caso destaca China, siendo el primer país en números totales pero que, a su 
vez, obtiene el índice de publicaciones por millón de habitantes de los más bajos del mundo, solo 
por detrás de India, donde la investigación del SAS es residual, y Brasil. Por el contrario, otros 
países como Austria, Bélgica o Italia sí que mantienen posiciones elevadas en la clasificación en 
ambas comparativas, lo que puede indicar que sí se trata de un tema más ampliamente estudiado.

Tabla 1. Publicaciones sobre SAS por millón de habitantes y país.

País Artículos Población Artículos/Millón Hab.

China 217 1 402 112 000 0,15

Estados Unidos 182 329 484 120 0,55

Italia 141 59 554 020 2,37

España 60 47 351 570 1,27

Alemania 54 83 240 520 0,65

Bélgica 31 11 556 000 2,68

Polonia 29 37 950 800 0,76

Brasil 27 212 559 410 0,13

Reino Unido 23 67 215 290 0,34

Austria 22 8 917 200 2,47

India 20 1 380 004 390 0,01

Portugal 17 10 305 560 1,65

República Checa 17 10 698 900 1,59

Australia 17 25 687 040 0,66

Canadá 17 38 005 240 0,45

Francia 16 67 391 580 0,24

Países Bajos 15 17 441 140 0,86

Eslovaquia 13 5 458 830 2,38

Grecia 12 10 715 550 1,12

Corea del Sur 9 51 780 580 0,17

Dinamarca 8 5 831 400 1,37

Hong Kong 7 7 481 800 0,94

Eslovenia 6 2 100 130 2,86

Serbia 6 6 908 220 0,87

Suiza 6 8 636 900 0,69

(*) Banco Mundial (2020)

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos de población obtenidos del Banco Mundial (2020).

En cuanto a la localización de los centros de investigación, su ubicación se corresponde con los 
países con mayor índice de publicaciones. Igualmente, la existencia de una legislación más res-
trictiva, como puede ser en Europa, parece favorecer su consolidación. En la Figura 9 se muestran 
los 15 centros de investigación con más de 10 de trabajos sobre el SAS a nivel mundial, de los 
cuales 11 pertenecen a Europa, 2 a América y 2 a Asia.
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Figura 9. Publicaciones por centro de investigación a nivel global

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

De entre todos, sobresale la Academia de Ciencias de China, con 106 publicaciones, la cual re-
presenta el 9,9 % de la producción mundial. Por otro lado, aunque Estados Unidos se posiciona 
en segundo lugar en cuanto a número de publicaciones, únicamente dos de sus universidades 
aparecen entre las más productivas a nivel global. Esto es debido principalmente a que, pese a 
que se ha originado una gran cantidad de investigaciones respecto al SAS, ningún centro se ha 
especializado en este campo concreto y, en general, se estudia esporádicamente. La mayoría de 
centros destacados se encuentran en Europa, con un número de publicaciones entre 10 y 30, pero 
despunta el instituto agrícola CREA de Italia, con 33 trabajos. Si se desglosan las instituciones a 
nivel europeo, nos encontramos que las más notorias se corresponden igualmente con los países 
con mayor producción científica sobre SAS: Italia ocupa el primer lugar con 5 centros de inves-
tigación, seguido de España con 3 y la tercera posición se reparte entre la Comisión Europea, la 
Universidad de Bruselas y la Universidad de Salzburgo.

3.5. Líneas temáticas de las publicaciones
El análisis temático de las investigaciones se realizó categorizando las publicaciones en función 
del tema principal del estudio, es decir, en qué se centran los trabajos sobre SAS. Con el objeto 
de reducir las categorías temáticas, se han aglutinado en 35 (Figura 10) únicamente aquellas que 
alcancen al menos el 1 % del total de publicaciones, sumando entre las aplicaciones y las técni-
cas un total de 25. La gran cantidad de líneas de investigación sobre el SAS viene a demostrar la 
interdisciplinaridad que existe en la materia, haciendo posible tratar un mismo problema desde 
distintas perspectivas.
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Figura 10. Principales líneas temáticas sobre SAS.

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de WoS y Scopus.

Además, con el análisis de las palabras clave más empleadas por los autores en sus investigaciones 
(Figura 11) y sus relaciones, se puede observar cuales son las tendencias en cuanto al SAS. La 
diferente coloración indica una categorización de términos relacionados entre sí (llevada a cabo 
por la propia aplicación), mientras que las conexiones muestran la existencia de vinculación entre 
las diferentes palabras asignadas por los investigadores.

Figura 11. Red de palabras clave.

Fuente: Elaboración propia en VOSviewer a partir de datos de WoS y Scopus.
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Debido al elevado número de líneas, y teniendo en cuenta la información proporcionada por las 
palabras clave empleadas por los autores, se han sintetizado en 5 grandes temáticas generales: i) 
Degradación de suelos; ii) Uso de nuevas tecnologías; iii) Cambios hidrológicos; iv) Desarrollo 
urbano; y v) Cambio climático.

i) El análisis de la degradación del suelo y su influencia en los ecosistemas, debido a su imper-
meabilización, es uno de los temas que más han sido investigados desde sus inicios. Numerosos 
trabajos analizan distintos grados de sellado, con el fin de no eliminar completamente las funcio-
nes del suelo una vez sellado. Estos se realizan mediante el estudio de los impactos de diferentes 
superficies afectadas, como en el caso de la investigación llevada a cabo en Toruń (Polonia) por 
Piotrowska-Długosz & Charzyński (2015).

ii) Los estudios relacionados con la aplicación de nuevas técnicas de análisis espacial (teledetec-
ción, SIG) se centran especialmente en la estimación del SAS o en la detección de los cambios 
en los usos con el objetivo de monitorizarlos. En el caso inicial tenemos como ejemplo el trabajo 
de Wu & Murray (2003) o el de Munafò et al. (2013). En ellos, el primero calcula el área sellada 
de Colombus (Ohio) a través de imágenes Landsat mientras que, en el segundo, se realiza una 
estimación a escala nacional para Italia. Por otro lado, es común el estudio de los cambios de usos 
en áreas próximas a grandes ciudades, como en los casos de Pekín (Ding & Shi, 2013) o Milán 
(Villa, 2012).

iii) Los cambios en la hidrología producidos por el SAS también son una problemática con una 
importancia notable. Los principales trabajos se basan en los efectos que se producen en la infil-
tración, como el desarrollado por Gregory et al. (2006), donde se compara la capacidad de infil-
tración de distintos suelos de áreas urbanas de Florida (EEUU) en función de su grado de sellado. 
También se trata la escorrentía, siendo ejemplos de ello las investigaciones de Du et al. (2012), 
donde se utilizan diferentes años para comparar niveles de sellado y escorrentía a nivel de cuenca 
en Jiangsu (China), observándose un aumento del riesgo de inundación; o el de Ungaro et al. 
(2014), en el que se analiza la expansión de la superficie sellada en el norte de Italia y su relación 
con un incremento de la escorrentía de hasta el 20 % en algunas zonas.

iv) Una de las líneas temáticas que más relevancia ha adquirido en los últimos años es la que abor-
da los inconvenientes que generan las áreas urbanas y la impermeabilización de las superficies. 
En este caso, existen una gran diversidad de estudios, pero la mayoría se centran en el análisis del 
crecimiento urbano y la facilitación de un control sobre estas áreas. Ya, a principios del presente 
siglo, se evidencia la necesidad de estudiar el rápido crecimiento que experimentaban numerosas 
ciudades, como son los casos de Queensland en Australia (Ward et al., 2000) o Shanghái en China 
(Yin et al., 2011). Por otro lado, en Europa, dichos estudios se centran más en el estado actual de 
la materia, consecuencias y posibles alternativas para su control, como ocurre en Alemania (Art-
mann, 2014; Artmann, 2015), España (Rodríguez-Rojas et al., 2018; Romero-Díaz et al., 2017) o 
Italia (Fini et al., 2017; Munafò et al., 2010).

v) Los estudios relacionados con la contribución del SAS al cambio global y los efectos derivados 
del cambio climático se sitúan entre las investigaciones con más importancia en la actualidad. 
Estos se enfocan, principalmente, en el análisis de las temperaturas superficiales y su efecto de 
isla de calor, así como en el riesgo de inundación. Dentro de los primeros, destacan estudios 
como el de Ward et al. (2016), donde se analiza el caso de 70 ciudades europeas y en las que se 
indica el papel fundamental que ejerce la cantidad de superficie sellada y no sellada ante las olas 
de calor; o el de Dugord et al. (2014) en Berlín (Alemania), en el que se evidencia la distribución 
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de la superficie sellada como almacenamiento de calor, principalmente nocturno. Por otro lado, 
con respecto al riesgo de inundación, podemos mencionar el estudio de Skougaard-Kaspersen et 
al. (2017) en 4 ciudades europeas, en las que se ha realizado una previsión futura de desarrollo 
urbano y aumento del riesgo de inundación en función de escenarios climáticos, basándose en el 
crecimiento de la superficie sellada entre 1984 y 2014.

4. Conclusión
Se revisaron publicaciones que investigaban el sellado antropogénico de suelo, pero hasta la fe-
cha no se encontró ninguna que analizara el concepto y sus características, con la excepción de 
García-Alvarado et al. (2014).

Se observa que la velocidad de difusión y el enfoque del término “sellado de suelo” fue variando 
desde finales del siglo XX hasta la actualidad, con la consolidación de este como SAS y, por tanto, 
derivado de la acción humana, excluyendo casi por completo su origen natural.

Desde el principio de los 2000 se evidencia el aumento de las investigaciones sobre el SAS con 
motivo de diferentes actuaciones gubernamentales que lo sitúan como un problema a atajar, pues 
forma parte del denominado Cambio Global. Se reconoce que no solo afecta al ámbito natural 
(contaminación, pérdida de biodiversidad, funciones del suelo, afección a la red hídrica, etc.) sino 
que también al humano (inundaciones, isla de calor, pérdidas económicas derivadas, etc.).

Se ha visto cómo la evolución de los trabajos ha estado influenciada por diversos factores. Existe 
una relación del aumento de estudios sobre este tema con respecto a algunas variables: la defini-
ción del SAS como problema a resolver, una mayor preocupación social de sus efectos negativos 
y la creación de normativas e informes nacionales, comunitarios o internacionales. No obstante, 
se observó un máximo en 2017, con el 16 % del total de publicaciones en el periodo analizado. 
Desde entonces, se produjo un descenso en el número de estudios sobre la cuantificación del SAS 
a la vez que se origina un aumento de las investigaciones sobre la minimización de los inconve-
nientes derivados de su expansión.

El origen de los estudios y las áreas de investigación que han abordado el tema es muy variable. 
La mayoría de los trabajos se reparten entre Europa (46 %), Asia (26 %) y América (22 %). Por 
países, destacan China, Estados Unidos e Italia, pero se produce una mayor tasa de publicación 
en los países europeos, si se tiene en cuenta el tamaño de su población. Por otro lado, es remarca-
ble la variedad de áreas de investigación que han abordado el SAS desde diferentes perspectivas. 
Aunque las predominantes son las ciencias ambientales, la geografía y la agricultura, despuntan 
otras como la teledetección y las ciencias computacionales, ligadas a la automatización y moni-
torización del sellado.

En definitiva, pese a la actualidad de la problemática, parece que no se han llevado a cabo sufi-
cientes estudios que resalten la necesidad de realizar acciones más contundentes ante este pro-
blema global, con la esperable implicación de las infraestructuras verdes sobre aquellas regiones 
donde se encuentre más extendido. Por este motivo, esperamos que las investigaciones futuras se 
orienten, mayoritariamente, en un enfoque relacionado con la mitigación de los efectos del SAS 
y de la influencia que este tiene de magnificar las consecuencias del cambio climático y global.
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Resumen
En este trabajo se identificaron las áreas de bosques de pinos, encinos y mixtos, con 
mayor probabilidad de ser degradadas-deforestadas en la cuenca del río Conchos 
(Chihuahua-Durango, México). Mediante superposición de cartografías (inventa-
rio de suelo y vegetación series I y VI) se obtuvieron las áreas donde los bosques de 
pinos, encinos y mixtos, se ha degradado-deforestado durante el periodo 1985-2016 
en dicha cuenca. Posteriormente se aplicó la técnica de regresión logística consi-
derando ocho variables físicas y socioeconómicas, posiblemente asociadas con la 
pérdida/degradación del bosque. Se obtuvo un valor de Pseudo R2 de McFadden 
0.204, que indica un alto poder predictivo del modelo. Se identificó una superficie 
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de 733.43 km2 en riesgo de ser deforestada y degradada en el futuro, la cual representa el 6.7 % 
de la superficie de bosque existente actualmente en la cuenca. Las variables con mayor peso espe-
cífico en la deforestación y degradación del bosque fueron, en orden descendente, marginación, 
concesiones mineras y tenencia de la tierra. Los resultados son útiles para prevenir la pérdida y 
degradación de los bosques en la cuenca del Río Conchos, y facilitan el manejo ambiental de la 
misma.

Palabras clave: Deforestación, Predicción, Chihuahua, Bosque de pino, encino y mixtos.

Abstract
In this work, the pine, oak and mixed forest areas, with the highest probability of being degrad-
ed-deforested, were identified in the Conchos river basin (Chihuahua-Durango, Mexico). De-
graded-deforested of pine, oak and mixed forest areas were calculated from 1985-2016 through 
map algebra (Inventory of land uses and vegetation series I and VI). Subsequently, the logistic 
regression technique was applied considering eight physical and socioeconomic variables possi-
bly associated with the loss / degradation of the forest. A pseudo R2 value of 0.204 was obtained, 
which indicates high predictive power of the model. An area of 733.43 km2 was identified at 
risk of being deforested / degraded in the future, representing 6.7% of the forest area currently 
existing in the basin. The variables with the greatest specific weight in deforestation / forest deg-
radation were, in descending order: marginalization, mining concessions and land tenure. The 
results are helpful to prevent the loss / degradation of pine-oak forests in the basin, and facilitate 
its environmental management.

Key words: Deforestation, Prediction, Chihuahua, Pine, oak and mixed Forest.

1. Introducción
La degradación deforestación de los bosques templados es un problema mundial (Hu et al., 2021). 
Implica directamente la pérdida de biodiversidad, pero también el deterioro de funciones am-
bientales estrechamente ligadas a la conservación de la cubierta vegetal, como la calidad del agua 
en los reservorios de agua dulce (Adiaffi et al., 2009), la severidad de inundaciones (Horton et al., 
2021), el control de la erosión (Hu et al., 2021); etc. Su prevención/mitigación mediante medi-
das orientadas a la conservación de coberturas, representa una acción necesaria para asegurar la 
sustentabilidad en amplias regiones del planeta. Según el informe de la FAO 2020 sobre los recur-
sos forestales mundiales, la superficie forestal mundial ha perdido 178 millones de hectáreas de 
bosque durante el periodo 1990-2020, con pérdidas que se han venido reduciendo en el periodo 
2010-2020, pero que siguen siendo importantes (FAO, 2020). Dicho documento también estable-
ce que la deforestación, los incendios, plagas, y fenómenos meteorológicos extremos; constituyen 
amenazas que siguen siendo vigentes para los bosques boreales, templados y tropicales del pla-
neta; pero vale destacar que en América Latina, alrededor del 70% de la degradación forestal se 
debe a las actividades de tala, seguidas de la leña, la extracción de carbón vegetal y los incendios 
forestales (Eguiguren, et al., 2019).

En el caso de México, desde hace años se reconoce que la pérdida de superficies forestales alcan-
za magnitudes preocupantes (Rosete-Verges et al., 2014). Según el Programa Nacional Forestal 
2020-2024, el país está perdiendo su cobertura forestal a tasas brutas de 250 a 260 mil ha por año. 
Como se ha demostrado en otras regiones de Latinoamérica, este fenómeno se origina en un 
complejo entramado de causas antropogénicas y naturales (Armenteras et al., 2017), destacando 
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cambios ilegales de uso del suelo, tala clandestina de los bosques, comercio ilegal de materias pri-
mas y productos forestales, incendios, plagas y enfermedades diversas que afectan a los bosques 
(Diario Oficial de la Federación, 2020). Como el mismo Programa Nacional Forestal lo reconoce, 
se trata de un fenómeno multifactorial, que requiere políticas públicas que atiendan tanto las 
pérdidas de bosque en el territorio nacional, como las causas sociales, económicas e institucio-
nales que las están provocando. Esta tarea se facilitará si se realizan diagnósticos regionales que 
ubiquen geográficamente las áreas de mayor riesgo a ser deforestadas, y que esclarezcan, en lo 
posible, la importancia de las causas que lo originan.

Una de las medidas que puede ser útil en el manejo ambiental de los bosques, es la modelización 
y mapeo de áreas que son susceptibles de ser deforestadas o degradadas. Existen distintos pro-
cedimientos sustentados en las geo-tecnologías y los sistemas de información geográfica (SIG), 
que permiten la discretización espacial de las áreas con mayor probabilidad de cambio, así como 
la identificación y ponderación de los factores y causas antropogénicas relacionadas con estos 
procesos (Bravo-Peña et al., 2017). Dichas metodologías se han ensayado con éxito en distintos 
lugares del mundo, buscando prevenir el deterioro de cubiertas vegetales. En el caso específico 
de México, se han modelizado los cambios futuros de uso del suelo en zonas boscosas del centro 
sur del país (Torres-Rojo et al., 2016; Osorio et al., 2015), pero son casi inexistentes las modeli-
zaciones realizadas para identificar la vulnerabilidad de los bosques en estados norteños. En los 
trabajos se demuestra que las transiciones de zona arbolada a zona no arbolada siguen dinámicas 
distintas en función de la región y del tipo de vegetación analizado (bosque templado-bosque 
tropical), y que los factores causales de los cambios también son distintos de un lugar a otro, sobre 
todo en lo que respecta a factores antropogénicos (Torres-Rojo et al., 2016).

Entre los factores antropogénicos identificados a nivel nacional destacan procesos como la ex-
pansión de la actividad pecuaria en zonas forestales (Barbier & Burgess, 1996), la expansión de 
la frontera agrícola (Monjardín-Armenta et al., 2017), la tala concesionada y la extracción ilegal 
de madera (Bravo-Peña et al., 2017), por citar algunos; aunque también es notoria la amenaza 
que actualmente impone la actividad minera (Humpreys & Sauls, 2019), que históricamente se 
ha desarrollado en la zona, pero que adquirió una extraordinaria importancia desde fines de la 
década de los 90 del siglo pasado. Estas actividades, en conjunto con actividades tradicionales 
como la agricultura de temporal, y la apertura de potreros ganaderos, han provocado cambios 
importantes en la cobertura superficial de los bosques, y afectaciones notorias en su composición 
de especies, generando también conflicto socio-ambientales (Bastidas-Orrego et al., 2018). En 
México, no se tiene claro cuál de estos factores contribuye más a la pérdida de bosques, por lo que 
es necesario el desarrollo de trabajos y modelizaciones orientadas a establecer la importancia de 
estos factores en la degradación o pérdida de cobertura forestal.

Hablando del norte del país, la cuenca del río Conchos es una de las regiones donde la modeli-
zación de estos procesos es urgente. Esta cuenca de 67955.9 km2 tiene mucha importancia desde 
el punto de vista hídrico, pues contribuye con buena parte de las aguas superficiales aportadas 
por México en el Tratado Internacional de Límites y Aguas, que compromete una parte del agua 
producida en territorio mexicano desde el año de 1944, para ser entregada a los Estados Unidos. 
La cuenca del río Conchos experimenta desde hace décadas procesos muy intensos de cambios 
de uso del suelo, con disminuciones importantes de su superficie forestal incrementos en las su-
perficies de uso agrícola, asentamientos humanos y demás áreas antropizadas. Estos cambios han 
provocado impactos en funciones ecosistémicas como la retención del suelo (erosión), y la fun-
cionalidad hídrica (Rodríguez-Pineda et al., 2017), pero pueden hacerse más graves si se conside-
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ran los efectos del cambio climático en el norte de México, que implican en la cuenca del Conchos 
una modificación drástica de los caudales y repercusiones adicionales en la funcionalidad de sus 
paisajes (González-Villela et al., 2017). De no modificarse los patrones actuales de cambio de uso 
del suelo, las consecuencias de su degradación ambiental pueden ser muy relevantes en México y 
en el ámbito binacional.

Por las razones anteriores, el objetivo de este trabajo fue desarrollar una modelización y mapeo 
de las zonas de bosque de pino, encino y mixto con riesgo de ser degradadas-deforestadas en la 
Cuenca del río Conchos, en los estados de Chihuahua y Durango, al norte de México. Se utilizó la 
técnica de regresión logística y se identificaron posibles variables explicativas de las pérdidas de 
masa forestal correspondientes al periodo 1985-2016.

2. Metodología

2.1. Área de estudio
La cuenca del río Conchos se localiza al norte del país. Se comparte por los estados de Chihua-
hua y Durango, y tiene una extensión territorial de 67955.9 km2, superior a la de países europeos 
como Lituania, Letonia, Dinamarca (Figura 1). El río Conchos nace en la vertiente oriental de la 
Sierra Madre Occidental a una altitud superior a los 3000 metros sobre el nivel del mar, y fluye 
cerca de 350 km hasta conectarse con el río Bravo, frontera natural entre los Estados Unidos de 
Norteamérica y México. En su trayectoria, el río Conchos desciende hasta los 800 metros sobre el 
nivel del mar, conectando con el río Bravo en las cercanías de la localidad fronteriza de Ojinaga, 
del lado mexicano.

Figura 1. Área de Estudio.

Fuente: elaboración propia con información de CNA (1988).

Esta cuenca es una de las más importantes del norte de México. Su superficie representa casi un 
14 % de la cuenca del río Bravo, escurrimiento binacional que ha sido objeto de negociaciones 
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históricas por el uso del agua transfronteriza (Arreguín-Cortés et al., 2013). Siendo uno de los 
grandes tributarios de este último, en la cuenca del río Conchos se produce anualmente una 
cantidad aproximada de 6205 millones de m3 de agua (Rocha, 2005), parte de los cuales se utili-
zan localmente en actividades agropecuarias, industriales y de consumo humano, exportándose 
también para satisfacer las necesidades hídricas en Texas, y los estados mexicanos fronterizos de 
Coahuila, Tamaulipas y Nuevo León (Kelly, 2001).

Una parte sustancial del agua que transporta la cuenca del río Conchos se almacena en tres gran-
des presas: La Boquilla, Francisco I. Madero, y Luis L. León, localizadas en la cuenca alta, media 
y baja respectivamente. Juntas tienen una capacidad de almacenamiento de 3541 millones de m3 
al año, con los que se irrigan tres distritos de riego. Estas presas también son el receptáculo de 
sedimentos y otros materiales generados en la parte alta de la cuenca, por lo que sus volúmenes 
originales se han modificado con el tiempo. La degradación acelerada de las masas forestales 
aguas arriba de las presas (Rodríguez-Pineda et al., 2017), genera un arrastre de sedimentos que 
no se ha cuantificado, provocado el azolvamiento de los tres reservorios. Además, los eventos 
recurrentes de sequía en la zona (Núñez-López et al., 2007), generan periodos de disminución en 
los almacenamientos de las presas en la región acentuando las sequías hidrológicas, lo que pro-
voca efectos negativos en la ecología, economía y estrategias de manejo del agua. Estas provocan 
pérdidas de vegetación natural y pérdidas económicas por reducción de superficies de cultivo en 
el estado de Chihuahua (Reyes-Gómez et al., 2013).

Lo anterior cobra mayor relevancia si se considera que la degradación de los bosques en las ca-
beceras de la cuenca, se asocia con la pobreza en muchos municipios de la Sierra Tarahumara, 
donde se observa desde hace décadas métodos de explotación forestal no sustentables (Porras-
Carrillo,1999). A ello se suman el cambio climático, que en esta región implica sequías más seve-
ras (UACJ, 2019), y la existencia del Tratado Internacional de Límites y Aguas, que compromete 
una parte del agua producida en territorio mexicano desde el año de 1944, para ser entregada a 
los Estados Unidos de Norteamérica (Arreguín-Cortés et al., 2013). Estos factores dejan claro que 
la funcionalidad hídrica de la cuenca del río Conchos, se ve amenazada por factores naturales y 
humanos.

2.2. Procedimientos
El trabajo tuvo tres fases, que se describen a continuación:

a. Identificación de áreas degradadas-deforestadas (1985-2016)

Para identificar las áreas deforestadas y degradadas se utilizaron las cartografías de uso del suelo 
y vegetación series I y VI del Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática (INE-
GI, 2001 y 2016), cuyas categorías y clases se describen en INEGI (2015). Al respecto la serie I 
contiene en formato digital la información la información de usos del suelo que se fechó a 1985 
en formato analógico (Mapas en papel), transferidas y presentadas en formato shape 16 años 
después, en 2001. La información de la serie VI por su parte, corresponde a los usos del suelo 
en formato digital fechados al año de 2016. En ambas cartografías las clases del mapa original 
se reagruparon en clases genéricas, para hacerlas comparables y facilitar la tabulación cruzada 
de un año a otro. Por ejemplo, la clase bosque de pino, encino y mixtos, es la reagrupación de 
las categorías originales bosque de pino, bosque de encino, bosque de pino-encino, bosque de 
encino-pino (Pinus chihuahuana, Pinus durangensis, Pinus engelmanii, Quercus rugosa, Quercus 
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chihuahuensis, Quercus sideroxyla; Lebgue, Quintana y Soto, 2015), clasificadas de esa manera 
por INEGI con base en la composición y dominancia de especies de los bosques. Igual sucedió 
con los matorrales, reagrupándose en todos los casos bajo la categoría de matorrales xerófilos. 
Con esta reagrupación se obtuvieron los mapas para cada año, que fueron superpuestos mediante 
álgebra de mapas en el programa Terrset de Idrisi. Con esto se identificó el cambio total de cada 
clase (positivo y negativo en km2), los porcentajes de cambio, y la ubicación espacial de los mis-
mos, aunque sólo fue de nuestro interés visualizar la ubicación espacial de los cambios asociados 
a la pérdida y degradación del bosque. El procedimiento se basa en lo descrito por Pontius, Shu-
sas & McEachern (2004).

b. Identificación y selección de variables explicativas

En este trabajo se consideraron ocho variables biofísicas y socioeconómicas explicativas del pro-
ceso de deforestación y degradación de los bosques. Para la selección de estas variables se toma-
ron en cuenta las variables propuestas por otros estudios que también emplearon la regresión lo-
gística en la modelación de patrones de deforestación (Serra, Pons, & Saurí, 2008; Pineda-Jaimes 
et al., 2009; Morales-Barquero et al., 2015; Bravo-Peña et al., 2017); pero también se incluyeron 
variables propias de la región, considerando la experiencia de los autores del manuscrito. Estas 
ocho variables, el tratamiento que recibieron y sus fuentes se indican en la tabla 1. Posteriormen-
te, se hizo un análisis de correlación espacial con las mismas, a fin de evitar sobre-representación 
de ellas en caso de estar correlacionadas, fijándose un criterio de 0.7 de correlación como límite 
máximo.

Tabla 1. Variables explicativas utilizadas en el modelo, fuentes y procesos a las que se sometieron.

Variable Fuente Proceso

Tenencia de la tierra Registro Agrario Nacional (RAN, 
2021)

Corte con límites de cuenca y reagrupación en tres clases: 
Propiedad Privada, Propiedad Social (ejidos) y Propiedad de 
la Nación (Terrenos Nacionales y Cuerpos de Agua).

Concesiones mineras 
2017.

Mapa en formato Shape 
proporcionado por Servicio 
Geológico Mexicano (SGM, 2017)

Corte con límites de cuenca y reagrupación en dos clases: 
Área Concesionada para Minería, Área no Concesionada.

Grado de marginación 
por localidad.

Consejo Nacional de Población 
(2010). CONAPO (2010)

Interpolación por el método Inverso de la Distancia 
Ponderada (IDW).

Distancia a polígonos 
agrícolas

Inventario de Uso del Suelo y 
Vegetación Serie I (1985). INEGI 
(2001)

Se extrajo del inventario, posteriormente se generó un mapa 
de distancias euclidianas al borde de los polígonos.

Distancia a carreteras 
caminos

Inventario de Uso del Suelo y 
Vegetación Serie I (1985). INEGI 
(2001)

Se extrajo del inventario, posteriormente se generó un mapa 
de distancias euclidianas al borde de los polígonos.

Distancia a localidades Inventario de Uso del Suelo y 
Vegetación Serie I (1985). INEGI 
(2001)

Se extrajo del inventario, posteriormente se generó un mapa 
de distancias euclidianas al borde de los polígonos.

Distancia a pastizales Inventario de Uso del Suelo y 
Vegetación Serie I (1985). INEGI 
(2001)

Se extrajo del inventario, posteriormente se generó un mapa 
de distancias euclidianas al borde de los polígonos.

Pendiente Continuo de Elevaciones Mexicano 
(INEGI, 2013)

La pendiente fue reclasificada en nueve clases, con intervalos 
de diez grados al borde de los polígonos.

Fuente: elaboración propia.

c. Regresión logística

Con las zonas degradadas y deforestadas identificadas en el apartado “a” y las variables explicati-
vas seleccionadas en “b” se construyó el modelo de regresión logística (RLO). En este modelo se 
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asume que la variable de respuesta tiene un comportamiento dicotómico, pues solo puede asumir 
dos valores, siendo 1 la ocurrencia del fenómeno de interés (área degradada deforestada), y 0 su 
inexistencia o no ocurrencia. La distribución de esta variable está representada por un parámetro 
“P”, que indica su probabilidad. Por su parte, las variables explicativas pueden ser numéricas, con-
tinuas o categóricas. En este caso, a diferencia de la regresión lineal donde se modela una recta, 
en la regresión logística el modelo corresponde a una función exponencial, de tipo Logit, donde 
se calcula la probabilidad de que la variable de respuesta adopte el valor del evento modelado, en 
función del valor que presentan las variables independientes. El supuesto básico del método es 
que la probabilidad de la variable dependiente toma el valor de 1 (respuesta positiva) y sigue la 
curva logística, por lo que su valor se puede estimar con la siguiente fórmula:

Donde P es la probabilidad de que la variable dependiente sea 1, X es la variable independiente y 
B es el parámetro estimado B= (b0, b1, b2, bk). Esta ecuación de tipo exponencial, es transforma-
da en una respuesta lineal mediante una transformación Logit, donde:

P= Ln (P/(1-P))

Que toma la forma de la ecuación de regresión lineal (Y=b0+bx), aunque en este caso:

Ln (P/(1-P)) = b0+b1*x1+b2*x2+b3*x3+bn*xn + error

En dicha ecuación b0 corresponde al intercepto de la línea en el eje Y. b1, b2, b3, bn, correspon-
den al coeficiente asociado a cada variable, que, al estar estandarizado, aporta una idea del peso 
de la misma en el proceso que se está modelando, en este caso, la probabilidad de ser degradado-
deforestado. Dicha probabilidad toma valores entre 0 y 1, lo que permite identificar áreas ya 
degradadas-deforestadas (Probabilidad de uno), las áreas más amenazadas (probabilidad menor 
que uno, pero mayor que cero), así como aquellas donde la amenaza es inexistente (cero), aunque 
suelen priorizarse aquellas zonas donde el valor de P es superior a 0.5.

En este caso el modelo se construyó utilizando el programa Terrset de Idrisi, que toma en con-
sideración los fundamentos conceptuales explicados previamente. El procedimiento también 
contempló una validación para evaluar la confiabilidad de las predicciones. Esta incluyó la esti-
mación de Pseudo-R2 de McFadden, que indica la bondad de ajuste del modelo. De acuerdo al 
método, Pseudo-R2 de McFadden tiene un comportamiento distinto al que tendría un coeficiente 
de R2 en la regresión lineal convencional. En esta última se esperan valores cercanos a 1 para indi-
car que hubo buen ajuste, mientras que en Pseudo-R2 se esperan valores bajos porque la variable 
de respuesta es dicotómica. La literatura reporta como buenos valores de RLO cuando esta es 
superior a 0.2 (Clark y Hosking, 1986; Wilson, Newton, Echeverría, Weston, & Burgman, 2005).

En el caso de este trabajo, el valor obtenido de Pseudo-R2 de McFadden fue el primer criterio de 
validación, pero adicionalmente se compararon las predicciones espaciales de áreas deforestadas, 
con los valores reales de ocurrencia. La comparación se realizó mediante la curva ROC (Receiver 
Operating Characteristic), que compara los valores de las celdas deforestadas respecto a valores 
predichos, y observa los intervalos de acierto como criterio de calidad del modelo generado. Para 
realizar este procedimiento el modelo de regresión logística se construye con una muestra de las 
áreas deforestadas, de manera que el resultado final, producto del modelo, se contrasta con una 
muestra de las celdas no incluidas en la construcción del mismo. ROC es un excelente método 
para probar la validez de un modelo que predice la probabilidad de ocurrencia de un hecho me-
diante la comparación con los valores reales de ocurrencia. Si su valor se ubica entre 0.97 y 1, el 
modelo ajusta de forma excelente; tiene muy buen ajuste si se encuentra entre 0.97 y 0.90, presen-

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


136

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.21629
Bravo, L. C. et al. (2022). Degradación y deforestación en la cuenca del río Conchos… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 129-149

ta buen ajuste si se encuentra entre 0.90 y 0.75, y un ajuste regular si sus valores se ubican entre 
0.75 y 0.60 (Hall & Hyndam, 2003; Hall, Hydam & Fan, 2004; Bravo et al., 2017). Para mayores 
referencias del método se sugiere consultar Eastman (2016).

3. Resultados

3.1. Identificación de áreas degradadas-deforestadas entre 1985-2016
La comparación de las cartografías correspondientes a 1985 y 2016 (Figura 2) mediante álgebra 
de mapas permitió identificar las clases con mayor cambio absoluto (Km2) y mayor porcentaje 
de cambio. Destacan la degradación y deforestación de superficies cubiertas por bosque de pino, 
encino y mixtos (-27.7 %), los matorrales xerófilos (-12.5 %) y los mezquitales (-8.2 %); mientras 
que son notables los incrementos de la superficie agrícola (Casi 42 % para la agricultura de tem-
poral y de riego) (Tabla 2).

Figura 2. Usos del suelo y vegetación en la cuenca del río Conchos (1985-2016).

Fuente: elaboración propia con información de INEGI 2001 y 2016

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


137

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.21629
Bravo, L. C. et al. (2022). Degradación y deforestación en la cuenca del río Conchos… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 129-149

Tabla 2. Cambio total y porcentaje por clase de uso del suelo y vegetación en la cuenca del río Conchos, 
1985-2016.

CLASE Superficie 1985
km2

Superficie 2016
km2 Cambio km2 Porcentaje de 

Cambio %

Agricultura de riego 2383.6 3381.1 997.5 41.9

Agricultura de temporal 2893.1 4103.6 1210.5 41.8

Cuerpos de agua 294.8 278.4 -16.3 -5.5

Bosques de pino, encino y mixtos. 15 171.6 10 970.4 -4201.2 -27.7

Mezquitales 278.1 255.3 -22.8 -8.2

Bosque de táscates 43.5 47.5 4.1 9.4

Matorrales xerófilos 21 236.1 18 577.8 -2658.3 -12.5

Pastizal natural 12 390.4 11 973.3 -417.1 -3.4

Pastizal cultivado 2.3 34.0 31.7 1370.4

Áreas sin vegetación 46.1 44.7 -1.4 -3.1

Áreas urbanas 54.2 488.1 433.8 800.2

Veg. Sec. bosques de pino, encino y mixtos. 2254.1 4757.6 2503.5 111.1

Veg. Sec. de mezquitales 3.3 75.6 72.3 2189.0

Veg. Sec. de bosque de táscates 37.3 112.2 74.9 200.5

Veg. Sec. de matorrales xerófilos 3771.6 4696.9 925.3 24.5

Veg. Sec. de pastizales 7095.1 8150.0 1054.8 14.9

Fuente: elaboración propia.

La comparación también permitió identificar aquellas zonas con mayor cambio absoluto, aunque 
para fines de este trabajo sólo se muestran las zonas con pérdida y degradación de la superficie 
de bosques (Figura 3). Estas se ubican al sur-suroeste de la cuenca del río Conchos, en regiones 
montañosas que integran la cabecera de la misma.

Figura 3. Superficie deforestada y degradada de bosque de pinos, encinos y mixtos

Fuente: elaboración propia.
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Aquí es importante destacar que no todas las áreas identificadas en figura 3 están completamente 
deforestadas. En los polígonos se incluyen también áreas de bosque degradado, porque una parte 
importante de la superficie original de bosque en 1985, aparece como superficie de bosque con 
vegetación secundaria en 2016. Esto obedece a las características de los patrones de deforestación 
en la región, que frecuentemente no implican una transición abrupta entre clases, sino una de-
gradación lenta de los parches de bosque derivada de la extracción de madera a tasas que rebasan 
la capacidad natural de los parches (Bravo et al., 2017). En el caso de las zonas forestales en la 
cuenca del río Conchos, los autores hemos observado que el bosque original se va transformando 
gradualmente en áreas cubiertas por bosque con vegetación secundaria (áreas intermitentes de 
bosque, con parches dispersos de matorrales y pastizales, suelo desnudo, etc.). Se ignora la exten-
sión espacial y frecuencia de esta práctica, pero se relaciona con el tránsito de áreas de bosque en 
buen estado hacia áreas de bosque degradado o completamente deforestado.

3.2. Variables explicativas seleccionadas y construcción de cartografías
Todas las variables explicativas mencionadas en la sección de métodos se incluyeron en la cons-
trucción del modelo, pues en ningún caso se obtuvo un valor de correlación superior a 0.7 (Tabla 
3). Esto asegura que no hubo colinealidad entre las variables predictoras, lo cual otorga potencia 
al método y lo hace más confiable en análisis inferencial (Godínez-Jaimes et al., 2012). La repre-
sentación espacial de estas variables se indica en la figura 4.

Tabla 3. Valores de correlación entre variables explicativas.

Concesiones 
mineras

Tenencia 
de la tierra Marginación

Distancia a 
polígonos 
agrícolas

Distancia a 
carreteras y 
caminos

Distancia a 
localidades

Distancia a 
pastizales Pendiente

Concesiones 
mineras

1 -0.030 0.009 -0.099 0.056 -0.008 -0.114 0.023

Tenencia de 
la Tierra

-0.030 1 0.164 -0.165 -0.179 -0.277 0.088 0.025

Marginación 0.009 0.164 1 -0.247 0.072 0.027 -0.079 0.317

Distancia a 
polígonos 
agrícolas

-0.099 -0.165 -0.247 1 0.361 0.401 0.146 -0.112

Distancia a 
carreteras y 
caminos

0.056 -0.179 0.072 0.361 1 0.625 0.066 0.063

Distancia a 
localidades

-0.008 -0.277 0.027 0.401 0.625 1 0.071 0.023

Distancia a 
pastizales

-0.114 0.088 -0.079 0.146 0.066 0.071 1 -0.004

Pendiente 0.023 0.025 0.317 -0.112 0.063 0.023 -0.004 1

Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Variables explicativas empleadas en el modelo.

Fuente: elaboración propia.

3.3. Regresión logística
El modelo de regresión logística se construyó considerando una muestra equivalente a 9.5 % del 
área total de la cuenca del río Conchos. Dentro de esta muestra, se incluyó una proporción re-
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presentativa del total deforestado y no deforestado en toda el área de estudio (Tabla 4). Con estos 
datos se obtuvo un valor de Pseudo R2 de 0.2049, que se considera de buen nivel predictivo.

Tabla 4. Datos de la muestra utilizada en la regresión.
Conceptos de la regresión Cantidad Porcentaje

Número total de observaciones en la Cuenca del Conchos 8 389 649 100

Número de casos negativos (sin deforestación = 0) 7 754 249 92.43

Número de casos positivos (Con deforestación = 1) 635 400 7.57

Tamaño de la muestra 802 190 9.56

Número de casos negativos en la muestra (0) 741 489 92.43

Número de casos positivos en la muestra (1) 60 701 7.57

Pseudo R2 0.2049

ROC 0.8504

Fuente: elaboración propia.

En el modelo se identificaron tres variables que se relacionan fuertemente con el proceso de de-
gradación/deforestación de los bosques. En orden de importancia por el valor del coeficiente son: 
marginación (0.9616), concesiones mineras (0.5683), tenencia de la tierra (ejidos, 0.2078). Otras 
variables incluidas en el modelo tuvieron un coeficiente menor, pero su valor de significancia 
inferior a 0.05, indica que también son relevantes para el proceso (Tabla 5).

Tabla 5. Coeficientes obtenidos por las variables explicativas.
Intercepto/Variables Coeficiente Significancia

Intercepto -3.40

Concesiones mineras 0.56 < 0.05

Tenencia de la tierra 0.20 < 0.05

Marginación 0.96 < 0.05

Distancia a polígonos agrícolas -6.26E-05 < 0.05

Distancia a carreteras/caminos 6.66E-05 < 0.05

Distancia a localidades -5.40E-05 < 0.05

Distancia a pastizales -3.59E-05 < 0.05

Pendiente 0.02 < 0.05

Fuente: elaboración propia.

El modelo alcanzó un valor de ROC de 0.85, e identificó 733.43 km2 de cobertura boscosa en 
riesgo de ser deforestada y degradada en el futuro. Esta superficie representa el 6.7 % del total de 
bosque existente actualmente en la cuenca, y se localiza en sitios muy cercanos a la divisoria de 
aguas, hacia el oeste de la zona de estudio (Figura 5).
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Figura 5. Áreas de bosque con probabilidad de ser degradadas-deforestadas.

Fuente: elaboración propia.

4. Discusión de resultados
En este trabajo se identificaron las áreas de bosque de pino, encino y mixto, con mayor probabi-
lidad de ser degradadas-deforestadas en la cuenca del río Conchos (Chihuahua-Durango, Mé-
xico). Los valores de Pseudo R2 de McFadden y ROC obtenidos (0.204 y 0.85 respectivamente) 
indican buena capacidad predictiva del modelo y un buen ajuste entre los valores observados y la 
realidad. Los tres factores que alcanzan mayor peso en la degradación y pérdida de bosque fue-
ron, en orden de importancia, la marginación, las concesiones mineras, la tenencia de la tierra y 
específicamente la presencia de ejidos. El modelo identifica como más vulnerables aquellas áreas 
donde coinciden los tres factores, pero no aclara cómo interactúan con el proceso de degradación 
y pérdida de bosques. Sin embargo, indica que, a mayor coincidencia espacial entre los bosques, 
la marginación, las concesiones mineras y la propiedad ejidal, habrá una degradación o pérdida 
más extendida de la masa forestal.

Con base en lo anterior, las áreas más vulnerables a la degradación y deforestación de la cobertura 
boscosa, se ubican hacia el oeste, básicamente en regiones caracterizadas por su alta margina-
ción, prevalencia de la propiedad ejidal de la tierra, y cercanía de grandes concesiones mineras. 
Los polígonos de bosque con mayor probabilidad de ser degradados o deforestados se localizan 
en zonas muy importantes desde el punto eco-hidrológico, pues al ubicarse en la cabecera de la 
cuenca, determinan procesos regionales de producción hídrica, calidad del agua, escurrimiento 
hacia las partes bajas, cambios atmosféricos de humedad relativa y consecuente modificación en 
la regulación del clima local y regional.
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Nuestros resultados complementan trabajos previos que han tratado de determinar los cambios 
de uso del suelo en la cuenca del río Conchos (Rodríguez-Pineda et al., 2017; Bravo-Peña et al., 
2020), pero amplían el conocimiento al abordar las relaciones entre estos cambios y los posibles 
factores causales que les dan origen. Por otro lado, también son resultados parcialmente coin-
cidentes con lo reportado por otros autores que han abordado el estudio de la deforestación en 
otras regiones de Chihuahua y México. Empezando por la marginación, Bravo-Peña et al., (2017) 
en su análisis de los mismos procesos en tres municipios del estado que se localizan fuera de la 
cuenca del río Conchos, encontraron también una fuerte asociación entre este factor y la pérdida 
o degradación del bosque de pino. También se encontró una relación parecida al estudiar la pér-
dida del bosque tropical seco en el estado de Guerrero (Osorio et al., 2015). En este último caso, 
los autores reportan perdidas mayores de bosque en aquellas zonas que coinciden espacialmente 
con altos valores de marginación.

No está claro cuál es el papel de la pobreza en la pérdida y degradación de los bosques. Estudios 
comparativos muestran que la relación entre pobreza y degradación o deforestación de la cober-
tura boscosa puede seguir comportamientos diferenciados dependiendo de la región geográfica 
(Cheng et al., 2017), lo que sugiere que factores adicionales condicionan el vínculo existente 
entre pobreza y pérdida de bosque. Por otro lado, en zonas caracterizadas por la pobreza de la 
población rural se han reportado cambios de uso del suelo orientados a elevar los ingresos que se 
obtienen de la tierra, como la conversión de bosques en áreas agrícolas o ganaderas (Miyamoto, 
2020), o la extracción de leña para la fabricación de carbón o el consumo doméstico (Nagothu, 
2001; Zulu & Richardson, 2013); lo que revela que la pobreza puede incentivar la elección de 
alternativas de sobrevivencia que resuelven problemas en lo inmediato, pero que conducen con 
el tiempo a mayor deterioro ambiental, y probablemente a mayor pobreza. Variables exógenas 
como el precio de cultivos, o mercados no regulados para productos forestales, condicionan este 
tipo de decisiones.

Por lo que se refiere al papel de la minería en el proceso de pérdida de bosques, otros autores han 
demostrado como el desarrollo de esta actividad contribuye inequívocamente a la deforestación. 
Es el caso de la pérdida de bosques en la India, donde la superficie deforestada fue sustancial-
mente mayor en distritos mineros respecto a zonas donde la minería estuvo ausente, con tasas de 
deforestación mayores cuando la explotación de concentra en ciertos minerales (Ranjan, 2019). 
Dicho hallazgo es consistente con lo que ocurre en otras regiones del mundo, como la cuenca del 
Amazonas, donde la extracción de oro ha contribuido sustancialmente a la pérdida de bosques 
(Galbraith & Kalamandeen, 2020), observándose relaciones positivas entre las tasas de deforesta-
ción y el precio que alcanza este mineral en el mercado (Flores & Einer, 2017).

En México, la minería ha jugado un papel importante en los procesos de degradación ambiental 
desde los tiempos del virreinato español (Studnicki-Gizbert & Schecter, 2010), pero se carece de 
un seguimiento sistemático de sus impactos sobre la cobertura vegetal y los usos del suelo. Al año 
2021 se han concesionado 964,000 hectáreas para extracción de minerales en México 1, pero no 
hay evaluaciones que permitan sustentar el rol que juega esta actividad en la pérdida de bosques 
en todo el país. La minería a tajo abierto involucra remover la vegetación de la zona donde se 
ubica el proyecto minero, y este proceso se acompaña de una manifestación de impacto ambiental 
(MIA) que menciona los impactos de dicha actividad sobre el medio biótico. Las MIA´s son de 
consulta pública, pero su información no se ha integrado en una estadística nacional que lleve 

1. Gobierno Federal Mexicano (2021). Estadística de Títulos Concesionados para la Actividad Minera. http://dgeiawf.semarnat.gob.mx:8080/
ibi_apps/WFServlet?IBIF_ex=D2_ENERGIA05_02&IBIC_user=dgeia_mce&IBIC_pass=dgeia_mce&NOMBREANIO=*
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el registro de las hectáreas deforestadas. Frente a este vacío, nuestros resultados contribuyen a 
documentar un proceso que parece muy importante en la cuenca del río Conchos, y que quizás 
también es muy importante en todo el país.

Los resultados del modelo también indican que la tenencia de la tierra, y específicamente la pro-
piedad ejidal parece vincularse con la degradación y pérdida del bosque; aunque por su natura-
leza cuantitativa, no clarifican la naturaleza de ese vínculo. Con este hallazgo, nuestro trabajo da 
continuidad a otros trabajos en México que también han abordado las relaciones entre tenencia 
de la tierra y deforestación. Por lo menos desde hace unos 25 años, estudios previos en el país 
han tratado de identificar el papel de esta variable en la pérdida de la cubierta vegetal, y al igual 
que en el caso de la relación entre pobreza y deforestación, los resultados no son concluyentes 
(Bonilla-Moheno et al., 2013). Algunos autores han documentado como la dotación de tierras 
ejidales favoreció la pérdida de superficie forestal (Cortina-Villar et al., 1999), mientras que otros 
señalaron a factores institucionales, económicos o de política pública, como los verdaderos cau-
santes del problema (Reyes-Hernández et al., 2006). No hay claridad al respecto, pero en nuestra 
zona de estudio los datos sugieren una relación estadísticamente significativa entre propiedad 
ejidal y deforestación.

Cabe destacar que nuestros datos no demuestran un vínculo causal inalterable entre el régimen 
de propiedad ejidal y la degradación o pérdida del bosque, pero si permiten suponer posibles 
factores subyacentes que afectan a los ejidos y que propician un proceso más marcado de pérdida 
de la cubierta vegetal que en el resto de las formas de propiedad. Son hallazgos que contrastan 
con los casos de éxito documentados en otras regiones de México, donde algunos ejidos hacen un 
manejo forestal más sustentable de la cubierta forestal (Ceballos, 2020).

La propiedad ejidal en el área de estudio generalmente recae en población de origen Tarahuma-
ra, un grupo indígena que se caracteriza por formas de relación con la naturaleza que tienden 
a preservar los bosques (Quintana-Silveyra, 2020). Sería de esperarse que en sus ejidos y tierras 
de uso común la deforestación tuviera menor gravedad que en los terrenos bajo otra forma de 
propiedad, pero se trata de territorios que enfrentan múltiples formas de despojo por la pobla-
ción mestiza, para apropiarse de sus tierras, bosques y aguas (Martínez, 2019). También existen 
reportes periodísticos de la incursión del narcotráfico en la tala ilegal de madera (El Universal, 
2017) 2, pero se ignora la localización y el alcance espacial de esta práctica. Se desconoce si los 
propietarios ejidales son más vulnerables a estas incursiones que los propietarios privados, por lo 
que deben aplicarse técnicas de investigación social en el campo para clarificar el rol verdadero 
de grupos externos y de la tenencia de la tierra en este proceso de degradación y deforestación del 
bosque. Sin embargo, es una línea de trabajo que escapa a los alcances de este manuscrito, y debe 
desarrollarse en trabajos posteriores por científicos sociales vinculados con el tema.

Además de los factores anteriores, existen otros factores involucrados en la pérdida del bosque 
que no fueron incluidos en esta evaluación. Prácticas como la extracción de leña para utilizarse 
como combustible en las comunidades (Nagothu, 2001), incendios forestales que ocurren por 
causas naturales o humanas (Dos Reis et al., 2021), sobrepastoreo ganadero (Hao et al., 2018), o 
incluso cambios en el clima regional (Van Rompaey, 1995; Elhag & Walker, 2009); son factores 
que favorecen procesos de degradación o pérdida de cubierta vegetal cuya importancia se ha 
comprobado en otras áreas del mundo y en México también. Son factores que impactan en la 
pérdida de masas forestales, pero también en la pérdida de otras formas de biodiversidad im-

2. https://interactivo.eluniversal.com.mx/2017/bosque-del-narco/.
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portantes para el funcionamiento del ecosistema, por lo que también merecen incluirse en una 
modelación. Sin embargo, a pesar de su importancia, actualmente resultan difíciles de cartogra-
fiar en la cuenca del río Conchos. Hay gran incertidumbre en los datos, o sus registros carecen de 
calidad y consistencia espacial como para incluirlos en una modelación a escala de toda la cuen-
ca. Si se incluyen, la cuenca tendría que dividirse en sub-regiones o sub-cuencas, con el riesgo de 
dificultar la comparabilidad de los hallazgos en unidades distintas.

Aunque este ejercicio de modelación se puede y debe mejorar, provee resultados valiosos que 
ayudan a identificar zonas vulnerables a la deforestación y degradación de la masa forestal. Se 
han generado datos que permiten identificar las relaciones existentes entre un conjunto de fac-
tores socioeconómicos y naturales y los procesos locales de degradación- pérdida de los bosques 
en la cuenca del río Conchos. La técnica de regresión logística permitió cumplir con el objetivo 
general del trabajo, pero existen otras metodologías de predicción de áreas vulnerables a defores-
tación que también pudieran ensayarse. Técnicas como la evaluación multicriterio, de autómatas 
celulares con cadenas de Markov, incluyendo el uso de módulos y programas geomáticos como 
Terrset Modeler (Idrisi) o Dinámica Ego han mostrado su utilidad en la modelación predictiva 
de cambios de uso del suelo, de coberturas naturales a áreas antropizadas, de urbanizaciones, etc. 
(Ávalos-Jiménez et al., 2019; Mas et al., 2011).

Cada uno de los procedimientos y modelos a elegir tiene sus propios supuestos y condiciones de 
incertidumbre, pero en este trabajo se eligió la técnica de regresión logística por su simplicidad 
conceptual y su probada utilidad para predecir cambios de uso del suelo en zonas sujetas a pro-
cesos de deforestación (Nahib & Suryanta, 2017; Gayen & Saha, 2018; Buya et al., 2020). Ensayos 
posteriores deben realizarse para evaluar y mejorar los resultados de este primer acercamiento, 
orientados a precisar cada vez con más claridad qué importancia tienen las posibles variables 
explicativas de la pérdida y degradación de las masas forestales en esta región del país.

5. Conclusiones
En este trabajo se identificaron mediante la técnica de regresión logística las áreas de bosque de 
pino-encino y mixto, con mayor probabilidad de ser degradadas-deforestadas en la cuenca del río 
Conchos (Chihuahua-Durango, México). El modelo obtenido tuvo buena capacidad predictiva 
y sus valores obtuvieron un alto ajuste con los valores observados de degradación-deforestación 
de la cubierta forestal.

Las variables explicativas con mayor peso específico en este proceso de degradación y defores-
tación del bosque fueron, en orden descendente: marginación, concesiones mineras y tenencia 
de la tierra; identificando como más vulnerables aquellas áreas donde coinciden los tres factores. 
Estas superficies acumulan 733.43 km2 en riesgo de ser degradadas y deforestadas en el futuro, y 
se localizan hacia el oeste de la cuenca, en zonas muy cercanas al parteaguas.

Los resultados son útiles para prevenir la pérdida y degradación de los bosques de pino-encino y 
mixtos en la cuenca del río Conchos, y facilitan el manejo ambiental de la misma. Aunque las zo-
nas en riesgo se encuentran cercanas al parteaguas, los impactos de su degradación seguramente 
podrán percibirse aguas abajo, particularmente en actividades desarrolladas en los distritos de 
riego que dependen de las presas La Boquilla, Francisco I. Madero, y Luis L. León, donde se al-
macena el agua generada en las montañas para su posterior uso agrícola, industrial o de consumo 
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humano. Por esta razón, aunque los cambios de uso del suelo y de la masa forestal ocurran en las 
partes altas, la sustentabilidad de la cuenca se ve comprometida.

Además de su utilidad, nuestro ejercicio constituye un ensayo inédito en esta región del país. Son 
escasos los trabajos nacionales que han abordado el tema de la deforestación, y en la literatura 
académica casi no se reportan estudios para el norte de México. En ese sentido, aunque los re-
sultados pueden enriquecerse con otras variables predictoras, o el ejercicio puede intentarse con 
otros procedimientos, nuestros hallazgos constituyen una primera aproximación para entender 
el proceso de degradación y deforestación de la cubierta de bosques en la cuenca del río Conchos 
y sus factores causales.

La cuenca del río Conchos tiene gran importancia geoestratégica, pues el agua que produce con-
tribuye en buena medida a tratados binacionales entre México y los Estados Unidos de Norte-
américa, y la conservación de su cubierta vegetal debe ser prioritaria para ambos países, sobre 
todo considerando los pronósticos del cambio climático para esta región del continente (mayores 
y más severas sequías). Por otro lado, aunque se trata de un modelo esencialmente cuantitativo, 
se aportan elementos para el diseño de hipótesis que deben probarse mediante trabajo de carácter 
etnográfico y cualitativo. Entrevistas en profundidad, observación participante, y otras técnicas 
de investigación social, pueden complementar nuestros resultados, y ayudar a identificar las re-
laciones subyacentes entre estos factores y la pérdida o degradación de la masa forestal en esta 
cuenca del norte de México.
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Resumen
El manejo del suelo es un tema clave para la correcta conservación del territorio, 
que permite contribuir al cuidado del medioambiente y garantizar la seguridad 
alimentaria. Su gestión poco sostenible, debido al uso de herbicidas, el laboreo o 
la intensificación de las plantaciones, dificulta la compleción de dichas metas. En 
la costa meridional de la Península Ibérica, en las provincias de Málaga, Granada 
y Almería, la sustitución de especies tradicionales (olivar, vid y almendro) por cul-
tivos subtropicales está generando una desestabilización del suelo poco estudiada. 
El objetivo de esta investigación es el estudio exhaustivo de las condiciones del 
suelo utilizando perfiles y descripciones edáficas junto con análisis de suelo. El área 
de estudio es una parcela experimental en el Valle del Guadalhorce (Málaga) con 
cultivos de aguacate, mango y mandarinos. Los resultados muestran la degrada-
ción del perfil del suelo en todos sus horizontes y la pérdida de propiedades como 
consecuencia de un modelo de gestión poco sostenible. Esto repercute en la calidad 
de la producción y en la productividad. Son necesarias medidas de control de la de-
gradación, no solo a nivel parcelario, si no a nivel regional para que dicho problema 
no se traslade a una mayor escala en el territorio.

Palabras clave: mango; aguacate; mandarino; degradación del suelo; planificación agrícola; 
ordenación del territorio.
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Abstract
Soil management is a key issue for the correct conservation of the land, which allows us to guar-
antee the care of the environment and guarantee the food security of the population. However, 
unsustainable management due to the use of herbicides, tillage and intensification of plantations 
are difficulting this task. On the southern coast of the Iberian Peninsula, in the provinces of Mal-
aga, Granada and Almería, the introduction of subtropical crops as a replacement for other tra-
ditional species (olive groves, grapevines and almonds) is generating a destabilization of the soil, 
to date little studied. Therefore, the main goal of this research is to carry out an exhaustive study 
of soil conditions using soil profiles and descriptions together with soil analysis, considering an 
experimental plot in the Guadalhorce Valley (Malaga) as the study area with avocado, mango and 
mandarin crops. The results show how the degradation of the soil profile in all its horizons and 
properties after unsustainable management is intense. This will affect the quality of production 
and productivity. Therefore, degradation control measures are necessary, not only at the parcel 
level, but also at the regional level so that this problem does not spread to a larger scale in the 
territory.

Keywords: mango; avocado; mandarin; soil degradation; agricultural planning; spatial planning.

1. Introducción
Los retos de sostenibilidad promulgados por Naciones Unidas apuntan que el suelo es la clave 
para alcanzar una gestión respetuosa del medio natural y garantizar la seguridad alimentaria 
(Sims et al., 2019; Smith et al., 2021). Sin embargo, no en todos los campos cultivados del mundo 
esta premisa está siendo respetada. Especialmente grave es la situación de los cultivos leñosos, 
que suelen presentar altas tasas de erosión que ponen de manifiesto su falta de sostenibilidad 
(Jianjun et al., 2017). Estos procesos de degradación se producen como consecuencia de con-
diciones ambientales favorables a la erosión y pérdida de calidad del suelo pero también como 
resultado de la implementación de usos del suelo poco sostenibles (Incerti et al., 2011; Panagos 
et al. 2015).

En el área mediterránea se han registrado tasas de erosión que superan claramente los niveles 
sostenibles permitidos, estimados en torno a 1.1 Mg/ha/año (Verheijen et al., 2009). Algunos de 
los usos del suelo con mayores tasas de degradación en la franja sur mediterránea española son 
el olivar y el viñedo, con valores superiores a 30 Mg/ha/año en campos con suelos descubiertos 
de vegetación, fuertes pendientes y afectados por el uso de maquinaria (Taguas et al., 2015) y 
herbicidas (Novara et al., 2019). Sin embargo, la vulnerabilidad específica a la degradación es aún 
desconocida para áreas donde se ha producido un cambio drástico de uso del suelo hacia otro 
tipo de cultivos leñosos, como los subtropicales, en la búsqueda de una mayor rentabilidad de las 
explotaciones.

Históricamente, la vid, el olivo y el almendro, junto a cítricos como los naranjos o los limoneros, 
han sido algunos de los usos más relevantes en el litoral mediterráneo peninsular, tanto por pro-
ducción como por la calidad de sus productos, a pesar de registrar altas tasas de erosión o pérdida 
de calidad (Martínez-Casasnovas & Ramos, 2006). En Andalucía, datos recientes (https://www.
juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/observatorio) demuestran que la superficie plantada de 
algunos subtropicales (como el mango o el aguacate) podría superar en breve a la del viñedo o 
del almendral. Esto se produce a través de la sustitución y ocupación de sus suelos y mediante la 
recuperación de campos anteriormente abandonados por falta de productividad o interés, pro-
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cesos que vinculados a la presente desestabilización demográfica y socioeconómica del mundo 
rural (Salvati, 2013).

No son pocos los estudios que demuestran que cambios de uso del suelo sin una correcta gestión 
o medidas de control sostenibles pueden conducir al incremento de las tasas de degradación 
(Bakker et al., 2008). Sin embargo, no existen estudios del Mediterráneo europeo que demues-
tren que los cambios de uso hacia cultivos subtropicales incrementen la degradación del suelo al 
reducir su espesor, fertilidad y productividad. Esta ausencia de información dificulta una inter-
vención necesaria (Bonilla et al., 2012), ya que se trata de suelos fuertemente afectados por los 
mencionados procesos de degradación (Martínez-Valderrama et al., 2016). Además, las fuertes 
precipitaciones concentradas en pocos eventos y las elevadas pendientes inducen fuertes tasas 
de erosión, lavado de nutrientes y escasez de recursos hídricos (Panagos & Katsoyiannis, 2019).

Estos estudios forman parte del avance en los conocimientos en la agricultura de conservación, 
recomendada por la Unión Europea (Reg. EU No. 1308/2013). Entender la respuesta del suelo 
tras cambios de uso brinda la oportunidad de diseñar medidas de control, adaptación o preven-
ción para nuevas áreas de acogida de cultivos subtropicales dentro del marco del cambio climáti-
co y la sostenibilidad en la franja mediterránea. El agotamiento del recurso suelo por la ausencia 
de medidas obligaría a los agricultores a buscar nuevas áreas con suelos fáciles de manejar (e.g. 
mediante la roturación de bosques) o a abandonar su actividad (Cramer et al., 2008), alejándonos 
de uno de los objetivos de la Sociedad del Horizonte 2020: “Seguridad alimenticia; agricultura y 
silvicultura sostenibles; investigación marina, marítima y costera; y bioeconomía”.

Los cultivos subtropicales de la costa meridional española son un claro caso de gestión conducen-
te a la degradación, requiriendo la ejecución de estudios que permitan disponer de información 
para la mejora de la conservación de su calidad y productividad agrícola (Durán Zuazo et al., 
2005). Estas investigaciones deberían proponer la cuantificación de la pérdida y el deterioro del 
suelo en las explotaciones agrícolas sobre tierras que, en principio, no estaban destinadas a este 
fin y diseñar, junto con los agricultores, gestiones alternativas que permitan reducir las pérdidas 
de suelo para hacer sostenible la producción (Bayat et al., 2019). El paso a cultivos subtropicales 
como el mango (Mangifera indica), el mandarino (Citrus reticulata) o el aguacate (Persea ame-
ricana) (objetivos de esta investigación) en la franja este y meridional española podría mostrar 
cómo estas transformaciones se acelerarían exponencialmente en las próximas décadas.

Los cultivos subtropicales son representativos del Mediterráneo en la actualidad, extendiéndose 
por una gran parte de la provincia de Málaga. En esta provincia, la extensión de mango y aguacate 
alcanza 3277 ha (97% de la producción andaluza) y 6762 ha (más del 50% de la producción espa-
ñola y el 69% de la andaluza), respectivamente, cifras muy cercanas a las 4000 ha del viñedo, que 
superaba durante el siglo pasado las 15000 ha. No obstante, Málaga cuenta con más de un 36% de 
su superficie con pendientes superiores al 16% en sus laderas y tormentas con intensidades regis-
tradas de más de 100 mm en 24 horas con una recurrencia media de 2 años (Senciales González 
& Ruiz Sinoga, 2013), por lo que se trata de territorios en los que la ausencia de estudios como el 
que proponemos puede ocasionar la implementación de modelos de gestión no adaptados a sus 
características ambientales.

Así, es necesario un análisis pormenorizado de los tipos de suelos que albergan cultivos subtro-
picales y observar sus diferencias desde el punto de vista de la gestión sostenible. Por lo tanto, 
el principal objetivo de este trabajo es realizar una serie de perfiles de suelos (cinco repeticiones 
por cultivo) y análisis de laboratorio sobre un terreno experimental con gestión convencional del 
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suelo que tiende al abandono, uso de herbicidas, suaves pendientes y riego por goteo, todos ellos 
representativos del Valle del Guadalhorce (provincia de Málaga - España). Mediante tres exáme-
nes exhaustivos en suelos cultivados con mangos, aguacates y mandarinos, se ha determinado 
si el suelo (hasta los 30 cm de profundidad) se mantiene con una calidad apta. El análisis de la 
conservación de su potencialidad es necesario para el establecimiento del uso más aconsejable y 
su promulgación en los correspondientes planes de ordenación territorial.

2. Materiales y métodos

2.1. Área de estudio
Las parcelas experimentales están localizadas en la explotación del IFAPA (Instituto Andaluz de 
Investigación y Formación Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la Producción Ecológica), de la 
pedanía de Churriana, en la cuenca baja del valle del Guadalhorce (Figura 1).

Figura 1. Área de estudio.

Fuente: elaboración propia. Imagen: Instituto Geográfico Nacional.

Recibe una marcada influencia del Mar Mediterráneo y está en contacto con los Montes de Má-
laga por el norte y este y la Sierra de Mijas por el sur. Se sitúa entre los 0 y 300 m de altitud, con 
pendientes inferiores al 10%. Los suelos se relacionan con materiales sinorogénicos y mezclas 
fluviales o procedentes de unidades circundantes (calcáreos, marmóreos y pizarrosos) (Rodrigo-
Comino et al., 2021). El clima es típicamente mediterráneo con una marcada irregularidad en 
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las precipitaciones y las temperaturas (Figura 2; datos obtenidos de: Rodrigo-Comino, Senciales 
González & González Moreno, 2014). La temperatura media anual es de 18.3 ºC, con unas míni-
mas en enero de 12.1 ºC y máximas en agosto de 25.8 ºC. Se pueden alcanzar temperaturas medias 
máximas diarias de 38.7ºC y mínimas de 1.6 ºC. El promedio anual de lluvias anuales es de 512 
mm, con una concentración de eventos torrenciales durante otoño e invierno (octubre-marzo), 
con intensidades medias de 11.8 mm, frente a los de primavera-verano, que alcanzan 7.15 mm.

Figura 2. Temperaturas y precipitaciones mensuales en la estación experimental.

Fuente: elaboración propia a partir datos de la estación meteorológica del IFAPA, Churriana.

La finca de IFAPA-Churriana se dedicaba al estudio de diferentes variedades de caña de azúcar 
hasta en un 90% de su superficie. Fruto del abandono, actualmente se pueden encontrar restos 
de antiguos tocones. Tras numerosas restauraciones, la parcela seleccionada ha albergado planta-
ciones de aguacates, mandarinos y mangos, cultivos que no han ofrecido los resultados deseados 
desde el punto de vista del establecimiento de los usos más productivos y sostenibles para este 
tipo de suelos y contexto ambiental.

2.2. Parcelas experimentales y cultivos subtropicales seleccionados
El área de estudio se divide en parcelas llanas con un total de 8170 m2 (95x86 m), divididas 
en 14 lomos o caballones con una separación de 7 m entre ellos, lo que deja un marco de 
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plantación de 7x4 m, con la posibilidad de aumentar en un futuro a 7x8. Los caballones sobre 
los que se desarrollan los aguacates, mandarinos y mangos son de 3 m de ancho y 0.8 m de 
altura. La parcela presenta una orientación sur-suroreste, con una media de 6634.7±286.9 horas 
de sol en el período 2002-2010. Las especies utilizadas son Hass y Bacon para los aguacates, 
Kent para los mangos y la variedad castellana para los mandarinos. La cobertura vegetal del 
suelo es inexistente y muchos pies están dañados por la acción del sol y el uso inapropiado 
de herbicidas. También se ha registrado la existencia de pequeñas plagas de caracoles (género 
Helix), vestigios de ácaro cristalino (Oligonichus perseae) y de pulgón negro (Aphis fabae). 
El riego parte de una tubería de polietileno de 40 mm y 6 atm, dividida en 14 secciones 
secundarias de 18 mm, una por fila de árboles. La fisiografía del área está marcada por una 
topografía suavemente ondulada, enmarcada en la llanura aluvial del valle del Guadalhorce. 
Con una inclinación llana o casi llana (0-2%), presenta usos del suelo agrícolas: arado, 
fitosanitarios y herbicidas, riego, acumulaciones de arena, compactación de la superficie, etc. 
La profundidad efectiva del suelo puede alcanzar los 30 cm. La cubierta superficial no tiene 
afloramientos rocosos y existe una separación menor de 2 m entre las gravas de mayor tamaño 
(2-6 cm). Existe erosión hídrica con generación de rills y escorrentía superficial laminar que, 
posiblemente, hayan dañado algunas funciones biológicas de los horizontes superficiales O y 
A. El drenaje es deficiente, el agua queda encharcada la superficie. La permeabilidad es escasa, 
impidiendo que el agua empape el suelo en profundidad. Se aprecian pequeñas costras y grietas 
superficiales debido a las labores de aplicación de carbonatos y el uso de maquinaria.

2.3. Evaluación de suelos
Se han analizado una serie de datos extraídos durante el trabajo de campo, análisis de laboratorio 
y bibliografía. El estudio del suelo se realiza con métodos mixtos entre la agronomía, la edafo-
logía, la ecología o la geografía de los suelos (Rodrigo-Comino et al., 2018). En primer lugar, 
se designaron tres ubicaciones para los levantamientos de perfiles edáficos. Posteriormente, se 
procedió al análisis de laboratorio. Cinco perfiles edafológicos cercanos a árboles en cada parce-
la fueron realizados por la misma persona para homogeneizar cualquier error de visualización 
o interpretación. Tras cada perfil, se realizaron muestreos (de 0.5 a 1 kg) de suelos compuestos 
(2 por perfil; un total de 10 por área), colocados en el mismo contenedor y bien mezclados. Los 
análisis se realizaron en el laboratorio del IFAPA. Los análisis de suelos se realizaron hasta una 
profundidad de 30 cm. Al ser campos labrados, por lo tanto, removidos, se consideró que no era 
necesario analizar los horizontes superficiales. La medida de 30 cm se corresponde con la franja 
de suelo considerada fértil. Esto es común para comparar perfiles de suelos cultivados y labrados 
con espesores de horizontes que pueden variar a lo largo del tiempo en función de su modelo de 
gestión.

Los perfiles fueron descritos siguiendo el manual de suelos de la FAO (FAO, 2017) y clasificados 
según la clasificación más reciente (IUSS Working Group WRB, 2015). Se incluye información 
sobre: profundidad, color, límite de los horizontes; afloramientos rocosos; superficie cubierta; 
pedregosidad superficial; erosión; sellado de la superficie (costras); grietas y otras características 
superficiales; relación agua-suelo; clases de drenaje; capa de agua en el suelo; manchas de color; 
estructura; consistencia; poros; cutanes y presencia de nódulos; cementación y compactación; y 
raíces.

Para realizar las taxonomías pertinentes, se controló la expresión, el espesor y la profundidad 
de las capas, contrastándolas con los requerimientos de los horizontes, propiedades y materiales 
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de diagnóstico morfológico o analítico. Se utilizó la combinación de 32 nombres de GSR (Gru-
po de Suelos de Referencia) acompañados de unos calificadores integrados para escalas entre 
1:1,000,000 a 1:10,000,000. Finalmente, se realizó una evaluación conjunta para establecer qué 
tipo de suelo es sostenible tras el cultivo prolongado de mango, aguacate y mandarino.

3. Resultados

3.1. Perfiles de suelos cultivados con aguacates
En la figura 3, se puede apreciar un ejemplo de los perfiles de suelo elaborados en la plantación 
de aguacates. Los colores varían desde 5YR 2/2 a 7.5YR 2/2. La superficie es poco rocosa (2-5%, 
menos de 2 m entre las piedras) y el tamaño de los fragmentos es de gravas medianas (2-6 cm). 
Existe erosión hídrica (surcos y laminar) y depósito. Hay evidencias de daño en horizontes su-
perficiales y algunas funciones biológicas han sido parcialmente destruidas. Hay además sellado 
de la superficie en forma de costras finas grietas superficiales muy finas y cerradas. Estas incre-
mentan su tamaño y número cuando se utilizan gomas de riego por goteo. La clase de drenaje es 
“imperfectamente drenado”, ya que presenta escasa permeabilidad debido a su alto contenido en 
arcillas, provocando que el agua sea lentamente eliminada de un suelo que, por lo tanto, perma-
nece mojado durante apreciables períodos de tiempo. Al saturar el suelo con agua, se observa una 
capa moderadamente profunda (30 cm) donde no hay costras.

Se pueden establecer los límites de los horizontes de la siguiente forma: i) 0-2/3 cm (muy abrupto 
e irregular); ii) 2/3-50 cm (abrupto y plano); y iii) 50-70 cm (gradual y plano). No se observan 
manchas en el horizonte más superficial, pero sí en los subyacentes definido como consecuencia 
de la materia orgánica, la oxidación y los carbonatos. La estructura del suelo en el horizonte su-
perficial está fuertemente desarrollada en bloques angulares y gruesos. En profundidad, también 
está fuertemente desarrollada en bloques subangulares y gruesos. La consistencia, en el horizonte 
superficial, es extremadamente dura, presentando gran resistencia a la presión, no rompiéndose 
manualmente. En húmedo también es extremadamente firme. En mojado no es adherente, no 
quedando restos en los dedos. El horizonte sub-superficial, en seco, también es extremadamente 
duro; en húmedo, se muestra friable; y, en mojado, muestra una ligera adherencia y no es plástico.

La tipología de los poros en el horizonte superficial es intersticial/vesicular (irregulares, discon-
tinuos o interconectados, formados como resultado del cultivo) y en el horizonte inferior, su 
tipología es vesicular. Tienen origen sedimentario o comprimidos por lluvia o arado, siendo poco 
importantes para el crecimiento de las plantas. Solo se aprecian cutanes débiles y horizontales en 
el horizonte superior. La cementación y compactación en ambos horizontes se extiende casi sin 
interrupciones con estructura nodular/laminar (nódulos y láminas horizontales o subhorizonta-
les). Por último, se observan muy pocas raíces diferentes al aguacate (20-50), horizontales y muy 
finas (2-5 mm).
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Figura 3. Ejemplo de perfil de suelo en el cultivo con aguacates.

Fuente: elaboración propia.

3.2. Perfiles de suelos cultivados con mangos
En la figura 4, se muestra un perfil realizado en el cultivo con mangos. Los colores varían 
desde 7.5YR 3/2 a 10YR 2/2. Encontramos una profundidad efectiva extremadamente 
superficial (<10 cm). Como en el anterior perfil, hablamos de suelos poco rocosos, con 
pedregosidad superficial de 2-5%. El tamaño de los fragmentos es de gravas medianas. 
Existe erosión hídrica (surcos y laminar) y depósito, hay evidencias de daño en horizontes 
superficiales y deterioro de las funciones biológicas, por ejemplo, por ausencia de un claro 
horizonte A. Se observa sellado superficial con costras finas, grietas muy finas y cerradas 
que impiden la buena aireación e infiltración del agua. Así, se puede clasificar como suelo 
imperfectamente drenado (el agua es eliminada lentamente, permanece mojado apreciables 
períodos). Al saturar el suelo, la capa de agua es moderadamente profunda.

Se pueden establecer como límite de los horizontes dos claramente diferenciados: desde 
0-0.5/1 cm y hasta 70 cm. Las manchas de color no se aprecian en el primer horizonte y se 
observan pocas en el horizonte subsuperficial y un contraste destacado. Se observan manchas 
pertenecientes a materia orgánica (enterrada) y carbonatos. El horizonte más superficial no 
tiene estructura y el segundo muestra unos rasgos de fuerte desarrollo, en bloques angulares y 
gruesos. Esto conlleva que el horizonte superficial no tenga tampoco consistencia. El horizonte 
subyacente en seco es extremadamente duro, en húmedo es muy firme y en mojado no es ni 
adherente y ni plástico. Los poros solo son visibles de tipología tubular/vugh en el horizonte 
sub-superficial. La cimentación es discontinua (capa cementada o compactada en más del 50-
90%, extendiéndose casi sin interrupciones) con una estructura nodular. Tampoco se observan 
raíces que no sean de los mangos.
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Figura 4. Ejemplo de perfil de suelo en el campo cultivado con mangos.

Fuente: elaboración propia.

3.3. Perfiles de suelos cultivados con mandarinos
En la Figura 5, se presenta un perfil de suelo del cultivo con mandarinos. Los colores 
distinguibles van desde 7.5YR 3/2 a 10YR 2/2. La profundidad efectiva del suelo es algo 
mayor, superficial (30-50 cm). No se observan tampoco afloramientos rocosos: la superficie 
cubierta es muy poco pedregosa y el tamaño de los fragmentos es de gravas medianas. También 
se aprecian signos de erosión hídrica (surcos y laminar) y depósito. Hay evidencias de daño en 
horizontes superficiales y algunas funciones biológicas deterioradas en las plantas. Existe un 
sellado de la superficie (costras) con costras finas. Las grietas superficiales son finas y cerradas. 
El suelo está escasamente drenado (el suelo permanece mojado durante largos períodos de 
tiempo). Se observa suelo húmedo al saturar hasta los 20 cm (superficial). Se pueden establecer 
los límites entre horizontes como sigue: i) 0-5 cm (abrupto e irregular); ii) 5-20.5 cm (abrupto 
y plano); y, iii) 20.5-70 cm (abrupto y plano). En los dos primeros horizontes no se observan 
manchas de color. Por el contrario, en el subyacente sí y con un contraste definido (se ven con 
claridad, aunque sin resaltar demasiado de la matriz del suelo). En el horizonte superficial, la 
estructura está fuertemente desarrollada, en bloques subangulares y gruesos. En el horizonte 
intermedio, la estructura es moderadamente desarrollada, en bloques subangulares y gruesos. 
Por último, el horizonte sub-superficial muestra una estructura moderadamente desarrollada, 
laminar y gruesa. La consistencia varía entre ellos. En el primer horizonte, en seco, se muestra 
dura. En condiciones húmedas es firme. En mojado, no hay adhesividad porque no queda 
adherido a los dedos, pero sí es plástico. En el horizonte intermedio, en seco, la consistencia 
es muy dura. En húmedo, se mantiene firme (se desmenuza con moderada presión entre pulgar 
e índice). Bajo condiciones de saturación, no hay adhesividad porque no queda adherido a los 
dedos ni se muestra plástico. El horizonte inferior, en seco, es ligeramente duro. En estado 
húmedo es muy friable y en mojado se podría considerar entre adherente a muy adherente, 
siendo muy plástico. Los poros son irregulares, de tipo vugh y muy finos. Se pueden encontrar 
cutanes bajo el horizonte más superficial. Su naturaleza es arcillosa en la cara de los agregados. 
Se observa una cementación y compactación de tipo quebrada, con estructura entre laminar y 
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nodular. Finalmente, aparecen algunas raíces: de forma frecuente, horizontales y medianas en 
los dos primeros horizontes, pero muy pocas en profundidad.

Figura 5. Ejemplo de perfil de suelo en el cultivo con mangos.

Fuente: elaboración propia.

3.4. Análisis físico-químico de las propiedades relevantes de los suelos muestreados
En las Tablas 1, 2 y 3 se presentan los valores de las propiedades físico-químicas del suelo hasta 
una profundidad de 30 cm. La densidad aparente revela suelos compactados con fuerte contenido 
en arcillas que van desde francos a franco-arcillosos. Esto genera suelos con baja permeabilidad, 
alta compacidad, dificultades de laboreo y con una capacidad de retención de agua que aumenta 
conforme descendemos en el perfil. La profundidad efectiva muestra suelos con pocas posibili-
dades de desarrollo radicular profundo, bastante compactado y, posiblemente, con problemas de 
infiltración.

El pH marca la actividad de los iones H+ en la suspensión del suelo. En los suelos estudiados, 
supera con creces el nivel básico, rozando en ocasiones los niveles de extrema alcalinidad. Esto 
se traduce en un alto contenido de bases intercambiables, pero existen problemas de asimilación 
debido a los carbonatos, bloqueándose los micreoelementos y la actividad microbiológica, que 
podría ser fundamental para el desarrollo del humus y la materia orgánica. Los resultados revelan 
que, en relación con el anterior apartado, encontramos un suelo pobre en sus niveles de conteni-
do orgánico por el bloqueo de los carbonatos. Se aprecia la necesidad de enriquecer los horizon-
tes A superficiales. Respecto a la salinidad, no existen problemas. El contenido en carbonatos es 
muy elevado, generando bloqueos de la materia orgánica, compactación, laminación y formación 
de nódulos calcáreos. Con respecto al CIC (capacidad de intercambio catiónico), los resultados 
muestran suelos muy pobres que necesitan más cantidad de materia orgánica pues, aunque se 
dispone de gran contenido en bases para el intercambio, quedan bloqueadas por los carbonatos. 
Finalmente, se aprecia que para el nitrógeno y la relación C/N los niveles oscilan entre normales 
y bajos en la liberación de nitrógeno, lo que empobrece el suelo (impedida esta propiedad por la 
mala aireación del aire, como ya comentamos anteriormente).
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Tabla 1. Propiedades del suelo en cultivos con aguacates desde 0 a 30 cm.
Ítems Perfil 1 Calificación Baremos

Densidad aparente 1.36 Franca 1.35 – 1.4

Textura Arena: 36.4%
Limo: 35%
Arcilla: 28.6%

Franco-arcillosa 10-30% de arcillas

Profundidad efectiva 
(riego)

10-30 cm Clase 4H 7/8 (8 no regable)

pH 8.18 Alcalino
(7.6-8.5)

Altos contenidos de bases para el cambio, 
pero problemas de asimilación por carbonatos 
(bloqueo)

Materia orgánica (%) 2.53 Normal (2-2.5) Mineralización de carácter medio

Salinidad según 
conductividad

0.39 Ninguna
(<2 dS m-1)

Efectos despreciables de la salinidad

Caliza total 64.2% Muy alta (>40%) Forma móvil de los carbonatos

Caliza activa 13.1% Muy alta (>9%) Reserva inmediata de carbonatos

Calcio 11.81 meq/100g Normal (10-14) -

Magnesio 3.3 meq/100g Alto (2.51-4) -

Sodio 0.03 meq/100g Muy bajo (0-0.3) -

Potasio (fertilidad) 0.37 meq/100g Bajo (0.31-0.6) en un 
suelo franco

Secano (baja)
Regadío extensivo (bajo) e intensivo (bajo)

CIC 15.49 meq/100g Suelo bajo (10-20 
meq/100g)

-

CTC (CIC+NH4+) 15.49+0.1= 15.59 Suelo medio (10-20 
meq/100g)

-

Saturación de bases 
(CIC*100/CTC)

99.35% >90% Suelo saturado en 
bases

Alto estado de floculación.

Nitrógeno 0.1% 0.06-0.1 (Bajo) Baja mineralización

Relación C/N 14.68 12-15 (escasa liberación) Baja actividad microbiológica, baja fertilidad.

Fósforo (fertilidad) 65.5 - Secano (muy alta)
Regadío extensivo (muy alta) e intensivo (muy 
alta)

Fuente: elaboración propia a partir de los datos de laboratorio de IFAPA.

Tabla 2. Propiedades del suelo en cultivos con mangos desde 0 a 30 cm.
Ítems Perfil 1 Calificación Baremos

Densidad aparente 1.33 Franco-limosa 1.25 – 1.35

Textura Arena: 28.9%
Limo: 35%
Arcilla: 36.2%

Arcillosa >30% de arcillas

Profundidad efectiva (riego) >10 cm Clase 4H 7/8 (8 no regable)

PH 8.21 Alcalino
(7.6-8.5)

Altos contenidos de bases para el cambio, 
pero problemas de asimilación por 
carbonatos (bloqueo)

Materia orgánica 2.52 Normal (2-2.5) Mineralización de carácter medio

Salinidad según 
conductividad

0.42 Ninguna
(<2 dS m-1)

Efectos despreciables de la salinidad

Caliza total 56.7% Muy alta (>40%) Forma móvil de los carbonatos

Caliza activa 14.1% Muy alta (>9%) Reserva inmediata de carbonatos

Calcio 12.62 meq/100g Normal (10-14) -

Magnesio 3.56 meq/100g Alto (2.51-4) -

Sodio 0.03 meq/100g Muy bajo (0-0,3) -
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Ítems Perfil 1 Calificación Baremos

Potasio (fertilidad) 0.25 meq/100g Bajo (0-0.3) en un suelo 
arcilloso

Secano (muy baja)
Regadío extensivo (muy baja) e intensivo 
(muy baja)

CIC 16.46 meq/100g Suelo bajo (10-20 
meq/100g)

-

CTC (CIC+NH4+) 16.46+0.12= 16.58 Suelo medio (10-20 
meq/100g)

-

Saturación de bases 
(CIC*100/CTC)

99.3% >90% Suelo saturado en 
bases

Alto estado de floculación

Nitrógeno 0.12% 0.11-0.2 (Normal) Baja mineralización

Relación C/N 12.18 12-15 (escasa 
liberación)

Poca actividad microbiológica, baja 
fertilidad

Fósforo (fertilidad) 37.2 - Secano (alta)
Regadío extensivo (alta) e intensivo (alta)

Fuente: elaboración propia a partir de los datos de laboratorio de IFAPA.

Tabla 3. Propiedades del suelo en los cultivos con mandarinos desde 0 a 30 cm.
Ítems Perfil 1 Perfil 2 Calificación Baremos

Densidad aparente 1.38 1,39 Franca 1.35 – 1.4

Textura Arena: 28.85
Limo: 25
Arcilla: 46.15

Arena: 20,45
Limo: 30
Arcilla: 49,55

Arcilloso o pesado >30% de arcillas

Profundidad efectiva 
(riego)

30-50 cm 30-50 cm Clase 4H 7/8 (8 no regable)

pH 8.42 8.51 Alcalino
(7.6-8.5)

Altos contenidos de bases 
para el cambio, pero 
problemas de asimilación 
por carbonatos (bloqueo)

Materia orgánica 1.56 1.26 Baja (1-1.9) Bloqueo del humus y la 
actividad microbiológica

Salinidad según 
conductividad

0.36 0.33 Ninguna
(<2 dS m-1)

Efectos despreciables de la 
salinidad

Caliza total 53.3% 45.3 Muy alta (>40%) Forma móvil de los 
carbonatos

Caliza activa 13.4% 12.6% Muy alta (>90%) Reserva inmediata de 
carbonatos

Calcio 15.4 meq/100g 16.57 meq/100g Alto (14-20)

Magnesio 6.9 meq/100g 11,06 meq/100g Muy alto (>4)

Sodio 0.06 meq/100g 0,28 meq/100g Muy bajo
(0-0.3)

Potasio (fertilidad) 0.33 meq/100g 0.36 meq/100g Bajo (0.31-0.6) en un 
suelo arcilloso

Secano (baja)
Regadío extensivo (bajo) e 
intensivo (Muy bajo)

CIC 22.69 meq/100g 28.27 meq/100g Suelo medio (20-35 
meq/100g

CTC (CIC+NH4+) 22.69+0.08= 22.77 28.2+0.06= 28.26 Suelo medio
(20-35 meq/100g

Saturación de bases 
(CIC*100/CTC)

99.6% 99.8% >90% Suelo saturado 
en bases

Alto estado de floculación

Nitrógeno 0.08% 0.06% 0.06-0.1 (Bajo) Baja mineralización

Relación C/N 11.31 12.18 10-12 (normal 
liberación)

Poca actividad 
microbiológica, baja 
fertilidad
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Ítems Perfil 1 Perfil 2 Calificación Baremos

Fósforo (fertilidad) 23.8 8.6 - Secano (alta/baja)
Regadío extensivo (normal/
muy bajo) e intensivo (bajo/
muy bajo)

Fuente: elaboración propia a partir de los datos de laboratorio de IFAPA.

3.5. Clasificación de suelos
El horizonte A es de espesor muy reducido, con un grado de compactación significativo por los 
carbonatos y el arado (Ap: “plowing” -arado-). El horizonte B es más profundo, pero se mezcla 
con el C por la remoción de sedimentos tras el arado. En todos los perfiles la humedad es reteni-
da en mayor medida a partir de los 30 cm aproximadamente, coincidiendo con zonas del suelo 
donde no llegan las raíces. Los suelos se clasificarían como Antrosoles térricos (IUSS Working 
Group WRB, 2014). Dicha clasificación corresponde a suelos que han sido tradicionalmente muy 
modificados por la explotación agraria (riego, labranza, extracciones) o usados como contenedor 
(adiciones de materiales orgánicos, desechos). Pueden aparecer sobre cualquier material parental 
que haya sido modificado por cultivos o adición de materiales continuada y profunda. Se obser-
va un desarrollo del perfil altamente restringido a los horizontes más superficiales, que queda 
supeditado al mantenimiento de la explotación. Cabría aún la opción de determinar el tiempo 
máximo que podrán ser explotados agrícolamente o según otra función, como sustento de in-
fraestructuras o zonas urbanas.

4. Discusión
A pesar de la amplia extensión y aceptación actual de los cultivos subtropicales en Andalucía, 
estos no se corresponden con los cultivos ecológicamente más asociados a los suelos de la región 
(Durán, 2007). Esto incrementa sus impactos en la degradación del medio en comparación con 
otras coberturas vegetales propias de ecosistemas naturales, donde la rapidez del crecimiento de 
la vegetación es menor y, por tanto, la cantidad de nitrógeno y otros nutrientes captados por las 
plantas es de menor exigencia edáfica. En la captura de carbono sucede algo similar. En suelos sin 
labranza, la retención de carbono es mayor que en aquellos otros donde se implementan modelos 
tradicionales de gestión de la tierra (Novara et al. 2020). Esta variabilidad en los niveles de capta-
ción de nutrientes ha sido repetidamente analizada con similares resultados tanto en Latinoamé-
rica (Gardi et al., 2014) como en el sudeste asiático (Shi et al., 2018).

A estas diferencias entre la vegetación natural y la frecuente sobreexplotación del suelo en algunas 
prácticas agrícolas, hay que añadir el impacto generado por la alteración de la topografía natural 
para la adecuación del terreno, especialmente en los casos en los que se producen aterrazamien-
tos, si bien estos también contribuyen a la mitigación de la erosión de los horizontes productivos 
del suelo (Deng et al., 2021; Wei et al., 2016) y al uso de coberturas vegetales (Novara et al. 2021).

Para suavizar posibles problemas de pérdida de fertilidad del suelo frente a prácticas cada vez más 
extendidas de dominio del monocultivo en superficies crecientes de diferentes contextos geográ-
ficos, se plantea la diversificación de los cultivos (e.g. frente al monocultivo de soja en América 
Latina) (Gardi et al., 2014). No obstante, emerge así la discusión que enfrenta el interés por la 
rotación de cultivos con las ventajas de los cultivos permanentes gracias a su mayor vinculación 
a los usos agroforestales (como pueden ser los ejemplos de las plantaciones de cacao o de café, 
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en esta última promoviendo además su asociación simultánea con otros cultivos, siendo el del 
banano el más entendido). En este tipo de plantaciones de cultivos permanentes, especialmente 
cuando se trata de cultivos arbóreos, su asociación al pastoreo genera ventajas extensamente ana-
lizadas, pudiendo destacar en el mencionado contexto latinoamericano ejemplos como los del 
coco, la palma africana o los cítricos (Gardi et al., 2014). En cualquiera de los casos mencionados, 
la vegetación no cultivada de estos terrenos agrarios desempeña una función crucial para la mi-
tigación de la erosión del viento y, fundamentalmente, de los episodios de lluvias torrenciales o 
semi-torrenciales propios de este sector de dominio del clima mediterráneo (Casermeiro et al., 
2003).

En Europa existe una fuerte tendencia, consolidada en cultivos tradicionales poco sostenibles, a 
la aparición de diversos procesos de degradación por laboreo y agradación química de los perfi-
les tras su tratamiento agrícola (Anken et al., 2004; Papiernik et al., 2007). En general, todos los 
perfiles presentan estructuras fuertemente consolidadas en bloques subangulares y angulares en 
los horizontes más superficiales, lo que dificulta el arado por la pesadez del suelo, aunque la es-
tructura en bloques beneficie la aireación y percolación del agua (Telak et al., 2021). Sin embargo, 
cuanta más profundidad en el perfil, la estructura es de componente más laminar como resultado 
de la presión ejercida por el arado y el paso de maquinaria agrícola. Esto también dificulta en gran 
medida la penetración de las raíces en el suelo, reduciendo la actividad biológica y la infiltración 
del agua (disminuyendo la capacidad de campo -posibilidad de contener agua en contra de su 
punto de marchitez por la fuerte ET existente en la finca-).

Igualmente, hay que considerar los procesos de liberación de nutrientes en el suelo, que van a 
condicionar su disponibilidad para los cultivos y, por tanto, su fertilidad y productividad. La 
medición de estos parámetros en cada ámbito de estudio podría ser un campo de investigación 
en el que profundizar. Estas variables han sido medidas en otros ámbitos de estudio dentro del 
contexto andaluz alcanzando resultados que podrían ser asimilables. Según Pleguezuelo et al. 
(2011), en el proceso de liberación del nitrógeno en el suelo de la Costa Tropical, tienen lugar 
periodos de inmovilización que hacen que los cultivos no puedan disponer de este nutriente. En 
el caso del mango, este periodo emerge como uno de los más dilatados dentro del ámbito de los 
cultivos subtropicales (0.64 años-1).

El mantenimiento de prácticas inadecuadas o la no adaptación de las labranzas tradicionales a 
lucha contra la erosión y degradación del suelo deben ser abordadas con urgencia. Si bien la glo-
balización responsabiliza a cualquier territorio que incumpla estos preceptos, son especialmente 
vulnerables aquellos ubicados en regiones con una presión poblacional más intensa, donde la 
erosión puede resultar un factor determinante de la biocapacidad edáfica de las tierras para el 
adecuado sustento nutricional de sus habitantes (Panagos et al., 2020).

 “Andalucía es la única zona productora dentro del continente europeo que ha desarrollado la 
fruticultura tropical” (Consejería de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural, 2015:1), lo que hace 
que la Política Agraria Común (PAC) carezca de directrices específicamente dirigidas desde la 
Unión Europa a los cultivos subtropicales y exista un vacío normativo para la regulación de las 
prácticas asociadas. La reglamentación existente está principalmente encaminada al reconoci-
miento del valor y calidad del producto y su proceso de producción y no tanto a la evaluación 
de las consecuencias que las prácticas agrícolas empleadas puedan tener en el suelo a medio o 
largo plazo. Así, reconocimientos como la GLOBAL G.A.P., la International Food Standard o el 
certificado de Producción Ecológica, si bien vienen ampliando las variables a considerar para su 
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otorgación, siguen careciendo de análisis edafológicos integrales que aseguren la sostenibilidad 
de la explotación del suelo.

Debido a la mencionada exclusividad andaluza de estos cultivos en territorio europeo (sin consi-
derar el territorio canario), la expansión de los últimos años de los terrenos dedicados a los sub-
tropicales puede continuar gracias a la rentabilidad (a pesar del predominio del minifundismo) 
que otorga la calidad que la cercanía a los mercados (Europa es el principal destino del producto 
andaluz) permite a la producción en comparación a los mayores productores internacionales, 
fundamentalmente de América Latina. Si al mencionado minifundismo se le añade el hecho de 
que para gran cantidad de propietarios de cultivos subtropicales en Andalucía la agricultura no 
representa su fuente principal de ingresos (Consejería de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural, 
2015), nos encontramos ante una situación de falta de tratamiento especializado a los requeri-
mientos de estos cultivos que permita garantizar su sostenibilidad edáfica.

Por todo lo anterior, la responsabilidad humana en el problema global que representan unos mo-
delos de gestión poco sostenibles del suelo tras un cambio de uso es ya inequívoca. Así, el sector 
agrario andaluz necesita urgentemente detectar los retos asociados a la expansión de nuevos cul-
tivos, como los subtropicales, para formular soluciones prácticas y sostenibles. La evaluación de 
la problemática a la que este proyecto se enfrenta resulta imprescindible para lograr el equilibrio 
entre preservación y mejora del medio ambiente, equidad social y viabilidad financiera y econó-
mica. Anticipar estos cambios es clave para combatirlos, máxime en un sector como los cultivos 
subtropicales, con una capacidad de reacción muy lenta por las propias características del modelo 
productivo. Si han de rediseñarse los tipos de cultivos, se requerirá un esfuerzo ingente en recur-
sos y tiempo, así como una reubicación en los mercados. Una caída no prevista en los niveles de 
las cosechas en los productos subtropicales por pérdida de suelo, inundaciones o heladas sosteni-
das, eventos de gran irregularidad climática y acentuados por el cambio climático, produciría un 
gran impacto socio-económico. Uno de los principales objetivos de este artículo fue realizar un 
análisis exhaustivo innovador avalado por una temática con actual interés por parte de la Unión 
Europea (horizontes 2020), la ONU (Objetivos de Desarrollo Sostenible para 2015-2030) y la 
comunidad científica.

Con frecuencia, los análisis agronómicos del terreno tienden a ignorar las características genera-
les del medio, primando sus valores productivos y económicos frente a la visión integral del suelo. 
La evaluación de suelos debe ser seguida de la de tierras. Aunque el levantamiento de suelos y el 
mapeo de los mismos no son sinónimos, el primero debe llevar a la producción de un mapa y, con 
él, a la posibilidad de su utilización como herramienta para la planificación territorial (Miller & 
Schaetzl, 2014). Al realizar esta taxonomía y análisis sobre suelos en estas parcelas, pretendemos 
establecer zonificaciones territoriales de los tipos y subtipos en el futuro, conociendo las áreas 
concretas que ocupa cada tipo de suelo y relacionando procesos edafogenéticos con los factores 
explicados: evolutivos o dinámicos, propiedades o características intrínsecas del suelo y sus mo-
delos de gestión. Por lo tanto, se agruparán tipos de suelos en una serie de clases y subclases, cuyo 
significado es abstracto, no natural para una aplicación agrícola, científica y de análisis territorial.

5. Conclusiones
La gestión poco sostenible del suelo en campos cultivados con especies subtropicales como el 
aguacate, el mango o el mandarino está extendiéndose a lo largo de la costa meridional de la 
Península Ibérica. Es necesario buscar soluciones para frenar un deterioro que, a largo plazo, 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


165

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.22284
Rodrigo-Comino, J. et al. (2022). Sostenibilidad de los cultivos subtropicales… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 150-167

puede ser irreparable. Estas soluciones puedan pasar por el uso de cobertura de vegetales o restos 
de poda y por la diversificación de los cultivos entre las calles con especies como aromáticas o 
leguminosas, aterrazamientos que reduzcan la intensificación o regulando el cultivo sin límites 
ante la ausencia de reservas de agua disponible. En este estudio se ha mostrado una investiga-
ción experimental para analizar la degradación del suelo con objeto de observar y cuantificar 
dicha degradación. Nuestros resultados muestran cómo los horizontes superficiales del suelo han 
perdido calidad en sus principales propiedades, como la materia orgánica, el pH, los nutrientes, 
etc. Además, signos de compactación y pérdida de capacidad de retención del agua e infiltración 
también han sido observadas mediante la realización de los perfiles de los suelos estudiados. Por 
lo tanto, concluimos que es necesario diseñar estrategias eficientes para recuperar los suelos de-
gradados por modelos de gestión poco sostenibles del suelo (laboreo, herbicidas e intensificación 
de la plantación). Estos cambios deben implementarse, no solo a escala parcelaria si no a nivel 
regional, a través de políticas más estables y específicas y capacitando a agricultores y técnicos 
sobre cómo solucionar eficientemente dichos problemas.
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Resumen
El colectivo geográfico encuentra en el desconocimiento social de su potencial uno 
de los principales obstáculos para su crecimiento. Paliar dicho desconocimiento 
debería constituir uno de sus principales cometidos, algo que puede llevarse a cabo 
mediante la labor docente e investigadora, o bien mediante iniciativas que vayan 
más allá del aula universitaria. El presente artículo sintetiza los planteamientos y 
principales resultados de un proyecto que ha involucrado a 102 estudiantes del Gra-
do Maestra/o en Educación Primaria de la Universidad de Oviedo, en cuyo segun-
do curso se imparte la asignatura “Fundamentos de la Geografía”. Este ha consistido 
en la realización de podcasts con una función didáctica, dirigidos al alumnado de 
Educación Primaria, que expliquen las especialidades, salidas profesionales, princi-
pales corrientes y evolución de la Geografía como saber fundamental que ha acom-
pañado a la humanidad en su desarrollo científico y tecnológico, siendo capaz de 
generar conocimientos de gran valor en la actualidad. De este modo, se busca sacar 
provecho al potencial educativo y divulgador del podcast fomentando en el alum-
nado competencias básicas para su futuro profesional, al tiempo que se contribuye 
a la difusión del conocimiento geográfico a través de la creación de un repositorio 
virtual de podcast, abierto al público. El proyecto ha sido valorado positivamente 
a través del uso de tres indicadores relacionados con los resultados académicos y 
establecidos a partir de unos rangos cuantitativos previamente fijados, así como a 
través de un cuestionario anónimo dirigido al alumnado de la asignatura.
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https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/
https://orcid.org/0000-0003-3003-9128
https://orcid.org/0000-0001-7161-3320
https://orcid.org/0000-0001-8262-0112
https://orcid.org/0000-0002-3643-2660
mailto:garciahcristina@uniovi.es


169

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.18491
García-Hernández, C. et al. (2022). Podcast para el aprendizaje y la difusión de los Fundamentos… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 168-188

Abstract
Geographers find in the general lack of awareness of their scientific and professional potential 
one of the main obstacles to their growth as a group. Therefore, scientific dissemination should 
be one of our main goals as members of this community. The educational experience has involved 
102 students of the Degree in Primary Education Teaching (Faculty of Teaching Training and 
Education of the University of Oviedo), in whose second year the subject “Fundamentals of Ge-
ography” is taught. It has consisted of the development of educational podcasts aimed at primary 
school pupils, which explain different aspects of Geography: its specialties, professional opportu-
nities, the main geographical currents, its foundations and its evolution as an ancient fundamen-
tal knowledge with a great current value. The project uses the educational potential of podcasting, 
so that students develop basic skills for their professional future in a motivating context, but also 
of its disseminating potential, through the creation of a podcast open-access repository. The proj-
ect was positively valued through the use of three indicators related to academic results, and with 
a questionnaire showing the degree of satisfaction of the students.

Keywords: Geography; primary school; educational; dissemination; TIC.

1. Introducción
Uno de los principales retos a los que se enfrenta el profesorado actualmente, es el de abordar 
el cambio metodológico que acompaña a la transformación de las estructuras educativas en el 
marco de la sociedad de la información y el conocimiento. Numerosas publicaciones respaldan 
la validez y utilidad del podcast, en sus diferentes modalidades, como herramienta didáctica en 
distintos niveles educativos (Moura y Carvalho, 2006; Solano Fernández y Sánchez Vera, 2010). 
En concreto, existen varios ejemplos internacionales de su aplicación a la enseñanza de la Geo-
grafía en el ámbito universitario, tanto en estudios específicos de Geografía (Brown, 2011), como 
de ciencias sociales en general (Kemp et al., 2013), pudiendo ser una herramienta a aplicar en la 
formación continua del profesorado de Geografía (Caldis, 2018).

A su aceptación ayuda, en primer lugar, su inclusión en la tradición educativa basada en elemen-
tos sonoros, ya bien implantada en la segunda mitad del siglo XX y representada por cursos a dis-
tancia basados en la utilización de grabaciones en diferentes formatos (casetes, CDs) o enseñanza 
a distancia a través de la radio. La radio educativa de la UNED, con más de 45 años de emisiones 
a través de Radio Nacional de España, representa el mejor ejemplo de esta práctica en nuestro 
país (Perona Páez y Barbeito Veloso, 2007). El uso de archivos sonoros, por otra parte, se ha visto 
enormemente favorecido por la utilización creciente de las TIC, la implantación de internet, la 
facilidad del acceso al software de grabación y edición de audios, y la amplia disponibilidad de 
dispositivos que permiten su reproducción (Piñeiro-Otero y Costa-Sánchez, 2011).

El podcast educativo ha sido definido como un medio didáctico que se basa en la creación, a par-
tir de un proceso de planificación didáctica, de un archivo de audio (Solano Fernández y Amat 
Muñoz, 2008). En el ámbito de la enseñanza de la Geografía en los niveles de Educación Primaria 
y Secundaria, la elaboración de podcasts se ha mostrado como una actividad que contribuye a 
la asimilación de los conocimientos teóricos (Sánchez, 2012) y a la adquisición de competencias 
como la capacidad de investigar, reflexionar y organizar las ideas (Pádua-Franco, Sabino y Rezen-
de de Faria, 2015), tanto en un contexto de educación a distancia (e-learning) como utilizando 
estas tecnologías como complemento en la educación presencial (b-learning). Son muchas las 
ventajas que han sido identificadas en relación a su inserción en el proceso educativo, como la fle-

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


170

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.18491
García-Hernández, C. et al. (2022). Podcast para el aprendizaje y la difusión de los Fundamentos… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 168-188

xibilidad de uso y el desarrollo de numerosas competencias básicas que se adecuan bien a ciertos 
estilos de aprendizaje (Baird y Fisher, 2005; Schnackenberg, Vega y Relation, 2009; Skiba, 2006).

El proyecto docente “Geocast: podcast para el aprendizaje y la difusión del conocimiento geográ-
fico” desarrollado en el primer semestre del presente curso con el alumnado de segundo curso del 
Grado en Maestra/o en EP de la Universidad de Oviedo, ha consistido en la ejecución de podcasts 
educativos que explican diferentes aspectos relativos a la ciencia geográfica. Estos se abordan, de 
una forma introductoria, en la asignatura “Fundamentos de la Geografía”, que es impartida en el 
primer semestre de varios grados de Humanidades, Ciencias Sociales y, como en este caso, Cien-
cias de la Educación, en la Universidad de Oviedo. En el caso de Fundamentos de la Geografía 
del Grado que nos ocupa, se imparten los contenidos geográficos básicos para dotar al alumnado 
de un conocimiento geográfico que le sirva para su futura labor de magisterio. Concretamente, 
se explican las especialidades de la Geografía Física y Humana, exponiendo los paisajes como 
el resultado de la interacción, en mayor o menor grado, de los factores naturales y humanos. Se 
debe hacer constar en este punto que han sido muchas las definiciones que se han dado de los 
fundamentos de la Geografía, habiendo existido un debate intenso al respecto. No es objeto de 
este artículo entrar en este tipo de cuestiones, si bien parece necesario hacer constar que, en este 
caso, por fundamentos entendemos conocimientos fundamentales para comprender la ciencia 
Geográfica.

Los grados de Ciencias de la Educación, pensados para formar a las maestras y maestros del 
futuro en las especialidades de Educación Primaria e Infantil, introducen en sus currículos cono-
cimientos muy variados que son en general ajenos al ámbito de las Ciencias de la Educación. Así, 
no siempre resulta sencillo implicar al alumnado en las diferentes materias de carácter generalista 
que se imparten en estas titulaciones, como, por ejemplo, matemáticas, ciencias ambientales, arte, 
lengua y literatura, o idiomas. Esto se traduce en que, a menudo, el porcentaje de la matrícula que 
asiste regularmente a las clases sea susceptible de mejora, siendo perceptible cierta desmotivación 
en una parte del alumnado (Fernández Agüero, 2005; Mattos Medina, Prados Megías y Padua 
Arcos, 2013). Esta situación también afecta a las asignaturas relacionadas con el conocimiento del 
medio geográfico. En grupos numerosos, como el de “Fundamentos de la Geografía”, impartida 
en el segundo curso del Grado de Maestro en EP de la Universidad de Oviedo, con más de 225 
estudiantes en el presente curso que se reparten en tres grupos de teoría, supone un gran reto 
involucrar al total del alumnado.

En este sentido, nuestro papel como docentes no consiste solamente en transmitir información 
y conocimiento, vía que parece conducir inevitablemente a la desmotivación. En algunos infor-
mes recientes, como el realizado en la Universidad de Zaragoza, la desmotivación se establece 
como una de las principales causas del absentismo en la titulación de Magisterio en Educación 
Primaria (Ponzán-Frisa, 2019), y frecuentemente conduce al abandono de los estudios univer-
sitarios (González, Álvarez, Cabrera y Bethencourt, 2007). Dentro de nuestras funciones, por 
tanto, resulta prioritaria la creación de un clima de enseñanza-aprendizaje en el que los modos de 
aprender, y no solo los contenidos, sean protagonistas. Para ello, parece fundamental considerar 
cuidadosamente las metodologías que empleamos.

Por otra parte, nos hallamos ante una asignatura cuyos objetivos consisten en familiarizar al 
alumnado con ciertos conceptos básicos desde el punto de vista geográfico, pero también con la 
propia esencia de la Geografía como ciencia y como profesión. El potencial investigador y profe-
sional de la Geografía es enorme, pero relativamente desconocido para la sociedad en compara-
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ción con otras disciplinas (Araya Palacios y Souza Cavalcanti, 2018; Arenas, Fernández y Pérez, 
2016; Reyes Torres, Pérez Alcántara y Carreto Bernal, 2012).

Son numerosos los estudios que ponen de relieve la necesidad de promover el mejor conoci-
miento del espacio geográfico y de las particularidades de la Geografía como ciencia y práctica 
profesional (De Miguel y De Lázaro, 2016; Llorente-Adán, 2020; Souto González y García Mon-
teagudo, 2016). Esto explica el importante impulso que, a lo largo de las últimas décadas, ha expe-
rimentado la didáctica de la Geografía, con numerosos estudios que profundizan en la definición 
de su marco conceptual y apuestan por la utilización de metodologías activas en el proceso de 
enseñanza-aprendizaje (De Miguel González y Donert, 2014; Granados Sánchez, 2019; Souto 
González, 2013). A esto se añaden iniciativas en marcha como la desarrollada por el Instituto 
Geográfico Nacional, que plantea actividades para la difusión del conocimiento geográfico en 
general, y en los centros escolares en particular.

Con esta propuesta se busca hacer uso del potencial educativo de este recurso, aprovechando las 
facilidades anteriormente señaladas y contribuyendo, a un tiempo, a la difusión social del cono-
cimiento geográfico. De este modo, entre los objetivos principales que se pretende alcanzar se 
encuentran: i) Evaluar los diferentes modos en que la creación de podcasts contribuye al apren-
dizaje de los contenidos geográficos por parte del alumnado universitario, incrementando sus 
niveles de implicación en la asignatura, especialmente en la parte práctica de su desarrollo; ii) Dar 
a conocer el potencial del podcast sobre Geografía para colaborar al mejor conocimiento de la 
disciplina entre la sociedad. A este último objetivo se contribuiría a través de la elaboración de un 
banco de podcasts que, posteriormente, pueda ser consultado por el alumnado de otros niveles 
educativos (Educación Primaria, Secundaria Obligatoria y Bachillerato), y por el público general; 
iii) Indagar en las dificultades y ventajas de la utilización de esta herramienta, así como realizar 
algunas recomendaciones al respecto de su uso, y aportar formas para su evaluación.

2. Metodología
El proyecto fue desarrollado en el primer semestre del curso lectivo 2020-2021 y llevado a cabo 
por cuatro docentes vinculados al Departamento de Geografía de dicha Universidad. En él par-
ticiparon 102 estudiantes de la asignatura Fundamentos de la Geografía, la totalidad de los que 
no tuvieron evaluación diferenciada ya que la actividad formaba parte de la parte práctica de la 
asignatura, y como tal, era evaluable y no optativa (suponiendo su cumplimentación un 40% de la 
nota final). El alumnado fue informado de los objetivos y duración del proyecto al inicio del mis-
mo, también de la posibilidad de cumplimentar una encuesta anónima al final para evaluar sus 
resultados, en este caso de forma completamente voluntaria. El cometido del alumnado ha sido la 
realización de un podcast en el que se profundice en un aspecto planteado en el apartado teórico 
de la materia, partiendo de una serie de planteamientos iniciales sobre la disciplina geográfica, los 
cuales se realizan en el primer tema que se imparte. Se trata de un tema introductorio en el que 
se abordan conceptos básicos para la comprensión del espacio geográfico y de sus posibilidades 
de análisis, y se revisan los fundamentos a partir de los cuales se produjo la configuración his-
tórica de la Geografía como conocimiento científico. También se tratan cuestiones relativas a la 
inserción laboral, y a los principales campos de acción científica y profesional de la Geografía. El 
audio, a su vez, debe integrar no solo los conceptos básicos aprendidos en la asignatura, sino los 
conocimientos y destrezas adquiridos hasta la fecha en el desarrollo del Grado en EP, en relación 
a la creación y adaptación de contenidos didácticos.
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El podcast se plantea como un ejercicio grupal, entre tres personas, en el que cada equipo debe se-
leccionar de entre las cuestiones explicadas en el primer apartado de la teoría, y de acuerdo con el 
o la docente, un aspecto concreto en el que les interese profundizar. El proyecto se desarrollará a 
través de cuatro tareas intermedias y una entrega final que consiste en el podcast definitivo. Estas 
entregas intermedias están pensadas para constituir escalones hacia la elaboración del producto 
definitivo. La elaboración de un podcast de calidad es una labor hartamente compleja, y exige 
una detallada planificación de los contenidos y la ejecución de numerosos cometidos de diferente 
índole. A través de la misma se adquieren y afianzan ciertas destrezas a través de aprendizajes 
que pueden ser categorizados, recurriendo a la Taxonomía de Bloom revisada por Anderson 
y Krathwohl (2001), desde los niveles de complejidad más bajos desde el punto de vista de los 
procesos cognitivos involucrados, hasta los más altos. Estos son la buscar información específica 
y contenido audiovisual de uso libre, usar aplicaciones para editar audio, cuidar la dicción, ex-
presarse correctamente oralmente y por escrito, organizar la información adquirida, plantear las 
propias ideas, reflexionar sobre su originalidad, evaluar el carácter didáctico de la propia expo-
sición, construir un producto final. Es decir, la idea es elaborar un podcast de forma escalonada. 
Cada escalón implicará la entrega de una tarea de modo que se atienda por separado a todas las 
fases intermedias de la elaboración, pudiendo supervisar cada labor implicada con el mayor deta-
lle posible y afrontar de forma específica las dificultades que pudieran surgir en cada una de ellas.

El producto final que se espera es un audio editado de entre 7 y 10 minutos de duración, que 
incluya música y efectos sonoros, basado en un guion de contenido previamente establecido. El 
podcast debe incluir un título, unas palabras clave y una imagen representativa, así como un test 
con el que cualquier persona pueda poner a prueba su aprendizaje una vez haya escuchado el 
contenido. Dicho test incluirá 10 preguntas y tendrá una respuesta multi-opción, con tres alterna-
tivas. Para llegar a este resultado, el alumnado debe abordar cada una de estas labores llegando a 
integrarlas finalmente todas en su podcast. A través del desarrollo de la propuesta se prevé traba-
jar competencias básicas de la asignatura, pero que tienen notable carácter transversal. Estas son 
la capacidad de investigar o buscar información, de organizar y exponer las ideas sintéticamente, 
capacidad de trabajar en grupo, de expresarse correctamente en la propia lengua por escrito y 
oralmente, a parte de la motivación por la calidad y el rigor.

Las tareas, en concreto, son las expuestas en la Figura 1. Cada una de ellas será evaluada con 
un peso equitativamente distribuido en la calificación final, una fecha de entrega concreta y un 
número de sesiones prácticas de trabajo en clase dedicadas a la explicación de las tareas y a la 
supervisión de su ejecución. La duración total de la propuesta fue de 12 semanas, con una sesión 
semanal de trabajo de una hora de duración, entre mediados de septiembre y principios de di-
ciembre de 2021. Para algunas entregas la dedicación en número de sesiones previas será mayor, 
al tratarse de labores que requieren de una mayor orientación por parte del profesorado. Un buen 
ejemplo de esto es la elaboración del guion de contenidos, que ha de contener todo el discurso 
minutado, incluyendo quién locutará cada fragmento y su duración, así como los efectos sonoros 
y la música.

El proyecto se ha llevado a cabo a través de una sucesión de 11 sesiones prácticas de trabajo 
guiado, a las que se añadió una sesión final de reflexión compartida sobre el proyecto (12 horas 
lectivas en total). A estas se suman las horas de trabajo autónomo estimadas, que son 30 y que, 
igualmente, se reparten en función de la dificultad de cada tarea (Figura 1). En total, la actividad 
supone una inversión de 42 horas por parte del alumnado. Debido a las circunstancias sanitarias 
durante el primer semestre del curso 2020-21, todas fueron desarrolladas online recurriendo a 
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dos sistemas: el Campus Virtual soportado por la plataforma de aprendizaje Moodle, usando 
recursos como compartir archivos, URLs, contenido web, cuestionarios y encuestas. Y el espacio 
de trabajo Teams ofrecido por Microsoft. También se usaron otras aplicaciones para la grabar y 
compartir pantalla, como Loom, una extensión de Chrome.

Figura 1. Las cinco tareas a través de las que se estructura el desarrollo del proyecto Geocast.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. Objetivos y estructura de cada una de las sesiones.
OBJETIVOS FUNCIONES

S.1 Dar a conocer el proyecto de innovación y el contexto en el que se desarrolla.
Introducir al concepto de “podcast”.
Mencionar las tareas que tendrán que realizar, e informar sobre las fechas de entrega.
Comunicar los criterios de evaluación general del proyecto.

Introductoria
Motivacional

S.2 Explicar la primera entrega (podcast breve editado).
Facilitar los recursos necesarios para su desarrollo.
Dar a conocer los criterios de evaluación de esta entrega (muestra y comentario 
detallado de rúbrica).

Explicativa
Solución de dudas

S.3 Explicar la segunda entrega (propuesta de tema, título, definición de audiencia y 
objetivos).
Mostrar los recursos necesarios para su desarrollo.

Explicativa
Solución de dudas

S.4 Comentar la corrección de la primera entrega.
Ofrecer los criterios de evaluación de la segunda entrega (muestra y comentario 
detallado de rúbrica).

Retroaliment.
Explicativa
Solución de dudas

S.5 Explicar la tercera entrega (guion de contenidos).
Facilitar los recursos necesarios para su desarrollo.

Explicativa
Solución de dudas

S.6 Comentar la corrección de la segunda entrega.
Detallar la elaboración de la tercera entrega (guion de contenidos).

Retroaliment.
Solución de dudas

S.7 Explicar los criterios de evaluación de la tercera entrega (muestra y comentario 
detallado de rúbrica).

Explicativa
Solución de dudas
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OBJETIVOS FUNCIONES

S.8 Exponer la cuarta entrega (selección de una imagen, unas palabras clave y elaboración 
de un test sobre los contenidos del podcast).
Ofrecer los recursos necesarios para su desarrollo.

Explicativa
Solución de dudas

S.9 Mostrar la corrección de la tercera entrega.
Dar los criterios de evaluación de la cuarta entrega (muestra y comentario detallado de 
rúbrica).

Retroaliment.
Explicativa
Solución de dudas

S.10 Explicar la quinta entrega (podcast definitivo).
Mostrar los criterios de evaluación de la quinta entrega (muestra y comentario detallado 
de rúbrica).

Explicativa
Solución de dudas

S.11 Comentar la corrección de la cuarta entrega.
Informar sobre la encuesta de valoración del proyecto de innovación docente a 
cumplimentar por parte del alumnado.

Retroaliment.
Informativa

S.12 Comentar la corrección de la quinta y última entrega (podcast definitivo).
Poner en común los resultados de la encuesta.

Retroaliment.
Cierre del proyecto

Fuente: Elaboración propia.

Tras una primera sesión de carácter introductorio y motivacional, las clases intermedias se han 
dividido entre la explicación de las tareas a entregar, añadiendo información específica sobre 
recursos de apoyo (como, por ejemplo, repositorios de música y audio, aplicaciones para elabo-
ración y edición de podcast, test online, repositorios de información y artículos científicos), y la 
exposición de los criterios concretos de evaluación de cada entrega, siempre a través de rúbricas 
(Figura 2) para guiar el desarrollo de las tareas que integran el proyecto. Cada rúbrica fue mos-
trada al alumnado durante la sesión correspondiente (ver Tabla 1), y posteriormente compartida 
como archivo en el Campus Virtual de la asignatura. Aunque cada rúbrica se adapta a las carac-
terísticas de la tarea concreta que evalúa, en todas ellas se valora especialmente la originalidad, 
claridad, la capacidad de síntesis y el potencial didáctico.

Figura 2. Rúbricas utilizadas para la evaluación de las tareas intermedias del proyecto Geocast, tal 
como fueron presentadas al alumnado.

Fuente: Elaboración propia.
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En cinco de las sesiones, una parte de la clase estuvo también dedicada a la retroalimentación me-
diante comentarios sobre las tareas ya corregidas, a través de una puesta en común: ¿Qué fallos 
se cometieron más a menudo? ¿Dónde estuvieron en general los defectos en las entregas? ¿Qué 
trabajos han destacado por su excelencia y por haber sabido cumplir exactamente con las instruc-
ciones de elaboración y entrega? Estas sesiones de retroalimentación han tenido un protagonis-
mo especial en el proceso de implicación y mejora continua del alumnado. Hay que hacer constar 
que la tercera entrega, el guion de contenidos, se escaneó con la herramienta para la detección de 
plagio de la que dispone la Universidad de Oviedo, URKUND, y de ello se advirtió al alumnado 
desde la explicación inicial de la tarea.

La Tabla 2 detalla los indicadores utilizados para valorar el proyecto, mostrando a su vez el modo 
de evaluación, los instrumentos utilizados para recoger dicha información, así como los rangos 
de mejora fijados y obtenidos. El grado de satisfacción de las personas que participaron en el 
proyecto se ha evaluado a través de un cuestionario incluido en el Campus Virtual, junto al resto 
de recursos y contenidos de apoyo para el desarrollo de la práctica. Este cuestionario aseguraba el 
anonimato de todas las respuestas de modo que el alumnado pudiera contestar a las mismas con 
total libertad, y combinaba preguntas abiertas y cerradas, de tipo multi-opción. Algunas pregun-
tas fueron diseñadas para puntuar la satisfacción en función de una escala de Likert (del 1 al 10), 
para indagar en diferentes aspectos relacionados con la naturaleza, el desarrollo y resultados de 
aprendizaje de la propuesta.

Tabla 2. Indicadores propuestos para la evaluación del proyecto.
INDICADORES MODO DE EVALUACIÓN RANGOS FIJADOS

Porcentaje de aprobados en primera 
convocatoria en relación al alumnado 
matriculado

Se toma como indicador el número de aprobados de 
la asignatura en el acta de la convocatoria ordinaria

<50% (Bajo)
50-70% (Aceptable)
>70% (Bueno)

Porcentaje de estudiantes que aprueban la 
actividad práctica en relación al alumnado 
matriculado

Se toma como indicador el número de aprobados en 
la parte práctica de la asignatura

<50% (Bajo)
50-70% (Aceptable)
>70% (Bueno)

Encuesta de satisfacción del alumnado en 
la que se puntúa la actividad realizada de 0 
(nada satisfactoria) a 10 (muy satisfactoria)

Se toma como indicador el número porcentual de 
encuestas en las que la satisfacción del alumnado 
es igual o superior a 6

<50% (Bajo)
50-70% (Aceptable)
>70% (Bueno)

Fuente: Elaboración propia.

En la última sesión el proyecto se cerró con una puesta en común de los resultados de las encues-
tas, comentando en grupo las principales ventajas de la aplicación del mismo, los resultados de su 
aprendizaje y las dificultades en su desarrollo. Una vez elaborados los audios definitivos, estos se 
han integrado en un banco de podcast consultable para el público en general, incluyendo los cen-
tros de EP (cuyo profesorado y alumnado podrá recurrir a ellos como recurso complementario 
en el transcurso de sus clases). Dicho repositorio forma parte de los resultados del trabajo, por lo 
que el enlace se muestra en la sección correspondiente.
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3. Resultados y Discusión

3.1. Valoración de los indicadores planteados para la evaluación del proyecto
A continuación, la Tabla 3 detalla los resultados de la aplicación de los indicadores anteriormente 
mencionados para valorar el proyecto, tanto en lo que se refiere al aspecto puramente académico, 
como al de la percepción del alumnado participante. En cuanto al número de aprobados en el 
conjunto de la asignatura, los resultados son aceptables en función de los rangos marcados en la 
Tabla 3 pues se alcanza el 70% de aprobados. Aunque no se han producido cambios significativos 
respecto a otras convocatorias en la evaluación final de la asignatura, que incluye la media entre 
la teoría y la práctica, sí se han dado claramente en la evaluación de la parte práctica. El indica-
dor que atañe al número de aprobados en la actividad práctica en su conjunto, parte en la que se 
integraba la propuesta, resulta mucho más claro, pues no solamente supera ampliamente el por-
centaje del 70% necesario para alcanzar un buen resultado según el rango inicialmente propuesto 
(ver Tablas 2 y 3), sino que los resultados mejoran notablemente los obtenidos en años anteriores. 
Mientras en el curso 19-20 aprobó la parte práctica el 75% de la matrícula, en este curso la apro-
bó el 85%. Además, y al margen de dichos indicadores, la calificación media de las prácticas en 
2021 ha sido mucho mayor que el año anterior (8,9 frente a 7,1), dado que la implicación en las 
prácticas también aumentó considerablemente.

Tabla 3. Valoración de indicadores.
INDICADORES RANGOS OBTENIDOS

Porcentaje de aprobados de la asignatura en relación al alumnado 
matriculado en el acta de la convocatoria ordinaria

70% (Aceptable)

Porcentaje de estudiantes que aprueban la actividad práctica en relación al 
alumnado matriculado

85% (Bueno)

Porcentaje de estudiantes que en la encuesta de satisfacción otorgan a la 
actividad una puntuación mínima de 6

78% (Bueno)

Fuente: Elaboración propia.

Igualmente, la Tabla 4 muestra las preguntas y respuestas incluidas en el cuestionario realizado, 
que fue contestado por 78 estudiantes. Al margen de los datos recabados a través de las respuestas 
a preguntas cerradas, las cuales facilitan el análisis de los resultados del cuestionario, el alumna-
do ha podido también responder a preguntas abiertas (sugerencias para la mejora del proyecto), 
cuyas respuestas ofrecen una información más profunda y amplia.

Tabla 4. Preguntas del cuestionario realizado para indagar en la satisfacción y opiniones del alum-
nado sobre el proyecto de innovación, y respuestas obtenidas

PREGUNTAS RESPUESTAS Y PUNTUACIONES

¿Consideras que la realización del podcast 
ha ayudado a reforzar tus conocimientos 
teóricos?

• Me ha ayudado a asimilar los conocimientos teóricos en general (21%)
• Me ha ayudado a asimilar mejor los conocimientos teóricos sobre el tema 

específico que he seleccionado para mi podcast (69%)
• No me ha ayudado a asimilar conocimientos teóricos (10%)

Valora del 1 al 10 cómo has aumentado tus 
conocimientos sobre lo que es la Geografía 
(sus principales especialidades, temas 
de investigación, salidas profesionales y 
posibilidades de aportar conocimientos a 
nuestra sociedad)

Puntuación media: 6,2
Puntuación igual o mayor que 6: 68%
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PREGUNTAS RESPUESTAS Y PUNTUACIONES

Como futura/o docente… ¿Consideras que 
esta práctica de Geografía tiene más interés 
al centrarse en la elaboración de materiales 
didácticos para el alumnado de EP?

• Sí, la práctica ha sido más interesante gracias a centrarse en la elaboración 
de materiales didácticos (93%)

• Creo que ese aspecto no ha influido en mi interés en la práctica (3%)
• La práctica ha sido menos interesante por centrarse en la elaboración de 

materiales didácticos (3%)

Después de tu experiencia como alumna/o… 
¿Crees que el podcast tiene potencial como 
material complementario en el proceso de 
enseñanza-aprendizaje? ¿Podrías llegar a 
usarlo con tu futuro alumnado? Valora del 1 al 
10 su potencial

• Puntuación media: 7,4
• Puntuación igual o mayor que 6: 77%

Es evidente que cualquier tipo de 
experiencia docente mejora en un contexto 
de presencialidad. Sin embargo, y en 
comparación con otras posibles actividades 
prácticas... ¿Crees que una experiencia como 
la del proyecto Geocast es apropiada para 
desarrollarse en un contexto de educación a 
distancia? Valora del 1 al 10 su idoneidad

• Puntuación media: 6,8
• Puntuación igual o mayor que 6: 79%

Si has otorgado a la pregunta anterior un valor 
menor a 5, y por tanto crees que el proyecto no 
es muy adecuado para ser llevado a cabo de 
forma no presencial u online, ofrece una breve 
explicación sobre el porqué de tu respuesta 
(si has puntuado un 5 o más, no escribas nada 
aquí):

• Limitaciones en la transmisión de información y en la comunicación en el 
grupo (4 respuestas)

• Problemas para el reparto de ciertas tareas en el grupo (5 respuestas)

Al margen de los conocimientos… ¿Qué 
competencia crees que contribuye a poner en 
práctica una experiencia como esta?

• Trabajo en grupo (28%)
• Capacidad de síntesis (21%)
• Organizar las ideas (17%)
• Relacionar las ideas (17%)
• La búsqueda de información (14%)
• Ninguna en concreto (3%)

Las tareas del proyecto, en conjunto, han 
supuesto una carga de trabajo…

• En la media de otras asignaturas (48%)
• Asumible, aunque mayor que en otras asignaturas (28%)
• Menor que en otras asignaturas (14%)
• La carga de trabajo ha sido muy superior a otras asignaturas (10%)

Las principales dificultades que has tenido 
que vencer a lo largo del proyecto han estado 
relacionadas con… (puedes marcar hasta dos)

• El uso de programas y la necesidad de familiarizarnos con ellos (32%)
• La necesidad de cumplir con unos formatos y protocolos exactos de 

presentación (18%)
• La necesidad de buscar información sobre temas desconocidos (15%)
• La necesidad de sintetizar gran cantidad de información (10%)
• Gestionar el trabajo en equipo (desequilibrio en la carga de trabajo) (10%)
• La necesidad de organizar las ideas (6%)
• Gestionar el trabajo en equipo (falta de coordinación) (5%)
• La falta de motivación (3%)
• Ninguna de las anteriores (2%)

Fuente: Elaboración propia a partir de los datos arrojados por la encuesta.

Resulta llamativo que, a pesar de que el 79% ha considerado que una experiencia como la del 
proyecto es apropiada para desarrollarse en un contexto de educación a distancia, la mayor parte 
de las sugerencias de mejora realizadas por el alumnado hacían referencia a las posibilidades que 
se pierden en un contexto online (comunicación, contacto directo con los docentes y con sus 
compañeras y compañeros en clase), y especialmente en la mejora que hubiera experimentado el 
resultado final. A continuación, se exponen algunos de los comentarios literales en este sentido: 
“Con presencialidad habrían surgido trabajos de mayor calidad sin duda, pero no ha podido ser, 
una pena…”; “El principal problema lo he encontrado en la necesidad de grabar nuestras voces 
no pudiendo estar juntos”.

Otros comentarios han hecho referencia a las dificultades a la hora de abordar un trabajo de este 
tipo y adecuarlo a las necesidades de primaria (“…en mi caso me encontré un poco desorientada 
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en el cómo y de qué manera llegar a los niños con nuestras locuciones”), o bien al deseo de en-
focar el trabajo de forma más personal, y menos constreñida por las decisiones adoptadas por el 
resto del grupo (“Igual parece egoísta, pero me hubiese gustado la posibilidad de hacer un Geo-
cast a nivel individual”; “Me gustaría haberlo hecho todo desde un punto de vista más práctico”; 
“Mis compañeras se fijaban más en aspectos teóricos y yo prefería dar ejemplos y situaciones 
cercanas. Muchas gracias por mostrarnos esta gran herramienta divulgadora”).

3.2. Qué puede aportar la utilización de un recurso como el podcast en el proceso de 
enseñanza-aprendizaje en una clase de Geografía
El potencial del podcast como material complementario en el proceso de enseñanza-aprendizaje 
ha sido positivamente valorado entre el alumnado, que en un 78% considera que tiene interés 
como herramienta didáctica. En este sentido, hay que considerar que se trata de una tecnología 
de uso creciente entre la población más joven, lo cual constituye uno de sus principales atributos 
para la Educación Superior (Solano Fernández y Sánchez Vera, 2010). Además, tienen la ventaja 
de proporcionar al alumnado, incluyendo a aquellas personas que no pertenecen a las generacio-
nes más jóvenes, la posibilidad de revisar repetidamente los contenidos (Ebner et al., 2007), así 
como oportunidades interesantes para la colaboración y la interacción más allá de los límites que 
impone el espacio físico (Baird y Fisher, 2005). El alumnado universitario suele acoger especial-
mente bien aquellas metodologías que les permiten tener un papel más activo en el proceso de 
aprendizaje (Beldarrain, 2006; Mckechie y Svinicki, 2006), y la grabación de sus propios podcasts 
didácticos, de algún modo, convierte al estudiante de Geografía en un agente educativo, y todo 
ello a través de la creación y edición de contenidos multimedia, un tipo de producto especialmen-
te valorado como material educativo (Solano Fernández y Amat Muñoz, 2008).

Pero, esta observación, también se hace extensible al profesorado del proyecto, que ha pasado a 
valorar este recurso por lo que implica como posible vía para la difusión del conocimiento geo-
gráfico, mostrándose como una herramienta muy adaptable al contexto educativo concreto en el 
que se ha implementado, pero también por lo que aporta la práctica consistente en su elabora-
ción. En cuanto a lo primero, son numerosos los estudios que han puesto de relieve la flexibilidad 
de este recurso, al permitir dirigirse a diferentes tipos de alumnado y superar fronteras impuestas 
por la edad, las diferencias culturales, la distancia espacial y el tiempo (Skiba, 2006; Solano Fer-
nández y Amat-Muñoz, 2008; Solano Fernández y Sánchez Vera, 2010).

En cuanto a lo segundo, desde su planteamiento inicial se preveía que el proyecto contribuyese a 
la adquisición de conocimientos específicos y al afianzamiento de ciertas nociones fundamentales 
sobre la ciencia geográfica, pero también que colaborase sobre todo al desarrollo de las compe-
tencias básicas y transversales citadas en la metodología. Dentro del Espacio Europeo de Educa-
ción Superior (EEES), las competencias actúan como guía del proceso de enseñanza-aprendizaje, 
siendo necesaria una modificación tanto de la metodología empleada para la docencia como de 
los sistemas de evaluación. A través de la formación en competencias, se pretende que el alumna-
do adquiera destrezas que permitan un mejor desempeño personal y profesional.

Las respuestas del alumnado, mostradas en la Tabla 4, demuestran que hay dos competencias 
que el alumnado considera que han resultado más desarrolladas. Estas fueron la competencia de 
trabajar en grupo, y la de sintetizar la información recabada. El profesorado implicado ha desta-
cado, asimismo, la capacidad de sintetizar la información, como aquella en la que el alumnado ha 
experimentado una mejora más notable a través de las tutorías y entregas sucesivas. No en vano, 
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se trata de un área de trabajo de mayor complejidad, que requiere la implicación de muchas otras 
tareas y procesos cognitivos intermedios, empezando por la propia selección de información, su 
organización, su análisis o descomposición en otras ideas usando determinados criterios, y final-
mente la integración de todo ello en una nueva unidad con significado (Meza de Vernet, 2009). 
Sin estos pasos intermedios no se puede considerar que se alcance una verdadera creación propia, 
y en eso consiste la actividad planteada. Esta capacidad de crear un producto nuevo y original, se 
plasmará especialmente en la elaboración del guion de contenidos, razón por la que dicha entrega 
fue la más dificultosa para el alumnado en el presente proyecto. En este sentido la propuesta arro-
ja resultados en línea con los de otros estudios recientes sobre la utilización didáctica de podcast 
en el campo de la Geografía: escribir el guion es la tarea clave y en general más complicada para 
el alumnado en la creación del podcast, y no se observan diferencias si este procede de Geografía 
o de otras disciplinas (Kemp et al., 2013).

Una de las principales potencialidades del podcast es que permite desarrollar estilos de aprendi-
zaje que no son fácilmente ofrecidos por otras tecnologías o materiales educativos (Schnacken-
berg et al., 2009). La teoría de las inteligencias múltiples, de Howard Gardner, recurre a diferentes 
tipos de inteligencia a partir de los cuales establecer estilos de aprendizaje (Gardner, 1983, 2006). 
Estos, a su vez, pueden ser vinculados a determinadas TIC que, por sus características, pueden 
reforzar ciertas capacidades y generar procesos de aprendizaje flexible, motivante y compartido. 
Algunas investigaciones ofrecen evidencias del interés de aprovechar las relaciones existentes en-
tre los estilos de aprendizaje del alumnado y el uso de ciertas tecnologías, por su impacto positivo 
en el ámbito académico (Saeed, Yang y Sinnappan, 2009).

Concretamente, estudios como el de Baird y Fisher (2005) han relacionado la elaboración de 
podcast con el estilo de aprendizaje vinculado a la inteligencia lingüístico-verbal (relacionada 
con la capacidad de comprensión del orden y significado de las palabras, tanto a nivel escrito 
como hablado), con la musical-auditiva (relacionada con la capacidad de reconocer y reproducir 
sonidos), con la intrapersonal (capacidad de cada persona para conocerse y autorregularse), así 
como con la naturalista (inclinación a comprender el funcionamiento de los procesos natura-
les). En relación a la inteligencia lingüístico verbal y la musical auditiva, investigaciones como la 
de Kinkaid, Emard y Senanayake (2020) muestran que, la capacidad de comunicar contenidos 
geográficos de un podcast, mejora gracias a la posibilidad de introducir el elemento emocional 
a través de la modulación de la voz. En relación a esto, ha sido apreciable el esfuerzo realizado 
por el alumnado de Fundamentos de Geografía, creando en algunos casos productos que ganan 
capacidad didáctica gracias a ese factor. Sin embargo, y aunque el trabajo en todas estas áreas es 
del máximo interés para el desarrollo formativo de las futuras generaciones docentes, podemos 
considerar la última (inteligencia naturalista) un área fundamental. Sobre todo, para comprender 
y posteriormente impartir aspectos relacionados con la Geografía, pues el interés por los proce-
sos que explican el funcionamiento del mundo que nos rodea, es uno de los principales motores 
que hacen avanzar la ciencia geográfica.

3.3. Repercusiones del proyecto en el proceso de aprendizaje del alumnado de Geografía 
en el contexto de un Grado de Ciencias de la Educación
A través del cuestionario, el alumnado de la asignatura “Fundamentos de la Geografía” ha dado a 
entender que su participación en el proyecto les ha permitido aumentar sus conocimientos sobre 
lo que es la Geografía (sus principales especialidades, temas de investigación, salidas profesiona-
les y posibilidades de aportar conocimientos a nuestra sociedad), pues el 68% ha dado un 6 o más 
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de puntuación a ese apartado. De este modo, también se ha contribuido a la asimilación y refuer-
zo de los conocimientos teóricos adquiridos en las clases presenciales, y si bien no se puede con-
siderar que los resultados académicos generales respalden totalmente esa idea, pues no ha habido 
cambios significativos en las calificaciones finales de la asignatura en primera convocatoria, sí la 
respaldan parcialmente, pues el porcentaje del alumnado que ha aprobado la actividad práctica 
no solamente ha sido superior al rango marcado para poder ser considerado un buen resultado, 
sino que lo ha superado ampliamente (85%). Todo ello en un contexto de no presencialidad im-
puesta por las circunstancias sanitarias ligadas a la pandemia Covid-19, lo cual exige una mayor 
implicación tanto por parte del profesorado como del alumnado.

Todo lo anterior, se ha hecho mediante la realización de una actividad aplicada a la elaboración 
de materiales didácticos dirigidos al alumnado real de EP. Así, se ha logrado dar a esta práctica un 
sesgo profesionalizante que, a juzgar por los resultados del cuestionario, ha sido muy bienvenido, 
ya que el 93% del alumnado estimó que esta práctica de Geografía ganaba interés al centrarse 
en la elaboración de materiales didácticos. El desarrollo de este tipo de prácticas les ofrece la 
posibilidad de buscar formas propias de conexión con el alumnado, dando un giro a los conoci-
mientos adquiridos y ya procesados por el profesorado. Por otro lado, este tipo de experiencias 
en conexión con la adquisición de competencias directamente vinculadas a su futuro laboral les 
ofrecen oportunidades de aprendizaje activo, fórmulas que propician un aprendizaje significativo 
y son muy aceptadas por las futuras maestras y maestros en su etapa de formación universita-
ria (Cañabate-Ortiz et al., 2014), más aún cuando involucran la utilización de recursos digitales 
(Molina Torres, 2020).

Por otra parte, actividades como la propuesta cubren una necesidad que ha sido puesta de relieve 
en estudios recientes (Marcano, Íñigo y Sánchez, 2017; Marín et al., 2019; Sánchez-Vera y Solano 
Fernández, 2013); la de abordar la formación en competencias digitales del alumnado que estudia 
carreras dirigidas a la formación de profesorado, tanto de forma específica como transversal, para 
que este pueda integrar adecuadamente y de forma espontánea los recursos tecnológicos en los 
procesos educativos.

3.4. Principales retos en el desarrollo del proyecto: la adaptabilidad al contexto no 
presencial y la necesidad de profundizar en la tecnología empleada
Recordemos que, inicialmente, estaba previsto desarrollar el proyecto en un contexto de pre-
sencialidad, pero que, debido a las circunstancias sobrevenidas como consecuencia de la crisis 
Covid-19, todo el proceso se ha desarrollado de forma no presencial. Si bien tanto el profesorado 
como el alumnado (79%) valoran positivamente la adaptabilidad del proyecto al contexto pura-
mente online, hay que reconocer que algunas de las mayores dificultades apreciadas por ambos 
colectivos, y especialmente por el alumnado, se relacionan precisamente con esto. Sobre todo, 
por la imposibilidad de mantener un contacto más estrecho y directo con el resto de integrantes 
de cada grupo.

La conclusión del equipo docente es que los obstáculos se han conseguido salvar gracias a una 
organización muy cuidadosa y a una planificación muy detallada. Esta ha afectado a las acti-
vidades a cumplimentar por parte del alumnado (exigencias estrictas en cuanto a contenido, 
criterios formales, fechas y formato de entrega) y también por parte del profesorado (reuniones 
periódicas online, debate y seguimiento estricto de rúbricas). En definitiva, todo ello ha exigido 
una implicación muy elevada. En cuanto al equipo docente, a los obstáculos propios de trabajar 
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exclusivamente en un contexto virtual (derivadas de una mayor complejidad en la naturaleza de 
las conexiones, tanto entre las personas como entre los diferentes sistemas usados para la comu-
nicación), debemos añadir la dificultad impuesta por la necesidad de una inmersión auténtica en 
la tecnología que se encontraba en el centro de la propuesta.

Al margen de cuestiones generacionales, si hay algo que caracterice al estudiantado universitario 
actual son sus expectativas respecto al proceso de enseñanza-aprendizaje, muy superiores a las 
observadas en décadas previas. De este modo, es frecuente que el alumnado adopte un rol de 
consumidor de contenidos educativos, dispuesto a demandar y exigir mejoras por parte de la 
institución y, a menudo, las universidades afrontan esta circunstancia incrementando el uso de 
las TIC, y promocionando su utilización por parte del profesorado universitario (Fisher, Exley y 
Ciobanu, 2014). Sin embargo, no es suficiente usar una tecnología para sacarle partido en el con-
texto de una asignatura. Utilizar el tiempo de clase en la escucha de podcasts, por ejemplo, podría 
resultar totalmente inútil y carente de sentido si dicha actividad no se encuentra perfectamente 
enmarcada en una estrategia educativa concreta.

No es suficiente saber sin más lo que es un podcast para convertirlo en el núcleo de un proceso 
de aprendizaje. Se requiere de un conocimiento lo suficientemente profundo y de una reflexión 
suficiente acerca del mismo, sus posibilidades, sus peculiaridades, sus posibles inconvenientes y 
sus mayores ventajas, como para poder visualizar un modo de aprender a partir de su utilización. 
En este sentido, en la última década existe una tendencia creciente de uso de las tecnologías del 
aprendizaje y del conocimiento o TAC, resultado de la aplicación a contextos formativos de las 
tecnologías de la información y la comunicación (TIC), buscando en definitiva poner el peso en 
el método y no solamente en el dominio de la herramienta (Gómez-Trigueros et al., 2018). La 
experiencia y resultados de este proyecto confirman la idea de que la introducción de las TIC en 
el sistema educativo exige de un proceso de reorganización de todos los procesos involucrados, 
e incluso de nuestros objetivos iniciales (Llorens Largo, 2015). El estímulo de la creatividad, del 
deseo de interacción y del gusto por el trabajo bien hecho, y la mejora de la capacidad de expre-
sión, son algunos de los principales logros educativos alcanzados en experiencias previas con esta 
herramienta (Hollandsworth, 2007; Morales y Moses, 2006; Schnackenberg et al., 2009). Pero no 
sería posible lograr que la elaboración de un podcast de lugar realmente a esos efectos sin tener 
en cuenta lo anterior.

La planificación de las actividades que han formado parte de este proyecto ha requerido de una 
desestructuración previa del concepto podcast, para identificar todas y cada una de las tareas im-
plicadas en su ejecución. También se ha precisado una valoración de las dificultades que entraña 
cada paso, a las que había que adelantarse para poder graduar las exigencias y acomodarlas a la 
evaluación, el tiempo dedicado y los periodos de entrega. En definitiva, como señalan autores 
como Cabero (2006), el uso de las TIC en el aula debe estar integrado en un contexto específico 
y lo suficientemente estudiado para lograr transmitir motivación al alumnado. Y esto es lo que 
se ha tratado de hacer en el proyecto de innovación Geocast. Aunque se debe hacer constar que 
no se ha conseguido sino a base de un gran esfuerzo e implicación, tanto de forma previa como 
durante el proyecto, por parte del profesorado participante.

Respecto al alumnado cabe señalar que, a pesar de lo anterior, las tareas involucradas en el pro-
yecto no parecen haber representado una carga mayor que la parte práctica de otras asignaturas. 
De hecho, un 48% considera que la carga de trabajo estuvo en la media, y otro 28% que ha sido 
asumible a pesar de haber sido un poco mayor.
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Otra de las cuestiones que limitó parcialmente los resultados del proyecto fue el tiempo del que 
se dispuso para las sesiones lectivas (las horas prácticas de un semestre, en total 12). Con más 
tiempo se hubieran podido dedicar varias sesiones al debate de las ideas de cada grupo, a su ex-
posición, a su discusión con el equipo docente y el resto del alumnado en sesiones conjuntas. De 
este modo se hubiera aprovechado la inercia de cada podcast para generar ideas en los demás, y 
el propio proyecto en sí mismo hubiera adoptado un carácter de producción colectiva. Este factor 
se ha mostrado crítico a la hora de mejorar los resultados de experiencias de podcasting aplicado 
a la generación de conocimiento geográfico (Kinkaid et al., 2020).

Finalmente, el modo online en que se ha planteado el proceso, ha contribuido a mostrar la utili-
dad de otras herramientas y recursos de apoyo para llevar a cabo las actividades en este contexto, 
los cuales han permitido conducir la docencia con normalidad. Por ejemplo, se le ha sacado 
el máximo partido al Campus Virtual, trabajando, al margen de los recursos más habituales, 
muchas de las actividades con las que el alumnado no está tan familiarizado, así como a otras 
plataformas para la grabación y para compartir pantalla. Comprobar el soporte que ofrecen estas 
herramientas ha sido especialmente instructivo, sobre todo cuando lo habitual es que el alumna-
do perciba este tipo de entornos, cuyo uso por parte del profesorado universitario español se ha 
venido generalizando, únicamente como repositorios de objetos que no facilitan la interacción ni 
la comunicación de la comunidad académica (Area Moreira, San Nicolás Santos y Sanabria Mesa, 
2018).

Al margen de las dificultades ya comentadas, que se relacionan con la imposibilidad de man-
tener el contacto más estrecho que ofrece la presencialidad (dificultades que han pesado sobre 
el alumnado y el profesorado), hay que mencionar otras derivadas de la propia complejidad de 
algunas de las tareas implicadas. El 32% del alumnado destaca la necesidad de familiarizarse 
con programas y aplicaciones específicas, el 18% la de cumplir con unos protocolos exactos de 
presentación y formatos, y el 15% la de buscar información sobre aspectos o temas desconocidos 
(Tabla 4). Resulta llamativo que solamente un 10% haya señalado como dificultad importante los 
problemas para gestionar el trabajo en equipo, pues algunos de los comentarios en las respuestas 
abiertas atienden a esta cuestión.

Ciertamente, el manejo de algunas herramientas, como el editor de audio o los procesadores de 
documentos integrales, y la necesidad de búsqueda constante de recursos en repositorios vir-
tuales y en páginas web para encontrar música libre, efectos de sonido, y contenidos científicos, 
resulta un reto especialmente complicado para aquellas personas que no tienen excesiva inclina-
ción hacia el trabajo con recursos web y aplicaciones. En definitiva, para quienes sienten menor 
interés por las tecnologías de la información y de la comunicación. Respecto a estas cuestiones, 
debemos reconocer que, si se dispusiese de datos sobre el sexo, edad, perfil socioeconómico e 
intereses personales de quienes respondieron a la encuesta voluntaria, datos que no se recabaron 
precisamente para preservar al máximo el anonimato del alumnado, esto probablemente nos 
hubiera permitido extraer algunas conclusiones complementarias a las obtenidas. De hecho, la 
mayor parte de las investigaciones que se han realizado en este sentido destacan la importancia 
de la competencia digital previa a la hora de acoger la introducción de este tipo de herramientas 
en el proceso educativo, algo que, a menudo, se ha relacionado con la edad, tanto del alumnado, 
como del profesorado (Fernández-Cruz y Fernández-Díaz, 2016; Flores-Lueg y Roig-Vila, 2016). 
Sin embargo, al margen de condicionantes previos, la propia esencia capacitadora del proceso 
educativo acaba por mejorar la disposición hacia el uso de las TIC, tanto de uno como de otro co-
lectivo. Aunque esto solamente se consigue cuando la tecnología se usa realmente para promover 
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la comunicación, la interacción, y el análisis de la información (Fernández-Cruz y Fernández-
Díaz, 2016; Islas-Torres, 2018; Marín, Vidal, Peirats y San Martín, 2019).

La dificultad percibida a la hora de cumplir con unos protocolos exactos de presentación y entre-
ga, debemos relacionarla con la planificación exhaustiva de cada una de las etapas del proyecto. 
Las exigencias de contenido, criterios formales, fechas y formato de entrega no han sido distintas 
o superiores a las que se hubieran dado en un contexto de presencialidad, pero sí han exigido un 
cumplimiento más estricto. Esto, sin embargo, también debemos darlo por bien empleado, ya 
que, gracias a ese control estricto y a la retroalimentación en las correcciones, el equipo docente 
del proyecto observó una evolución positiva en la capacidad del alumnado de atender a las exi-
gencias concretas planteadas, algo que beneficia a cada estudiante en particular al mejorar sus 
posibilidades de éxito académico en futuras asignaturas, y en su futuro profesional más allá de la 
universidad.

3.5. Resultados en abierto: parte esencial de la función divulgativa de cualquier 
proyecto docente
Finalmente, uno de los principales resultados del proyecto ha sido la creación de un repositorio 
virtual de acceso libre y para cuya consulta no se requiere de un registro previo (https://sites.
google.com/view/geocastproyecto/inicio). En él, se informa sobre los objetivos del proyecto y se 
ponen los podcasts al alcance de cualquier persona interesada en la Geografía y en su enseñanza.

Al margen de las posibilidades que ofrece el podcast como recurso didáctico, también debemos 
considerar su valor como vía para compartir el conocimiento científico entre la sociedad (Harris 
y Park, 2008; Turner, 2020). Estudios recientes sobre la aplicación de este recurso en el ámbito 
de la Geografía, destacan la accesibilidad que ofrece este método para difundir el conocimiento 
geográfico entre grupos sociales que suelen mantenerse ajenos a él (Kemp et al., 2013), y en par-
ticular para dar a conocer aspectos geográficos que influyen en dilemas sociales y ambientales 
de actualidad (Kinkaid et al., 2020). Esta difusión de aspectos geográficos de interés, además, 
tiene un doble uso formativo que puede llegar a adquirir matices de especialización profesional 
e investigadora (Caldis, 2018). A través de la presente experiencia se ha recurrido al carácter for-
mativo de la aplicación del método, pero también se ha atendido al aspecto de la difusión a través 
de la creación de un repositorio de podcast. De este modo, la propuesta contribuye, por un lado, 
a la formación específica del alumnado de grados que desempeñan una importante labor en la 
transmisión de las primeras nociones geográficas que recibe la ciudadanía. Por otro lado, también 
ayuda a la difusión del conocimiento geográfico generado en la universidad entre la sociedad en 
general, y entre la comunidad educativa en particular. Más allá de esto, exponemos los resultados 
de una iniciativa que posteriormente puede repetirse, con fines idénticos o distintos, en otros 
contextos educativos en el ámbito de la Geografía universitaria.

4. Conclusiones
Este estudio ha presentado la metodología y resultados de la aplicación de una propuesta docen-
te aplicada en el curso lectivo 2020-2021, basada en la utilización de podcast educativos para el 
aprendizaje y la difusión del conocimiento geográfico. En esta experiencia han participado 102 
estudiantes de la asignatura “Fundamentos de la Geografía”, impartida en el segundo curso del 
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Grado de Maestra/o en Educación Primaria de la Universidad de Oviedo, y cuatro docentes vin-
culados al Departamento de Geografía de dicha universidad.

Un 77% del alumnado valoró positivamente el potencial del podcast como material complemen-
tario en el proceso de enseñanza-aprendizaje de la Geografía. Esta observación se hace extensible 
al equipo docente, que, en línea con lo evidenciado en estudios previos, ha valorado la flexibili-
dad temática, de estilos comunicativos, de enfoques didácticos y divulgativos de este recurso. El 
alumnado ha destacado de esta actividad, por encima de otras competencias básicas y transver-
sales involucradas, la capacidad de potenciar el trabajo en equipo, de organizar y relacionar las 
ideas, y de sintetizar la información. De todas las tareas implicadas en la elaboración del podcast, 
la confección del guion de contenidos representó el mayor reto para el alumnado. Un producto 
nuevo y original a partir de ideas que previamente deben haber sido seleccionadas, organizadas, 
analizadas y relacionadas. En esta parte resulta vital el apoyo del profesorado, que puede hacer de 
guía en un proceso especialmente difícil, al margen de la falta de conocimientos específicos sobre 
la materia tratada. Asimismo, el alumnado también ha apreciado el sesgo profesionalizante de 
una práctica que, pese a estar centrada en la adquisición de conocimientos geográficos, favorece 
competencias directamente relacionadas con su futuro profesional, al enfocarse en la elaboración 
de materiales didácticos.

Se ha constatado una mejora clara en las calificaciones obtenidas en la parte práctica de la asig-
natura, con un porcentaje de aprobados del 85% y una calificación media de 8,9, muy superiores 
a las obtenidas en el curso anterior. El podcast se ha mostrado especialmente útil para mejorar 
la adquisición de conocimientos específicos, respecto a los temas seleccionados por cada grupo. 
Sin embargo, un 68% del alumnado considera que su participación en el proyecto también les ha 
permitido aumentar sus conocimientos sobre lo que es la Geografía en general: sus especialida-
des, temas de investigación, salidas profesionales y posibilidades de resolver problemas y apor-
tar conocimientos valiosos. Consideramos vital la labor divulgativa sobre una disciplina que, en 
general, resulta desconocida para gran parte de la sociedad, especialmente entre quienes en el 
futuro guiarán a la ciudadanía en sus primeras etapas formativas. Con este objetivo, se ha creado 
un repositorio virtual en el que se ponen los podcasts elaborados por el alumnado al alcance de 
cualquier persona interesada en la Geografía y en su didáctica (https://sites.google.com/view/
geocastproyecto/inicio).

Sin embargo, se ha comprobado que la utilización de este recurso plantea ciertos obstáculos. De-
bido a las circunstancias sobrevenidas como consecuencia de la crisis Covid-19, todo el proceso 
se ha desarrollado de forma no presencial. La adaptación de la actividad al contexto online ha 
requerido un esfuerzo extra y una planificación muy detallada por parte del equipo docente, que 
ha sido bien valorada por el 79% del alumnado, aunque de esta circunstancia también derivaron 
algunas de las mayores dificultades por la falta de comunicación personal, siendo tal vez más 
adecuado el planteamiento individual bajo este tipo de circunstancias. Otra de las conclusiones a 
las que ha llegado el equipo docente de este proyecto es la necesidad de reservar el mayor tiempo 
posible a la puesta en común de las ideas y planteamientos del alumnado, para fomentar el debate 
con el profesorado y entre el propio alumnado. Así, se hubiera aprovechado la inercia del proceso 
constructivo de cada podcast para suscitar dudas y generar ideas en los demás, y los podcasts 
elaborados hubieran adoptado un carácter de producción colectiva.

Sin embargo, tal vez la mayor dificultad ha radicado en la necesidad de reorganizar todo el proce-
so educativo, a través de una auténtica inmersión en la tecnología que se encontraba en el centro 
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de la propuesta. Solo de este modo se han podido identificar las tareas, detectar las dificultades y 
graduar las exigencias, estimando las necesidades de trabajo apoyado y autónomo. En definitiva, 
esta propuesta no ha implicado hacer lo mismo de siempre pero incluyendo el uso las TIC, sino 
que ha demandado la adopción de puntos de vista distintos sobre el modo en que enseñamos y el 
alumnado aprende, a través de una auténtica salida de la zona de confort docente.
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Resumen
El ailanto (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) es una de las especies exóticas inva-
soras más extendida a escala global. Su principal distribución está relacionada con 
ambientes antropizados, donde las concentraciones en suelo de elementos (metales 
pesados o elementos traza) pueden ser tóxicas para otros organismos vegetales. El 
ailanto tiene la capacidad de bioacumular estos contaminantes en sus tejidos vege-
tales (hojas). Se ha empleado esta especie para analizar el factor bioconcentración 
en diferentes ambientes antropizados (escombreras, vías de comunicación y zonas 
verdes) así como espacios naturalizados en la región de Madrid. También se han 
analizado las estrategias de Ailanthus altissima para los diferentes compuestos ana-
lizados en suelo. Los resultados indican que Ailanthus altissima absorbe del suelo 
una gran cantidad de elementos tóxicos de procedencia antrópica. En este sentido, 
la especie podría emplearse como fitorremediadora de espacios con suelos conta-
minados, como sucede en regiones de China.

Palabras clave: Factor bioconcentración (FBC); Ailanthus altissima; fitorremediación; me-
tales pesados; toxicidad.
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Abstract
Ailanto (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) is one of the most widespread invasive alien species 
on a global scale. Its main distribution is related to anthropized environments, where soil concen-
trations of elements (heavy metals or trace elements) can be toxic to other plant organisms. Ai-
lanto has the ability to bioaccumulate these pollutants in its plant tissues (leaves). Thus, this spe-
cies has been used to analyze the Bioconcentration factor in different anthropized environments 
(dumps, roads and green areas) as well as naturalized spaces in the Madrid region. The strategies 
of Ailanthus altissima were also analyzed for the different compounds analyzed in soil. The results 
indicated that Ailanthus altissima absorbs a large quantity of toxic elements of anthropic origin 
from the soil. In this sense, the species could be used as a phytoremediator of spaces with contam-
inated soils, as is the case in regions of China.

Keywords: Bioconcentration factor (BCF); Ailanthus altissima; phytoremediation, heavy metals; toxicity.

1. Introducción
Las últimas centurias se caracterizan por la intensificación de diferentes actividades antrópicas 
que han alterado significativamente la composición y estructura del medio. Estas modificacio-
nes se traducen en el incremento (tanto en ambientes antropizados como en espacios naturales 
periféricos o adyacentes) de elementos nocivos, tales como metales pesados y/o el aumento en 
las concentraciones de elementos traza que pueden ser tóxicos y causar daños irreversibles sobre 
organismos vegetales (Kumar, 2013; Kleckerova & Dočekalová, 2014). La contaminación de los 
suelos puede haberse producido tanto por acciones antrópicas físicas (deforestación, ganadería o 
circulación de vehículos) como químicas -plaguicidas, fertilizantes, fluidos de diversa proceden-
cia como aceites de motor, entre otros- (Yang et al., 2012; Szolnoki et al., 2013; Gulan et al., 2017). 
Así, su degradación (erosión, pérdida de materia orgánica, contaminación, impermeabilidad, se-
llado, compactación, salinización, etc.) está estrechamente relacionado con su uso intensificado 
por parte de diferentes actividades antrópicas (Garbisu et al., 2007; Shukla et al., 2010).

En el contexto de contaminación de los suelos, los organismos vegetales juegan un papel princi-
pal como fitorremediadores y bioacumuladores de sustancias químicas, al transferir elementos 
nocivos del entorno abiótico a sus tejidos vegetales (Alcoba et al., 2014; Martínez-López et al., 
2014). Es importante definir el concepto de especie bioacumuladora como aquel organismo que 
almacena metales pesados u otros contaminantes ambientales (como pesticidas) en sus tejidos. 
Dichos contaminantes, son absorbidos del medio cuando las especies realizan algunas de sus fun-
ciones biológicas. Y el concepto de fitorremediación como la técnica empleada en la recuperación 
de la calidad (reducción, degradación o eliminación de contaminantes) de suelos, aire, sedimen-
tos o agua por medio de especies vegetales. Se basa en las capacidades fisiológicas y bioquímicas 
que presentan algunas especies vegetales para asimilar, metabolizar, detoxificar o acumular com-
puestos o contaminantes (metales pesados, compuestos orgánicos, partículas en suspensión del 
aire o disueltas en medio acuoso) de su entorno (Arthur et al., 2005; Carpena & Bernal, 2007; 
García & Reyes, 2009; Lee, 2013).

Las estrategias de los organismos vegetales frente a los contaminantes en suelo pueden dividirse 
en dos tipos: i) estrategia de exclusión; aquellas que impiden la asimilación del elemento, restrin-
gen el transporte del mismo hacia la propia planta, la producción de exudados por las raíces y/o 
la reducción de la concentración del elemento aprovechando la caída de la hoja, y ii) estrategias 
de acumulación; cuando distintas especies poseen mecanismos que permiten tener un exceso de 
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elemento tóxico que queda almacenado en las hojas, en las vacuolas, o ligados a la membrana 
plasmática (Baker & Walter, 1990; Verkleij & Schat, 1990). Los niveles de tolerancia dependen del 
elemento y del organismo vegetal. Sin embargo, determinadas plantas, son capaces de permitir la 
absorción de más de un elemento tóxico. De esta forma, se han identificado relaciones positivas 
entre la deposición de metales pesados en suelo y las concentraciones de metales pesados en las 
plantas (Ugulu et al., 2012) y muchas especies vegetales son capaces de absorber y acumular can-
tidades significativas de sustancias potencialmente tóxicas (Piczak et al., 2003). Por tanto, el aná-
lisis de las hojas de organismos vegetales como acumuladores de la contaminación de elementos 
nocivos tienen una gran importancia biogeográfica y ecológica (Tomašević et al., 2004). En efec-
to, los árboles y arbustos desempeñan un papel importante en el filtrado y eliminación de metales 
pesados y otros elementos nocivos presentes en el suelo (Dzierżanowski et al., 2011, McDonald et 
al., 2007). Igualmente, diferentes organismos vegetales son a menudo utilizados para investigar la 
calidad ambiental y los posibles impactos sobre el medio (Nowak et al., 2006, Piczak et al., 2003).

Así, se pueden distinguir entre tres tipos de plantas en función de su comportamiento al incre-
mento de concentración en el suelo (Baker, 1981). Plantas acumuladoras: Son aquellas en las que 
el elemento (metal) es concentrado en el tallo y las hojas. Dentro de este grupo destacan aquellas 
que tienen la capacidad de crecer en ambientes con altas concentraciones de elementos tóxicos 
y, además, acumular gran concentración de ellos en sus tejidos. Estas plantas son denominadas 
como hiperacumuladoras. Plantas indicadoras: Son aquellas donde la absorción y el transporte 
del metal, están regulados en la manera en que las concentraciones en la planta se reflejan en la 
parte aérea de esta (hojas, yemas o frutos).Plantas excluyentes: Aquellas en las que la concentra-
ción del elemento (metal) en tallo y hojas son constantes. Esto sucede siempre que la concentra-
ción del metal en suelo no supere los límites de tolerancia por la planta.

En este sentido, el conocimiento y empleo de especies vegetales tolerantes a los entornos antropi-
zados, es esencial en el diseño de medidas correctoras que permitan reducir la contaminación de 
los suelos (Dzierżanowski et al., 2011). También, estudiar las variabilidades en las composiciones 
químicas entre plantas de entornos naturales y contaminados es una forma de identificar la in-
fluencia de las fuentes de contaminación (Piczak et al., 2003). Es de interés evaluar por un lado 
el potencial de las especies vegetales para eliminar los contaminantes de las matrices ambientales 
y, por otro, estudiar el factor bioconcentración de sustancias nocivas procedentes del suelo en 
organismos vegetales.

Ailanthus altissima (Mill.) Swingle es una de las especies exóticas invasoras más extendidas a es-
cala global. Pese a su capacidad invasiva son muchos los estudios que determinan la importancia 
de emplear esta especie como indicadora y bioacumuladora de elementos metálicos en ambientes 
perturbados. Destaca la investigación de Hu et al., (2014) donde se determina que en la ciudad de 
Yan’an (meseta de Loess, China) el ailanto actúa como especie significativamente bioacumulado-
ra de plomo, cobre y cadmio. En menor proporción, también tiene capacidad de almacenar, en su 
parte aérea, cromo y zinc. Para el estudio de Hu et al., (2014) Ailanthus altissima mostró un 3,06 
en el índice de acumulación de metales (tercera especie que acumula mayor cantidad de elemen-
tos tóxicos, después de Sabina chinensis y Juniperus formosana). Por su parte, Lin et al., (2017) 
fundamentan que, en diferentes espacios dentro de la ciudad de Beijing, el A. altissima (junto 
con Fraxinus chinensis Roxb y Salix matsudana Koidz) absorbe gran cantidad de elementos tó-
xicos (destacando metales) en su superficie foliar. A diferencia del trabajo de Hu et al.,(2014), 
aquí se establece que la mayor parte de los elementos han llegado a las hojas como partículas en 
suspensión a través del aire, no tanto absorbidas desde el suelo. Otra aportación significativa es 
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la de Ashraf et al., (2017) describiendo la simbiosis entre diferentes bacterias PGP (Plant Growth 
Promoting) que favorecen el crecimiento de los organismos vegetales (entre ellos A. altissima). La 
relación simbiótica reside en que estas bacterias inoculan los elementos (metales) en los tejidos 
vegetales de la planta. De esta forma, los elementos del suelo son absorbidos por los vegetales y 
trasferidos a su parte aérea. En el contexto actual estas investigaciones ponen de manifiesto la 
trascendencia que puede tener el empleo de Ailanthus altissima como especie remediadora de los 
suelos contaminados.

Con esta aproximación, la presente investigación centra su base en el análisis preliminar de la 
transferencia suelo-hoja de diferentes elementos químicos en parajes específicos de la región de 
Madrid, empleando para ello, una de las especies exóticas invasoras más extendidas en ambientes 
antropizados, A. altissima.

Específicamente, el propósito de este estudio es: i) evaluar las concentraciones de ciertos elemen-
tos tóxicos o que en concentraciones elevadas pueden ser tóxicos (Pb, Cu, Cd, Cr, Zn, Sn, B, Sr, 
Mn) en las hojas de Ailanthus altissima, ii) analizar la transferencia suelo-hoja y como resultado 
el factor bioconcentración (FBC) para los diferentes ambientes seleccionados, iii) clasificar las 
estrategias de A. altissima y así proporcionar datos experimentados para investigaciones poste-
riores de la capacidad acumulativa de la especie.

2. Metodología

2.1. Área de estudio
La presente investigación se llevó a cabo en diferentes ámbitos de la Comunidad de Madrid (Es-
paña). La variabilidad de componentes físico-ambientales de la región obliga a definir un área de 
estudio lo suficientemente extensa y con rasgos diferenciados que permita llegar a los objetivos 
planteados.

Así se seleccionaron zonas diferenciadas (figura 1) que se incluyen en los términos municipales 
de Manzanares del Real, Soto del Real, Colmenar Viejo, Tres Cantos y Madrid.

Todos ellos recogen la inmensa mayoría de los caracteres físicos (unidades fisiográficas, litológi-
cas y edáficas) y altitudinales que configuran la Comunidad de Madrid. También comprende des-
de zonas al norte con elevada precipitación anual (1490 mm) y bajas temperaturas medias (9,6ºC) 
a zonas xéricas y cálidas del sur (360mm y 14,4 ºC). Asimismo incluyen todos los diferentes usos 
y aprovechamientos. Además de diferentes rasgos demográficos y contiene las principales arterias 
de comunicación.
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Figura 1. Mapa del área de estudio

Elaboración propia

2.2. Muestreo
Las sucesivas campañas de campo se llevaron a cabo entre los meses de marzo a octubre de los 
años 2019 y 2020. Se seleccionaron estos meses por el estado óptimo del crecimiento foliar y flo-
ración de la especie; finalizando justo antes del inicio de la otoñada y pérdida de la hoja (Sæbø et 
al., 2012). Se tomaron muestras en cuatro ambientes diferenciados con presencia de A. altissima 
(escombrera, espacio natural, vía de comunicación y zona verde urbana) (tabla 1).

Tabla 1. Localización y características del área de muestreo

LOCALIZACIÓN ID X Y Z Características

Tres Cantos 3 440320,69 4492283,68 748 Escombrera

Tres Cantos 4 438815,25 4496092,36 735 Escombrera

Valdelatas 5 442229,2 4488462,36 699 Escombrera

Colmenar Viejo 12 436776,81 4500910,36 828 Escombrera

Colmenar Viejo 13 435926,83 4501954,39 859 Escombrera

Madrid 16 447211,91 4477230,18 660 Escombrera

Valdelatas 6 442185,33 4488312,01 697 Espacio natural

Pedriza del Manzanares 8 425168,66 4510503,36 974 Espacio natural

Valdelatas 18 441298,61 4487408,85 719 Espacio natural

Colmenar Viejo 11 436492,06 4501024,37 823 Vía de comunicación

Colmenar Viejo 14 433645,21 4502183,1 895 Vía de comunicación

Manzanares del Real 19 424474,79 4507518,89 903 Vía de comunicación

Soto del Real 1 433761,28 4510813,22 903 Zona verde

Manzanares del Real 9 426708,29 4508763,00 906 Zona verde

Madrid 15 447092,07 4477009,18 673 Zona verde

ID: Identificador; X: latitud; Y longitud; Z: altitud
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Dentro de las masas de ailanto localizadas, se seleccionaron aleatoriamente 10 individuos, reco-
giendo para el conjunto de ejemplares un total de 500g de hojas a una altura de entre 0,6 a 3m 
(dependiendo del porte de la planta) por encima del nivel del suelo desde cada dirección (W, E, S 
y N con respecto al troco del árbol). Todas las plantas analizadas habían estado creciendo en los 
lugares seleccionados durante varios años y estaban en buenas condiciones (Dzierżanowski et al., 
2011, Sæbø et al., 2012, Hu et al., 2014).

Las hojas fueron colocadas en bolsas de papel, etiquetadas y acopiadas en una instalación (labo-
ratorio) de almacenamiento limpio a temperatura ambiente hasta su análisis (Dzierżanowski et 
al., 2011, Serbula et al., 2012).

2.3. Análisis de laboratorio
El periodo establecido para el análisis de laboratorio fue posterior al mes de octubre (tras la re-
cogida de las muestras en campo y su secado). Para obtener la composición química de las hojas, 
se molieron 0,5g de muestra hasta conseguir un tamaño fino inferior a 20µm. En vaso de teflón, 
se empleó ácido fluorhídrico (5 cc) para atacar la muestra en placa calefactora hasta sequedad y 
ácido nítrico (5 cc) hasta aparición de humos. Tras el cese de esta primera acción química (des-
aparición de humos) se adicionan 10 ml de ácido clorhídrico hasta que, de nuevo, cesan los hu-
mos. Enrasado con agua destilada en un matraz aforado de 25 ml. Posteriormente, el contenido 
del matraz fue depositado en un bote de plástico, numerado acorde a la nomenclatura utilizada. 
Por último, se lleva a cabo un análisis semicuantitativo elemental de las muestras, que engloba la 
gran mayoría de la tabla periódica, a excepción de gases nobles y otros elementos, tales como el 
carbono (C), el hidrógeno (H) y varios haluros.

La determinación química fue realizada mediante espectroscopía de Masas con Plasma de Aco-
plamiento Inductivo (ICP-MS) con llama de argón. El espectrómetro empleado ha sido ICP-MS 
Elan 6000 Perkin Elmer Sciex con autosampler AS91. Este análisis se repitió en 5 ocasiones y se 
calculó la media.

Para realizar la curva de calibrado se toman los valores 0,1, 1 y 10 mg/l, excepto para el caso del 
Na, Mg y Ca que se usaron valores 0,1, 1, 10 y 100.La medición de Na y K se ha realizado median-
te fotometría de llama por emisión, con un equipo Perkin Elmer 2280.

2.4. Análisis de datos
Para estimar la tolerancia que tienen las plantas frente a los metales del suelo se deben tener en 
cuenta, tanto relaciones que empleen respuestas físicas al tratamiento con metales (fragilidad 
en la hoja, clorosis, necrosis, cambio en la tonalidad, u otros derivados de fitotoxicidades) como 
parámetros químicos que reflejen el efecto provocado por los metales (Alcoba et al., 2014). Si-
guiendo el modelo de Alcoba et al., (2014) para la relación entre las concentraciones de metal 
en las partes subterráneas de la planta y el suelo se calculó el factor bio-concentración (FBC = 
concentración de metal en la raíz / concentración de metal en el suelo). El coeficiente determina 
la transferencia de metal del suelo a la planta. Un valor >1, significa que existen mecanismos que 
concentran el elemento en las hojas. Por su parte, se calculó el factor transferencia FT= (concen-
tración de metal en la hoja / concentración de metal en la raíz) para indicar el tipo de respuesta 
(acumulación, indicador, excluyente) de la planta al metal (Abreu et al., 2012). El coeficiente esta-
blece que, si la relación <1 existe una restricción del transporte del metal entre raíz y hoja. De esta 
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forma, el elemento queda inmóvil en la parte subsuperficial de la planta. Si es >1, el metal es tras-
ferido a la parte aérea del organismo vegetal. Por su parte, atendiendo al trabajo de Kabata (2001) 
Bravo et al., (2014) diferenció entre tres niveles de bioconcentración: Nivel de bioconcentración 
bajo: Valores inferiores a 0,1, Nivel de bioconcentración medio: Valores entre 0,1 y 1, Nivel de 
bioconcentración alto: Valores superiores a 1. Para la investigación se carece de muestras de raíz 
de A. altissima, sin embargo, diversos estudios emplean el factor de bio-acumulación (BAF) como 
la relación entre las concentraciones de metal en la planta (genérico, sin diferenciar entre parte 
aérea o subterránea) y el suelo (Kabata 2001; Ma et al., 2001; Bu-Olayan & Thomas, 2009; Bravo 
et al., 2014; Mishra & Pandey, 2019).

3. Resultados

3.1. Concentración de elementos en las hojas
Los elementos químicos menores presentes en las hojas de A. altissima en una concentración 
superior a 0,5ppm (promedio) son los reflejados en la tabla 2.

Tabla 2. Concentraciones (>0,5 ppm) de los elementos en hojas

Elemento Concentración promedio (ppm) Desviación estándar
(σ)

B 174 223,16

Sr 108 28,25

Mn 102 79,86

Sn 41 20,70

Ba 40 25,38

Zn 31 20,97

Cu 22 23,84

Rb 10 5,29

Zr 7 8,51

Ni 6 4,39

Ce 4 4,45

Cr 4 4,79

Li 3 5,64

V 3 4,78

La 2 2,04

Nd 2 1,81

Pb 2 2,03

W 2 3,16

Y 2 1,50

As 1 1,22

Ga 1 2,44

Nb 1 0,99

Pr 1 0,62

Sc 1 0,98

Th 1 0,88

U 1 1,18

Elaboración propia.
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Entre todos ellos, resultan de interés los datos del boro (B) tercer elemento en abundancia media 
con 174ppm y una desviación estándar de 223ppm. El manganeso (Mn) tiene valor medio de 
concentración 102ppm ± 79,86ppm de desviación estándar. La concentración media de estaño 
(Sn) es de 41ppm y una desviación estándar de 20,70ppm. El bario (Ba) tiene una concentración 
promedio en las hojas de ailanto de 40ppm con una σ de 25,38ppm. En menor proporción se 
encuentra el vanadio (V) con 3ppm de promedio y 4,78ppm de desviación estándar. El wolfra-
mio (W) con 2ppm promedio y σ de 3,16ppm. Por último, el uranio (U) está en concentración 
promedio de 1ppm y su desviación estándar de 1,18ppm.

Por su parte, dentro de los considerados como metales pesados, destacan la concentración en 
las hojas de zinc (Zn) 31ppm y su σ de 20,97ppm, de cobre (Cu) 22ppm y σ de 23,84ppm. Por 
su parte, el níquel (Ni) tiene una concentración promedio en las hojas de ailanto de 6ppm y su 
desviación estándar es de 4,39ppm. El cromo (Cr) se distribuye en proporciones medias de 4ppm 
y la σ es de 4,79ppm. El plomo (Pb) tiene una concentración promedio de 2ppm y su desviación 
de 2,03ppm. Por último, el arsénico (As) aparece en 1ppm y su σ es de 1,22ppm.

3.2. Análisis del factor bioconcentración
Para el conjunto de ambientes, según la bibliografía consultada (Ma et al., 2001; Bu-Olayan & 
Thomas, 2009; Mishra & Pandey, 2019) el B, Cu, Sn y Sr son los elementos menores que pueden 
ser considerados bioacumulados por las hojas de A. altissima dado que su factor de bioconcen-
tración (FBC) es superior a la unidad (FBC ≥1). Además de los elementos antes mencionados, se 
pueden considerar que otros compuestos como Cu y Ni tienen cierto carácter acumulativo, pues 
su factor de bioconcentración es ≥0,5 (tabla 3).

Tabla 3. Valores del factor bioconcentración (FBC).

Elemento Concentración promedio en hojas (ppm) Concentración promedio en suelo (ppm) FBC

Sn 41 8 5,06

B 174 148 1,18

Sr 108 92 1,17

Cu 22 24 0,92

Ni 6 12 0,51

Mn 102 213 0,48

Zn 31 70 0,45

Cr 4 11 0,34

Ce 4 16 0,25

Sc 1 3 0,25

Zr 7 39 0,18

As 1 8 0,12

Ba 40 375 0,11

V 3 30 0,11

Ga 1 14 0,09

Rb 10 127 0,08

Li 3 51 0,07

Pb 2 39 0,06

Elaboración propia.
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Se han diferenciado: i) Elementos no acumulados en las hojas (sin color): Presentan factor de 
bioconcentración inferior a 0,5 (FBC ≤ 0,5). Entre estos elementos se encuentran As, Ba, Ce, Cr, 
Ga, Li, Mn, Pb, Rb, Sc, Zn y Zr; ii) Posibles elementos bioacumulados (color gris): Son aquellos 
que presentan un factor de bioconcentración (FBC ≥ 0,5). Cu y Ni; iii) Elementos bioacumulados 
(color azul): Aquellos cuyo factor de bioconcentración es igual o superior a la unidad (FBC ≥ 1). 
B y Sr; iv) Elementos potencialmente acumulados (color naranja): Aquellos elementos cuya con-
centración en las hojas es significativamente superior que en suelos. En la investigación, el único 
elemento con esta característica es el Sn (FBC >5).

Teniendo en consideración cada uno de los ambientes analizados se determina: i) en las escom-
breras (figura 2a) el B, Cu, Sr son posibles elementos acumulados; y el Sn elemento encontrado 
en las hojas; ii) para las vías de comunicación (figura 2b) el Sn es potencialmente acumulado, 
mientras que B, Sr, Cu están presentes en los tejidos vegetales de la parte aérea del árbol; iii) en 
las zonas verdes urbanas (figura 2c) el Sn es potencialmente bioacumulado; por último, iv) en los 
espacios considerados como naturalizados (figura 2d) las hojas de ailanto acumulan Be, Co, Zn, 
Ni, Cu, Sr y Mn; mientras que Sn y B son elementos potencialmente bioacumulados

Figura 2. Factor Bioconcentración (FBC) para cada ambiente analizado

a) Escombrera b) Vía de comunicación

c) Zona verde urbana d) Espacio natural

Elaboración propia.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


198

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.20952
Corral, M.  (2022). Factor bioconcentración en Ailanthus altissima (Mill.) Swingle… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 189-205

3.3. Estrategias de Ailanthus altissima
A la vista de los resultados obtenidos y en relación con las investigaciones de Baker (1981), Ka-
bata (2001), Alcoba et al., (2014), y Bravo et al., (2014), se han clasificado las estrategias de A. 
altissima frente a los diferentes elementos (tabla 4).

Aplicando el modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., (2014), puede comprobarse que, del con-
junto de elementos presentes tanto en hojas de A. altissima como en suelos (un total de 19), 13 
compuestos (68,42% de los elementos) tienen una concentración significativamente baja en las 
hojas, y su proporción en suelo no supera los límites de tolerancia de la planta. Por consiguiente, 
su FBC es inferior a 0,5 (ver tabla 4)

Tabla 4. Factor de Bioconcentración (FBC) y estrategia de A. altissima

ESTRATEGIAS

ELEMENTO Serie FBC Baker (1981)
Alcoba et al., (2014)

Kabata (2001)
Bravo et al.,
(2014)

Pb Metal pesado 0,06 Excluyente Bajo nivel de 
bioconcentración

Li Metal alcalino 0,07 Excluyente Bajo nivel de 
bioconcentración

Rb Metal alcalino 0,08 Excluyente Bajo nivel de 
bioconcentración

Ga Metal bloque P 0,09 Excluyente Bajo nivel de 
bioconcentración

Ba Metal alcalinotérreo 0,11 Excluyente Nivel medio de 
bioconcentración

V Metal de transición 0,11 Excluyente Nivel medio de 
bioconcentración

As Metal pesado 0,12 Excluyente Nivel medio de 
bioconcentración

Zr Metal de transición 0,18 Excluyente Nivel medio de 
bioconcentración

Ce Lantánido 0,25 Excluyente Nivel medio de 
bioconcentración

Sc Metal de transición 0,25 Excluyente Nivel medio de 
bioconcentración

Cr Metal pesado 0,45 Excluyente Nivel medio de 
bioconcentración

Zn Metal pesado 0,45 Excluyente Nivel medio de 
bioconcentración

Mn Metal de transición 0,48 Excluyente Nivel medio de 
bioconcentración

Ni Metal de transición 0,51 Posible indicadora Nivel medio de 
bioconcentración

Cu Metal pesado 0,92 Posible indicadora Nivel medio de 
bioconcentración

Sr Metal alcalinotérreo 1,17 Indicadora Alto nivel de 
bioconcentración

B Metaloide 1,18 Indicadora Alto nivel de 
bioconcentración

Sn Metal bloque P 5,06 Acumuladora Alto nivel de 
bioconcentración

Elaboración propia
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En estos casos el A. altissima actúa como excluyente, es decir, el elemento no es transmitido a la 
parte aérea del árbol. Entre los elementos excluyentes se destacan: metales pesados como el Pb, 
As, Zn; metales de transición como Sc, Mn, Co, V; metales alcalinos como Li, Rb. Por su parte, 
para la investigación, el A. altissima actúa como planta indicadora de Sr, B. La concentración de 
estos elementos queda reflejada en la parte aérea del individuo, siendo su factor de bioconcentra-
ción próximo a 1. Así, el ailanto es indicador del 14% de los elementos encontrados. Por último, 
se destaca el Sn como elemento potencialmente acumulado en las hojas de A. altissima (FBC = 
5,06). Además, se ha observado también que el ailanto puede ser una especie indicadora de Ni y 
Cu presentando un factor de bioconcentración entre 0,5 y 1.

Empleando el modelo de Kabata (2001) y Bravo et al., (2014) se comprueba que todos los elemen-
tos, con independencia de su FBC, son bioacumulados en las hojas de A. altissima, diferenciando: 
i) elementos con bajo nivel de bioconcentración: A este grupo pertenecen 4 de los 19 elementos 
encontrados en las hojas de ailanto (21% del conjunto). Destaca el metal pesado Pb, 2 metales al-
calinos Li y Rb y un metal del bloque P (Ga); ii) elementos con nivel medio de bioconcentración: 
Este grupo representa el 63,15% de los compuestos. Destacan los metales pesados (As, Cr, Zn, 
Cu), y iii) compuestos químicos con alto nivel de bioconcentración: Representado por 3 elemen-
tos (15,8% del conjunto). Pertenecen el Sr, B y Sn.

Para los resultados obtenidos las hojas de A. altissima contienen un gran número elementos in-
dispensables, pero en proporciones significativamente elevadas. Destacan, por encima del resto, 
las concentraciones de B (174 ppm), Sr (108ppm), Mn (102 ppm). En menor proporción Zn (31 
ppm), Cu (22 ppm), Ni (6 ppm), V (3 ppm), Pb (2 ppm).

Pese a esta afirmación, la desviación estándar del B (σ=223 ppm) y Mn (σ=79,85 ppm), establecen 
que, las concentraciones de estos elementos en la parte aérea del A. altissima depende, en gran 
medida, del ambiente en el que se encuentre. Para otros elementos, como Sr (σ=28,25 ppm), Zn 
(σ= 20,97), Ni (σ=4,39) las diferencias entre muestras (y por tanto entre ambientes) no son tan 
relevantes. Otros elementos, entre los que destaca el Cu (σ=23,84 ppm), V (σ=4,78 ppm) o Pb 
(σ=2,03), tienen una desviación estándar superior a su promedio. Por consiguiente, la concentra-
ción de estos elementos es diferentemente significativa por cada muestra.

4. Discusión
Los procesos de industrialización, desarrollo urbanístico, cambios en los usos del suelo y el resto 
de acciones antrópicas que se dan en el Antropoceno, contribuyen al incremento de la concen-
tración de sustancias químicas (metales pesados o elementos traza) que pueden ser perjudiciales 
para los organismos vegetales. La toxicidad de los metales en las plantas depende de la toleran-
cia de cada especie, el elemento químico en cuestión y/o las características físico-químicas del 
suelo. Así, ciertos metales son considerados como esenciales para el crecimiento y desarrollo 
de organismos vegetales, como el Cu y Zn que activan las reacciones enzimáticas y participan 
en las reacciones Redox de las plantas. O el Cu que actúa en el proceso fotosintético (Mahmood 
& Islam, 2006; Chatterjee et al., 2006). El Zn que es esencial para los ribosomas. O el Co que es 
elemento indispensable para la vitamina B12 (Nagajyoti et al., 2010). En el suelo de ambientes 
antropizados es habitual encontrar elementos no esenciales y que son considerados como tóxicos 
para los organismos vegetales como Hg, Ag, Pb, Ni. Además, en los espacios antropizados, los 
elementos traza como el Fe, Cu, Zn, Mn o el Co, entre otros, suelen presentarse en concentracio-
nes elevadas, nocivas para el desarrollo de la mayor parte de las especies vegetales (Nagajyoti et 
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al., 2010). Sin embargo, especies como A. altissima tienen la capacidad de desarrollarse en suelos 
con concentraciones tóxicas de estos elementos metales, como se ha corroborado en el presente 
análisis preliminar.

Esta especie muestra una clara y marcada expansión en hábitats significativamente perturbados 
por acciones antrópicas. Así, la especie, ha sido considerada como una de las más tolerantes a la 
contaminación atmosférica. Siendo altamente resistente a SO2 y otros compuestos nocivos para 
la mayoría de los organismos vegetales. Esta tolerancia se debe, entre otros caracteres, a la alta 
capacidad antioxidante que tienen sus hojas. Además, presenta una gran capacidad de desintoxi-
cación de H2O2 (Kovacs et al., 1982).

A. altissima posee la capacidad de desarrollarse en suelos con concentraciones de elementos quí-
micos (traza) elevadas (Hu et al., 2014; Lin et al., 2017; Ashraf et al., 2017). En ocasiones, los 
elementos están presentes en la naturaleza y son indispensables para el correcto desarrollo de los 
organismos vegetales (como el Boro, Manganeso, Níquel, Cobre, Magnesio o Silicio, entre otros). 
El problema reside cuando la proporción de estos elementos es significativamente superior a la 
que pueden tolerar las plantas, convirtiéndose en elementos tóxicos (Alcoba et al., 2014). Mien-
tras, otros compuestos no desempeñan ninguna función biológica y resultan altamente tóxicos, 
como el Cd, Hg o el Pb. En este contexto, diferentes especies vegetales, entre las que destaca A. 
altissima, han sido empleadas como bio-acumuladoras y fitorremediadoras de entornos conta-
minados (Hu et al., 2014; Ashraf et al., 2017; Linet al., 2017). Los resultados del factor bioconcen-
tración obtenidos en la presente investigación, corroboran esta capacidad adaptativa del ailanto 
y sugieren la presencia de otros rasgos adaptativos de la especie, que permiten su desarrollo en 
suelos con concentraciones elevadas de elementos químicos (mayores y traza) nocivas para otros 
organismos vegetales.

Según Alcoba et al., (2014), los organismos vegetales pueden ser empleados como indicadores 
de la disponibilidad de elementos a diferentes profundidades edáficas. Para que los diferentes 
compuestos (presentes en el suelo), lleguen a las hojas del árbol, éstos deben ser accesibles para 
la misma. Por consiguiente, la procedencia del elemento influye elocuentemente sobre su biodis-
ponibilidad, siendo los compuestos de origen antrópico los que tienen mayor movilidad y, por 
tanto, más facilidad para ser absorbidos por la planta. Con estas consideraciones, se ha planteado 
el estudio de la transferencia suelo-hoja para cada uno de los cuatro ambientes establecidos (es-
combreras, vías de comunicación, zona verde urbana y espacios más naturalizados). El fin de esta 
diferenciación entre biotopos es determinar la presencia o inexistencia de un entorno favorable 
donde el ailanto bio-acumula mayor cantidad de elementos. Para ello, se recurre al cálculo del 
Factor Bioconcentración (FBC) siguiendo el modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., (2014).

A la vista de los valores de las desviaciones estándar se puede establecer que, la mayor parte de las 
concentraciones de los elementos analizados en las hojas de ailanto, dependen del ambiente en el 
que se encuentre la planta. Destacan, por ejemplo, los valores de la desviación de B, Mn, Sn, Ba, 
Zn y Cu. Para los metales pesados aparecen diferencias en las respectivas desviaciones, agrupan-
do Zn y Cu y el resto Ni, Cr, Pb y As. Así, mientras que las dos primeras tienen σ aproximado de 
20ppm, el resto σ <5ppm. Por tanto, aunque la concentración conjunta de metales pesados en ho-
jas de A. altissima no parece presentar una fuerte desviación (se deferencia con otros elementos), 
sí se aprecia que las concentraciones de Ni, Cr, Pb y As son más homogéneas para el conjunto de 
muestras. El análisis del modelo de transferencia suelo-hoja, establece que los elementos bioa-
cumulados en las hojas de A. altissima son Estroncio, Boro, Calcio y potencialmente acumulado 
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el Estaño. Sin embargo, la fuerte dependencia de la concentración de elementos en suelo para 
el cálculo del FBC, dificulta establecer en qué entorno el ailanto acumula mayor proporción de 
metales en sus hojas.

Queda probado que A. altissima posee la capacidad de bioacumular en sus tejidos vegetales di-
ferentes elementos tóxicos para otros organismos. En este contexto, las investigaciones de Hu 
et al., (2014), Lin et al., (2017), Ashraf et al., (2017), Abbaslou & Bakhtiari (2017) entre otras, 
determinan que A. altissima puede ser empleada como especie fitorremediadora de ambientes 
perturbados, acumulando en su parte aérea, diferentes compuestos (tabla 5). La mayoría de las 
investigaciones tienen como objeto de estudio la bioconcentración de metales pesados, destacan-
do Pb, Cd, Cu, Zn, Cr. A estos elementos se suman Mn, Ni.

Tabla 5. Investigaciones que determinan A. altissima como bioacumulador y los compuestos 
bioacumulados.

AUTOR/ES Y AÑO ELEMENTOS ACUMULADOS

Porter (1968) Fe, Cu, Zn, Ti, K, Cl

Hu et al., (2014) Pb, Cu, Cr, Zn,

Filippou et al., (2014) SnO

Ranieri & Gikas (2014). Cr

Lin et al., (2017) Partículas en suspensión (PM1, PM2,5, PM10)

Ashraf et al., (2017) Cr

Abbaslou & Bakhtiari (2017) Cu, Mn, Fe, Zn, Cd, Pb

Nabi et al., (2019) NO, SnO

Roy et al., (2020) Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn

Corral (2021) Ni, Cu, Sr, B, Sn

Elaboración propia a partir de los datos obtenidos y diversas fuentes bibliográficas.

En los resultados obtenidos del Factor de Bioconcentración (FBC), se han aplicado dos modelos 
para así poder comprobar qué elementos son significativamente bioacumulados por la parte aé-
rea de A. altissima.

Por un lado, aplicando el modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., (2014), se ha comprobado que, 
del conjunto de elementos presentes, tanto en hojas de A. altissima como en suelos (un total de 
19), 13 compuestos (68,42% de los elementos) tienen una concentración significativamente baja 
en las hojas, y su proporción en suelo no supera los límites de tolerancia de la planta. Por consi-
guiente, su FBC es inferior a 0,5. En estos casos A. altissima actúa como excluyente, es decir, el 
elemento no es transmitido a la parte aérea del árbol.

Entre los elementos excluyentes se destacan los siguientes: i) metales pesados como el Pb, As y el 
Zn; ii) metales de transición como Sc, Mn, Co, V; iii) metales alcalinos como Li, Rb.

Por su parte, para la investigación, A. altissima actúa como planta indicadora de Sr, B. La con-
centración de estos elementos queda reflejada en la parte aérea del individuo, siendo su factor de 
bioconcentración próximo a 1. Por último, se destaca el Sn como elemento potencialmente acu-
mulado en las hojas de A. altissima (FBC = 5,06). Además, se ha observado que el ailanto puede 
ser una especie indicadora de Ni y Cu presentando un factor de bioconcentración entre 0,5 y 1.
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Por otro lado, empleando el modelo de Kabata (2001) y Bravo et al., (2014) se comprueba que to-
dos los elementos, con independencia de su FBC, son bioacumulados en las hojas de A. altissima, 
diferenciando: i) elementos con bajo nivel de bioconcentración donde destaca el metal pesado 
Pb, 2 metales alcalinos Li y Rb y un metal del bloque P (Ga); ii) elementos con nivel medio de 
bioconcentración (As, Cr, Zn, Cu); iii) elementos con alto nivel de bioconcentración como el Sr, 
B y Sn.

Comparando los resultados obtenidos con la bibliografía consultada se han observado la inexis-
tencia de Cd, NO y Cl en las hojas de A. altissima. El Pb tiene un factor de bioconcentración de 
0,06 por tanto, es considerado como excluyente. El Cr y Zn presentan FBC de 0,45 según Kabata 
(2001) & Bravo et al., (2014) tienen un nivel medio de bioconcentración. Siguiendo el modelo de 
Baker (1981) y Alcoba et al., (2014) el ailanto excluye a estos elementos, por tanto, no se acumu-
lan en la parte aérea del árbol. El Mn presenta FBC de 0,48 que según Kabata (2001) & Bravo et 
al., (2014) tiene un nivel medio de bioconcentración. Siguiendo el modelo de Baker (1981) y Al-
coba et al., (2014) el ailanto excluye a este elemento. El Ni tiene aparece con un valor de 0,51 que 
según Kabata (2001) & Bravo et al., (2014) tiene un nivel medio de bioconcentración. Siguiendo 
el modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., (2014) el ailanto podría acumular este elemento en 
las hojas, por consiguiente A. altissima puede indicar la presencia de Ni en suelo. El Cu tiene un 
factor de 0,91 que según Kabata (2001) & Bravo et al., (2014) tiene un nivel medio de bioconcen-
tración. Siguiendo el modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., 2014 A. altissima puede indicar la 
presencia de Cu en suelo. Sn es el elemento con mayor tasa de bioconcentración (FBC = 5,06) que 
según Kabata (2001) & Bravo et al., (2014) tiene un nivel alto de bioconcentración. Siguiendo el 
modelo de Baker (1981) y Alcoba et al., (2014) el ailanto acumula significativamente este elemen-
to en las hojas. Este valor, puede deberse a la capacidad que tiene el A. altissima a generar SnO en 
periodos de sequía (Nabiet al., 2019).

5. Conclusiones
En este análisis preliminar se ha analizado la capacidad bioacumuladora de la especie vegetal Ai-
lanthus altissima de ciertos elementos químicos que, en concentraciones elevadas, pueden ser tó-
xicos para los organismos vegetales, (Pb, Li, Rb, Ga, Ba, V, As, Zr, Ce, Sc, Cr, Zn, Mn, Ni, Cu, Sr, B 
y Sn). Se ha puesto de manifiesto que la existencia o grado de concentración de ciertas sustancias 
químicas en suelos, está estrechamente relacionada con la proliferación de Ailanthus altissima. 
Así, el análisis de la elevada concentración media de Ni, Cu, Sr, B y Sn en la transferencia suelo-
hoja establece la capacidad de la especie de invadir ambientes perturbados por acción antrópica.

Mientras que se ha avanzado en las investigaciones que establecen que los árboles y los bosques 
son importantes sumideros de contaminantes (Fowler et al., 1989) el análisis del papel que des-
empeñan los organismos vegetales como filtros de contaminantes de los suelos en los núcleos 
urbanos y/o espacios antropizados es escaso y hay pocas oportunidades para implementar pro-
gramas de ecología urbana con especies arbóreas (Speak et al., 2012).

Los resultados obtenidos tienen aplicaciones para futuros ensayos que tengan como finalidad el 
análisis de otras especies, capaces de almacenar contaminantes en su parte aérea. Aunque em-
plear especies exóticas invasoras, como Ailanthus altissima, para la bioacumulación o fitorreme-
diación no es el modelo adecuado, es interesante buscar los beneficios que pudieran tener estos 
organismos una vez se han instalado. Por ejemplo, las plantas que pueden tolerar altas concen-
traciones de metales, como el caso del ailanto, tienen tasas de crecimiento rápidas y su elevada 
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biomasa aérea puede implicar una alta capacidad de absorción de contaminantes (Laidlaw et al., 
2012, Mok et al., 2013, Sæbø et al., 2012). De esta forma, las plantas también deben considerarse 
por su idoneidad para crecer en entornos urbanos (Yang et al., 2005). Con ello, desde el punto de 
vista de la gestión de espacios verdes, es de interés analizar aquellos organismos vegetales que po-
sean alta tolerancia y capacidad de absorber componentes nocivos de los suelos urbanos (Craul, 
1994), también implantar aquellas especies capaces de sobrevivir y crecer sin un riego constante 
(Whitlow et al., 1992), que sean sostenibles y perturben lo menos posible los espacios naturales 
(Nowak et al., 2002) y emplear especies sin riesgo de futuras invasiones.
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Resumen
Este trabajo analiza la relación sociedad-ambiente a una escala micro, en el terri-
torio de la hacienda de San José Puruagua, Guanajuato (México). Se enfoca en los 
procesos de colonización, ocupación y explotación de los llamados « territorios 
septentrionales » entre el principio del siglo XVI y finales del XIX. Para ello, hemos 
realizado un estudio minucioso y la confrontación sistemática de fuentes carto-
gráficas, de documentos administrativos y de informaciones de campo. Los datos 
colectados se integraron en un Sistema de Información Geográfica Histórico para 
crear interpretaciones cartográficas, que demostraron las influencias mutuas que 
ejercen las sociedades humanas y el medio ambiente. Durante el siglo XVI, la baja 
densidad humana favoreció el reparto de tierras a los colonos españoles. La pre-
sencia de grandes extensiones de pastizales y de salinas, así como la ausencia de 
estructuras agrícolas facilitó el desarrollo de la ganadería. Esta actividad continuó 
hasta finales del siglo XVII-principios del XVIII, cuando las llanuras se cubrieron 
con obras hidráulicas para fomentar el cultivo de cereales. Al mismo tiempo, las 
fuentes atestiguan la explotación de los recursos maderables de la sierra de Purua-
gua por lo menos desde el siglo XVIII, con una intensificación durante el siglo XIX.

Palabras clave: hacienda; ambiente; colonización agropecuaria; recursos; territorio.
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Abstract
This paper analyzes the society-environment relationship on a micro scale, in the territory of the 
San José Puruagua hacienda, Guanajuato (Mexico). It focuses on the processes of colonization, 
occupation and exploitation of the so-called « northern territories » between the beginning of 
the 16th century and the end of the 19th century. For this purpose, we have carried out a thor-
ough study and systematic comparison of cartographic sources, administrative documents and 
field information. The collected data were integrated into a Historical Geographic Information 
System to create cartographic interpretations, which demonstrated the mutual influences exerted 
by human societies and the environment. During the 16th century, low human density favoured 
the distribution of land to Spanish settlers. The presence of large expanses of grassland and salt 
marshes, as well as the absence of agricultural structures, favoured the development of livestock 
farming. This activity continued until the end of the 17th and beginning of the 18th centuries, 
when the plains were covered with hydraulic works to encourage the cultivation of cereals. At the 
same time, the sources attest to the exploitation of the timber resources of the Puruagua moun-
tain range from at least the 18th century, with an intensification during the 19th century.

Keywords: hacienda; environment; agricultural colonisation; resources; territory.

1. Introducción
La llegada de los colonos españoles al continente americano fue el origen de una importante 
transformación de los paisajes. Lo anterior se debe principalmente al hecho de que los colonos 
europeos tenían una visión distinta del ambiente y de los recursos a la de las sociedades prehis-
pánicas. Morales-Jasso define los recursos como « [...] aquellos componentes de la naturaleza que 
no son alterados por parte del ser humano pero al requerirlos, pueden ser utilizados y transfor-
mados a través de la mediación del trabajo » (2016, p. 143). Así como lo menciona el autor, un 
elemento sólo se convierte en un recurso cuando es identificado y valorado como tal por una so-
ciedad y explotado para servir sus intereses. Por consiguiente, la noción de recurso no es natural, 
sino socialmente construida, y resulta de la apropiación material de un componente específico 
del ambiente por un determinado grupo. Esta característica implica que los recursos han cam-
biado a lo largo de la historia, en función de tres requisitos: el conocimiento, la necesidad, y la 
tecnología adecuada para poder explotarlos. Entonces, cada sociedad plantea como recurso los 
componentes ambientales requeridos por su cultura, y la forma e intensidad de su explotación 
provocará cambios en el paisaje.

Los colonos europeos importaron con ellos nuevas especies de plantas y animales, así como téc-
nicas y patrones de organización agropecuaria, diferentes de los utilizados por las sociedades 
prehispánicas. Desde luego, algunos componentes de los paisajes, hasta entonces en desuso, se 
volvieron más valiosos. Los paisajes marcaron un importante punto de inflexión, caracterizado 
por la reorganización del patrón de asentamiento y de la forma de explotar los territorios. Varios 
estudios han analizado las degradaciones del ambiente vinculadas a las actividades agropecuarias 
novohispanas (Butzer y Butzer, 1993; Melville, 1994; Sluyter, 1996; Hunter, 2009, entre otros), 
pero pocos estudiaron cómo la configuración de los paisajes y sus transformaciones influyeron 
en las políticas socioeconómicas de las poblaciones que vivieron en ellos.

El presente estudio propone analizar la relación sociedad-ambiente a una escala micro, en el terri-
torio de la hacienda de San José Puruagua, Guanajuato (México), entre el principio del siglo XVI 
y finales del XIX. Esta área, de 190 km2, se encuentra en el valle del Lerma, en su orilla norte. His-
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tóricamente este sector correspondió a la frontera de Mesoamérica y Aridoamérica, por lo tanto, 
presenta una situación y un contexto sociocultural particularmente interesante para entender la 
influencia mutua que ejercieron la sociedad y el entorno.

Las fuentes sobre el patrón de asentamiento y de la explotación económica de la zona de Purua-
gua entre los siglos XVI y XIX son numerosas y variadas. Para llevar a cabo esta investigación, 
pudimos contar con tres tipos principales de información. En primer lugar, están los datos escri-
tos, que provienen principalmente de los ramos de Mercedes, Tierras e Indios del AGN (Archivo 
General de la Nación), así como de los archivos particulares del padre Efrén Cervantes, quien fue 
sacerdote de la Parroquia de San José Obrero en la localidad de Puruagua, Guanajuato, de 1982 
a 1991. En segundo lugar, se analizaron documentos cartográficos conservados en el AGN y en 
el archivo particular de la ex hacienda de Puruagua. Este acervo cartográfico se compone de seis 
mapas producidos entre 1614 y 1868, en los que se muestra todo el territorio de la hacienda o, en 
otras ocasiones, zonas específicas que fueron objeto de litigio. Finalmente, el espacio geográfico 
siendo el contenedor de relaciones sociales, políticas y económicas, se realizaron salidas a campo 
con el apoyo de informantes locales, con el fin de encontrar y ubicar infraestructura de la hacien-
da, topónimos y recursos estratégicos, mismos que fueron registrados por medio de un GPS. Los 
datos colectados fueron integrados a un Sistema de Información Geográfica Histórico (SIG-H) 
para crear interpretaciones cartográficas de la ubicación de las tierras que antecedieron a la ha-
cienda; el uso que se les dio; los conflictos entre los colonos españoles y los pueblos de indios; y 
el aprovechamiento de recursos explotados por la hacienda. La incorporación de la información 
histórica siguió varios procesos en función de la naturaleza del documento, la minuciosidad de 
la descripción, la permanencia de los elementos, entre otros factores. Por ejemplo, el mapa más 
reciente, producido en 1868, pudo ser georreferenciado de manera « tradicional », lo que permi-
tió ubicar y registrar los distintos componentes del paisaje con una precisión alta (alcanzando los 
30 m en las planicies y lomeríos). En cambio, para los mapas más antiguos, de los siglos XVII y 
XVIII, así como para el amplio acervo escrito que comprende un periodo del siglo XVI al XVIII, 
se implementó una metodología diferente. Esta se basó en el análisis detallado de la cartografía y 
de la narración, la extracción de los datos y su integración « manual » en un SIG histórico (SIG-
H), siguiendo el proceso establecido por Lefebvre (2017). En numerosas ocasiones, la localiza-
ción de los elementos estuvo facilitada por los trabajos de campo, que permitieron ubicar vesti-
gios arquitectónicos, identificar características geográficas relatadas o figuradas en los registros 
históricos y ubicar topónimos antiguos. Este método permitió obtener una precisión alta y un 
grado de error estimado entre 0 y 150 m, según los componentes del paisaje.

A partir del ejemplo concreto del territorio de la hacienda de San José Puruagua, se analizó el 
proceso de colonización, ocupación y explotación de los territorios septentrionales. Se buscará 
entender: ¿Cuáles fueron los factores que favorecieron o limitaron la ocupación humana (es-
tablecimiento de pueblos) y la colonización económica?, ¿Cuáles fueron los recursos naturales 
contemplados por los colonos españoles a lo largo de la época colonial y cómo evolucionó su 
explotación?, ¿Cuál fue el impacto de la presencia española y de los distintos usos de suelo sobre 
los paisajes de la zona?

2. Conquista española de la frontera del territorio tarasco
Para entender los procesos de la colonización española en el área de estudio, es necesario conocer 
el contexto local al momento de la llegada de los conquistadores. A mediados del siglo XV, la ex-
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pansión territorial llevada a cabo por los tarascos y sus aliados se cristalizó a nivel del río Lerma, 
frente a sus enemigos mexicas al este y a las poblaciones de cazadores recolectores seminómadas 
(comúnmente denominadas chichimecas) al norte. Los recorridos de superficie realizados en el 
marco del proyecto arqueológico Chupícuaro, durante la década de 2000, permitieron analizar 
el patrón de asentamiento de la región en vísperas de la Conquista española. A este respecto, 
destacan tres elementos clave (Lefebvre, 2011). En primer lugar, durante la ocupación tarasca 
(1440-1521), los asentamientos sedentarios se concentraban en la orilla sur, aunque algunos po-
cos (cinco en total) fueron localizados en la orilla norte, nunca a más de 800 m del río Lerma 
(figura 1a). La pauta de asentamiento se caracterizó por la existencia de pequeños pueblos dis-
persos, generalmente establecidos en las alturas (cimas y pendientes de los cerros). En segundo 
lugar, no se han registrado sitios arqueológicos posteriores al Epiclásico (600–900 d.C.) en los te-
rritorios septentrionales (al norte del río Lerma). Por lo tanto, se ha identificado este sector como 
un espacio despoblado que fungía como una zona tapón, que separó a los sedentarios tarascos 
al sur de las poblaciones seminómadas al norte. Finalmente, en tercer lugar, aunque el Lerma no 
debe considerarse un obstáculo o una barrera natural infranqueable, es un marcador geográfico 
y simbólico de la frontera tarasco-chichimeca en esta región. Si bien esta situación se remonta a 
la época prehispánica, es importante comentarla, porque tuvo un impacto sobre la fisionomía de 
los paisajes de la orilla norte y, desde entonces, sobre los procesos de difusión y de explotación de 
los territorios y de sus poblaciones por parte de los españoles.

Figura 1: Patrón de asentamiento de la región de Acámbaro durante el Posclásico tardío (a) y el siglo 
XVI (b) (Elaboración: Karine Lefebvre y Erik Núñez-Castro).
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La orilla sur, ocupada de manera permanente y explotada intensamente por las poblaciones pre-
hispánicas que la habitaban, fue rápidamente conquistada y colonizada por los españoles (figura 
1b). Su presencia se manifestó desde los años 1520 a través de la concesión de las encomiendas 
y del establecimiento de los conventos franciscanos de Acámbaro y de Zinapécuaro (Beaumont, 
1932, vol. 2, p. 156), y luego a finales de los años 1530 – principios de los años 1540, de manera 
más marcada, con la llegada de los primeros terratenientes europeos (Lefebvre, 2018).

En esta zona meridional, la llegada de los europeos fue acompañada de una política de reestruc-
turación del patrón de asentamiento. Esta consistió inicialmente en el desplazamiento de los pue-
blos (pueblos viejos) establecidos en los sectores altos hacia los valles y planicies cercanas, y fue 
realizado por los religiosos durante las primeras décadas del siglo XVI (Castro-Gutiérrez, 2004). 
Desde entonces, asistimos a la re-fundación de los asentamientos (pueblos nuevos) según los 
cánones renacentistas traídos desde Europa (Fernández-Christlieb y García-Zambrano, 2006). 
Luego, a lo largo del siglo XVI, el patrón de asentamiento sufrió otras dos importantes fases 
de cambios, denominadas congregaciones: la primera entre 1550 y 1564, y la segunda a finales 
del siglo XVI y principios del siglo XVII. Estas políticas, llevadas a cabo en todo el territorio de 
Nueva España, consistieron en agrupar a los habitantes de pueblos pequeños y alejados o de los 
que habían sido despoblados a causa de las epidemias o del trabajo forzoso (servicio personal), 
en asentamientos más grandes. La reorganización debía facilitar el control de las poblaciones, su 
evangelización y la recaudación del tributo. Esta situación observable al sur del Lerma correspon-
de al patrón general que se implementó en los territorios ocupados por poblaciones sedentarias. 
Sin embargo, en la orilla norte del Lerma, los procesos de asentamiento fueron diferentes, puesto 
que tenían que adaptarse a un contexto distinto en todos los aspectos. La ausencia de pueblos 
perennes, la falta de mano de obra, el « abandono » del terruño desde por lo menos tres siglos y 
la desactivación y aniquilación progresiva de los acondicionamientos agrícolas, son otros tantos 
factores que impidieron la aplicación de las políticas de colonización establecidas en el sur.

Desde entonces, en el sector septentrional, el avance español se caracterizó por la fundación de 
pueblos nuevos, creados ex nihilo, resultando del desplazamiento de poblaciones otomíes ya so-
metidas, para ocupar las « nuevas tierras ». Es en este marco que se inscribe el área de Puruagua, 
zona limítrofe de los antiguos territorios tarascos y eslabón del avance hispánico hacia el norte.

La documentación escrita registrada permitió identificar seis asentamientos pioneros estableci-
dos durante el siglo XVI al norte del río Lerma: Jerécuaro, Coroneo, Puriancícuaro, San Miguel 
Puruagua, San Pedro Tzangua y Santa Catalina, de los cuales los tres últimos se encontraban en 
el área que conformó después la hacienda de San José Puruagua. Todos tenían el estatus adminis-
trativo de « pueblo sujeto » y fueron anexados a la cabecera más cercana: Acámbaro. Con el fin de 
entender mejor la relación sociedad – ambiente, pondremos mayor atención en los tres pueblos 
que se asentaron en el futuro territorio ocupado por la hacienda San José Puruagua, y su devenir 
entre el siglo XVI y el XVIII (figura 2).

La fecha de creación de estos tres nuevos poblados es desconocida, puesto que no existen docu-
mentos escritos que atesten de su fundación, pero las primeras evocaciones de Santa Catalina, 
San Pedro Tzangua y San Miguel Puruagua, ubicados cerca del río Lerma, son bastante tempra-
nas. Los tres asentamientos no están documentados de manera homogénea.
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Figura 2: Estancias y pueblos que antecedieron a la hacienda de San José Puruagua entre los siglos 
XVI y XVII (Elaboración: Erik Núñez-Castro)

El primer pueblo, Santa Catalina, es muy poco mencionado en el acervo histórico. Un escrito 
conservado en el ramo Mercedes del AGN indica que en 1595 se otorgaron, en esta zona, dos 
estancias de ganado mayor a beneficio de Pedro González 1. Para facilitar la ubicación de estas 
tierras, se especifica que se encuentran al margen izquierdo y derecho del río Lerma « cerca del 
pueblo abandonado de Santa Catalina y de las tierras de Antón Sánchez y de Diego Vázquez » 2. 
Este asentamiento pudo ser localizado gracias a un plano topográfico de la hacienda de San José 
Puruagua, fechado de 1868, donde figura un potrero denominado « Santa Catarina » ubicado en 
la orilla derecha del río Lerma y dentro del territorio de la hacienda. A pesar de la ligera evolu-
ción del topónimo, la situación geográfica concuerda con la referencia escrita. Si bien no sabemos 
cuándo se fundó este pueblo, queda claro que este no sobrevivió al primer siglo de la colonización.

El segundo pueblo, San Pedro Tzangua, está referido en el marco de un litigio territorial que 
opuso su población al estanciero Juan Contreras acerca de los límites de sus parcelas respectivas. 
Este documento lo ubica « junto al salitre y ojo de agua caliente » 3 y señala que « la tierra que está 
alrededor del ojo de agua caliente es ciénega » 4. El trabajo de campo y una encuesta oral llevada 
ante informantes locales permitieron identificar estos tres elementos. Aunque la ciénega ha sido 
desecada, esta característica del paisaje ha quedado registrada por la toponimia, de modo que 
hoy en día, una parcela ubicada a proximidad de la fuente de agua termal de « Las Abejitas » y 

1. AGN, Mercedes, vol. 20, fs. 71v-72, 1595
2. AGN, Mercedes, vol. 20, fs. 71v-72, 1595
3. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 388, 1615
4. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 483, 1615
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del salitre se conoce todavía como « el potrero de la ciénega ». Una parcela que domina el ojo de 
agua en su costado poniente reveló una concentración de materiales cerámicos compuesta prin-
cipalmente de tepalcates vidriados característicos de la época colonial temprana (finales del siglo 
XVI-principio del XVII), así como una alta densidad de piedras de construcción escuadradas que 
presentaban alineaciones claras. Por su ubicación espacial y temporal, estos vestigios podrían 
estar asociados al pueblo de indios de San Pedro Tzangua (Núñez-Castro, 2020). En cuanto a la 
fecha de su creación, las declaraciones se contradicen. Los testigos indios proporcionan las fechas 
más antiguas, datando la fundación del pueblo entre 1535 y 1545, mientras que estancieros espa-
ñoles y frailes dicen conocerlo desde los años 1575-1587. Es probable que las respuestas de estos 
últimos refirieron al tiempo que llevaban conociendo al poblado y no a su creación, por lo que 
podemos pensar que este último se originó durante la primera mitad del siglo XVI.

El tercer pueblo presente en las tierras en donde se fundó la hacienda es el de San Miguel Purua-
gua. En el marco del conflicto territorial anteriormente evocado, también se hace referencia a 
Puruagua. En 1615, un testigo por parte de los indios, Fray Pedro de Jerez, fraile franciscano del 
convento de Acámbaro, indicó conocer a los pueblos de San Pedro Tzangua y San Miguel Purua-
gua, y a sus iglesias respectivas desde hace 35 años 5. Según su declaración los dos poblados eran 
distantes de media legua (aproximadamente 2,5 km). No se pudo determinar la ubicación del 
asentamiento, pero se pueden proponer hipótesis. El topónimo de Puruagua proviene del voca-
blo tarasco puruani, el cual está vinculado al agua y se refiere al verbo hervir (Villegas-Molina, 
2017). Dos ojos de agua fueron localizados a una distancia aproximada de 2,5 km del sitio de San 
Pedro Tzangua; ambos se encuentran dentro del territorio de la hacienda. El primero se nombra 
Patejé, este vocablo otomí también hace referencia al agua caliente y es sinónimo de la palabra 
purépecha Puruagua (Villegas-Molina, 2017, p. 359), aunque es importante mencionar que este 
no es un manantial de agua caliente. La existencia de un topónimo otomí en este sector donde 
predominan los nombres de lugar de origen hispánico o purépecha, apoya la hipótesis de la pre-
sencia de poblaciones de esta etnia, desplazadas para favorecer la colonización de los territorios 
septentrionales. La segunda hipótesis corresponde a un ojo de agua, hoy desecado, en la actual 
localidad de Puruagüita Nuevo (Núñez-Castro, 2020). Desafortunadamente, la ausencia de vesti-
gios de superficie fechados del siglo XVI en estos sectores impide zanjar entre estas dos hipótesis.

Como parte del pleito evocado, otro testigo, Juan Sánchez, menciona que conoció un « puebleci-
llo de pocos indios llamado Puruagua el cual se acabó hace muchos años [y que] aquel se bajó así 
mismo a la población de San Pedro Tzangua » 6. A partir de la poca información proporcionada 
por este documento, se entiende que entre finales del siglo XVI y principios del XVII, probable-
mente en razón de la poca población que en él vivía, el pueblo de San Miguel Puruagua desapa-
reció, y su población fue transferida a San Pedro Tzangua. Este evento dio lugar a la fusión de 
los topónimos: se mantuvo el hagiotopónimo de San Pedro, y el nombre indígena de Puruagua 
reemplazó el de Tzangua 7 (Núñez-Castro, 2020).

La creación de estos tres asentamientos en un territorio previamente « abandonado » es el origen 
de una primera fase de transformación del paisaje, esta se produjo de forma muy localizada en 
los alrededores cercanos de los pueblos y al parecer desde las primeras décadas de la colonización 
española. Los tres asentamientos fueron establecidos a proximidad de cuerpos de agua, ya sea de 
un río (río Lerma), en el caso de Santa Catalina, o de un manantial y arroyos (para San Miguel 

5. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 461-462, 1615
6. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 466-467, 1615
7. AGN, Indios, vol. 29, fs. 95v-96-r, 1685
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Puruagua y San Pedro Tzangua). Este recurso era de primera importancia no sólo para el consu-
mo de la población, sino también para el desarrollo de la actividad agrícola. Desde el principio de 
la colonización española, se instauraron ordenanzas para regir la organización de los pueblos de 
indios y sus relaciones espaciales con las unidades agropecuarias, lo anterior con el fin de asegu-
rar la protección de sus tierras y su subsistencia (von Wobeser, 1989). Así en 1567, el virrey Gas-
tón Peralta especificó que serían « unidades poblacionales de 300 a 400 vecinos y en un espacio de 
500 varas - que serían ‘tierras para vivir y sembrar’ […] las 500 varas serían contadas por los cua-
tro vientos y desde el centro del pueblo » (de Solano, 1991, p. 84). Esta extensión de tierra, luego 
denominada « fundo legal », debía permitir a los pueblos de indios obtener « derecho legal sobre 
las tierras, aguas, montes y demás recursos naturales » (von Wobeser, 1989, p. 16). Tenemos muy 
pocas informaciones sobre el manejo de estas tierras por parte de los indios durante el primer 
siglo de colonización, pero varios mapas coloniales del siglo XVI indican la habilitación de parce-
las agrícolas en las inmediaciones de los pueblos. Por lo tanto, podemos suponer que cuando era 
posible los cuerpos de agua fueron utilizados para establecer un sistema de riego. Para 1615, San 
Pedro Tzangua (después San Pedro Puruagua) disponía de este tipo de infraestructuras, así en el 
marco del litigio ya mencionado, se señala que « recibirán muy grande daño y perjuicio los d[ic]
hos indios por los daños que les harán [los ganados de la estancia] en sus sementeras de riego y 
de temporal que [h]acen » 8.

Por consiguiente, antes de mediados del siglo XVI, determinadas zonas -las áreas donde se cons-
truyeron los pueblos de indios y sus cercanías- sufrieron importantes transformaciones, siendo 
los terruños « reactivados » en torno a los nuevos centros de vida. Pero, a pesar de su creación 
temprana y planificada, en una zona en proceso de colonización, la significativa inestabilidad de 
la pauta de asentamiento es notable. Al decir de los testigos, el abandono de los poblados se de-
bía a una densidad humana muy baja (probablemente debido a las epidemias que se sucedieron 
a lo largo del primer siglo de la colonización) que provocó la congregación de su población, tal 
y como se aplicó para los asentamientos dispersos y poco poblados de la orilla sur. En paralelo 
del desarrollo de estos cambios locales impulsados por una transformación del patrón de asenta-
miento, otro factor produjo cambios probablemente más generalizados y profundos: la coloniza-
ción agropecuaria y el surgimiento de las haciendas.

3. La colonización agropecuaria del siglo XVI
La colonización de la franja norte del río Lerma no solo implicó el establecimiento de pueblos de 
indios o de villas españolas, sino también el desarrollo de la explotación económica de esta. En 
Nueva España, la implantación de los colonos fue facilitada mediante la concesión de tierras des-
tinadas a realizar actividades económicas específicas. En 1493, a raíz de los « descubrimientos » 
geográficos realizados por los españoles, las bulas pontificias concedidas por el papa Alejandro VI 
confirieron a la Corona de Castilla « el dominio de las tierras descubiertas y por descubrir » (de 
Solano, 1991, p. 15). Esto condujo a una importante transformación del sistema de tenencia de 
la tierra indígena. A este respecto, Jalpa-Flores (2008, p. 112) indica que « muchas de las [tierras] 
de carácter público [las de uso común, las destinadas al funcionamiento de los templos, las de los 
« funcionarios públicos » y las del Estado] se declararon realengas y otras se incorporaron como 
patrimonio de los cacicazgos ». Pero, quedaron fuera las tierras « que poseían y trabajaban los 
indígenas » (de Solano, 1991, p. 16), entre ellas se encontraban las tierras de los caciques (quienes 

8. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 436, 1615

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


214

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.20745
Núñez, E. et al. (2022). De praderas a sembrados: transformación histórica… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 206-228

conservaban sus derechos hereditarios), las de los pueblos de indios y, por fin, la propiedad indi-
vidual (patrimonio familiar) (Jalpa-Flores, 2008). De esta manera, un importante territorio cayó 
en manos de la Corona y fue aprovechado para fomentar la implantación de sujetos españoles.

Desde las primeras décadas, las tierras realengas fueron otorgadas a colonos españoles (princi-
palmente) y, en menor medida, a los caciques y a los pueblos de indios, por medio de mercedes. 
Estas tierras podían corresponder a estancias de ganado mayor (bovinos y caballos) o menor 
(cabras y ovejas), caballerías de tierra (destinadas a la agricultura), tierras para la construcción de 
molinos, ventas, ingenios, concesiones de aguas, etc. Las tierras concedidas tenían una función 
determinada y, dependiendo de esta, una superficie específica. Por último, cabe mencionar que el 
cambio de uso implicaba un largo proceso administrativo ante las autoridades virreinales.

En los territorios septentrionales, la ausencia de pueblos perennes previamente a la Conquista 
facilitó la distribución de las mercedes al permitir una mayor libertad en cuanto al reparto de las 
tierras y limitar los conflictos con las poblaciones indígenas. En Nueva España, este proceso ini-
ció a finales de los años 1530 – principios de los años 1540, aunque el registro formal empezó en 
1542, y continuó hasta principios del siglo XVII. En la zona de estudio hubo un total de 14 mer-
cedes de tierra concedidas entre 1540 y 1613, que, mediante posteriores procesos de herencias, 
compraventas y usurpación, dieron lugar a la hacienda de San José Puruagua. Estas mercedes no 
fueron otorgadas a un ritmo constante, sino por el contrario se pueden identificar tres fases en 
el proceso de colonización de este sector. Para entender la particularidad del avance español en 
esta área y su impacto sobre el paisaje, es necesario ponerlo en paralelo de la situación regional.

Las dos primeras tierras se otorgaron en 1540, ambas a Hernán Pérez de Bocanegra. Este español 
no era cualquiera, ya que fue el segundo encomendero de Acámbaro. Es interesante notar que 
este ilustre personaje fue el primero en obtener mercedes en la orilla norte. No se tienen registros 
oficiales de estas primeras tierras, sin embargo se encuentran huellas de ellas en un documento 
fechado de 1615, referente a un pleito territorial. Una de ellas era una estancia de ganado mayor 
y la otra parece haber sido una caballería de tierra (figura 2), y ambas se ubicaron a proximidad 
del río Lerma.

A pesar de la precocidad de estas primeras mercedes de tierra, el avance español se detuvo por los 
veinte años siguientes. Ninguna otra tierra fue otorgada en este sector (territorio de la hacienda 
de San José Puruagua) hasta los años 1560, así como en lo demás de la orilla norte del río. Sin 
embargo, cabe notar que un esquema similar sucedió en los territorios ubicados al sur del Lerma, 
en donde después de algunas pocas concesiones otorgadas entre 1542 y 1550, estas últimas se 
detuvieron hasta la década de los 60.

Una segunda fase se extiende de 1562 a 1565. Durante este corto periodo, se otorgaron dos mer-
cedes: la primera fecha de 1562, de la cual no se tiene registro del tipo de tierra ni a quién se le 
concedía; la segunda data de 1565 y otorgaba una estancia de ganado menor a Francisco Pacheco, 
el sexto hijo de Hernán Pérez de Bocanegra (Escobar-Olmedo, 1984). Es de notar que el decenio 
de 1560 marcó para toda la región el primer « auge de reparto de las tierras » (Lefebvre, 2018). Al 
sur del Lerma, las concesiones de tierra se vieron favorecidas por las políticas de reorganización 
del patrón de asentamiento, puesto que esta fase sucede al final de la primera etapa de congre-
gación de las poblaciones indígenas (1550-1564). Aunque las leyes novohispanas protegían las 
tierras indígenas, los indios se encontraban alejados de estas, a veces hasta varios kilómetros, lo 
que provocaba el abandono de sectores agrícolas enteros, que rápidamente fueron acaparados 
por los colonos españoles. Al norte, en el contexto de colonización de un territorio considerado 
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« vacío », se registraron 10 mercedes (incluyendo las dos que integraron el territorio de la futura 
hacienda de San José Puruagua). Desde entonces, este sector septentrional estuvo marcado por el 
impulso de la política de avance de la colonización hacia el norte.

Después de esta etapa de colonización aún discreta, ninguna donación de tierra está registra-
da entre 1565 y 1590. Durante estos 25 años, 43 mercedes fueron repartidas en el territorio de 
Acámbaro: la mitad en la orilla sur, la otra en las antiguas tierras chichimecas. Pero, se otorgaron 
principalmente propiedades en el límite de la jurisdicción de Acámbaro y de Apaseo, apoyando 
el avance hispánico y la creación de nuevos asentamientos tales como Tarimoro (1563) o Zalaya 
(Celaya, 1570). Como resultado, los sectores ubicados directamente al norte del río Lerma, tal 
como es el caso de la zona de Puruagua, quedaron fuera de esta fase de distribución.

Finalmente, de manera general, las donaciones de tierra se hicieron más numerosas a partir de 
1580, probablemente en respuesta a la importante caída demográfica que afectó el centro y occi-
dente de la Nueva España y al incremento de los colonos españoles (Lefebvre, 2018). Pero en el 
área de Puruagua, no fue hasta 1590 que las tierras se volvieron a repartir. En la última década del 
siglo XVI y hasta 1613, se concedieron 10 mercedes que permitieron cubrir la totalidad del área.

Habiendo visto la evolución temporal de la conquista agropecuaria en la zona de Puruagua, es 
necesario examinar el desarrollo espacial de este proceso. Con este fin, se realizó un análisis ri-
guroso de los actos de mercedes para espacializar estas tierras utilizando los puntos de referencia 
geográficos proporcionados por los manuscritos (Núñez-Castro, 2020). Seis de ellas pudieron ser 
localizadas con precisión, permitiéndonos plantear hipótesis preliminares (figura 2).

De las dos primeras tierras que se otorgaron en 1540 a Hernán Pérez de Bocanegra, una pudo 
ser identificada como una estancia de ganado mayor, ubicada a proximidad del río Lerma, del 
ojo de agua de Las Abejitas, de las salinas y del pueblo de San Pedro Tzangua (luego San Pedro 
Puruagua).

Las tierras concedidas durante la segunda fase (años 1560) no pudieron ser localizadas. En cam-
bio, se pudo ubicar a cinco para la tercera etapa de distribución. Las tres primeras corresponden 
a dos estancias de ganado mayor concedidas a Pedro Valencia (1590) y a Pedro González (1595), 
y una de ganado menor otorgada a Matías Contreras (1592). Es de notar que estas tres tierras se 
encontraban a proximidad de un cuerpo de agua, ya sea el río Lerma o el arroyo de la Estancia. 
Estas concesiones se enfocan principalmente en el « sector bajo »: en las planicies contiguas al 
valle del Lerma (estancia de Pedro González) y en los lomeríos (estancia de Matías Contreras). 
El terreno de Pedro Valencia, por su parte, se extiende entre los lomeríos y la zona más abrupta 
de la montaña (en la Sierra de Puruagua), proporcionando así un doble ambiente para el ganado. 
Finalmente, ha sido posible localizar dos de las tierras otorgadas a principio del siglo XVII. La 
primera corresponde a una estancia de ganado mayor entregada en 1609 a Alonso de Valencia y 
está situada en los lomeríos al pie de la Sierra de Puruagua; la segunda es una estancia de ganado 
menor concedida en 1613 a Alonso García y está ubicada en la serranía. Durante esta misma 
fase, se entregaron la mayoría de las estancias asignadas a la cría de cabras y ovejas, en particular 
12 fueron concedidas en una sola merced realizada a favor de Francisco G. Negrete en 1608. Las 
extensiones de tierras destinadas al ganado menor están principalmente localizadas en el sector 
montañoso.

Sobre la base de estos pocos datos espaciales, podemos concluir que la colonización ganadera 
de la zona se produjo de oeste a este, es decir, comenzando por las zonas más bajas cerca del río 
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Lerma (a partir de la década de 1540), con una progresión gradual hacia las zonas más altas y 
escarpadas de la Sierra de Puruagua. Este avance también puede leerse desde las zonas antropi-
zadas (cerca de los antiguos territorios mesoamericanos) hasta los que fueron « abandonados » 
siglos antes.

4. La preponderancia ganadera
Para comprender mejor el impacto de la colonización europea en los paisajes de la zona de Purua-
gua, es necesario examinar las particularidades económicas y las estrategias desarrolladas para 
su explotación.

Las 14 mercedes otorgadas en este sector corresponden a 26 ½ estancias y 6 caballerías de tierras. 
Esta distribución muestra una clara preponderancia de la actividad ganadera, no sólo en cuanto 
al número de tierras concedidas, sino también por la superficie que representan, puesto que los 
pastizales cubrían 21,354 ha, es decir 98,5 % de la extensión de la hacienda cuando se estableció 
como latifundio en 1643. La pauta de repartición de las actividades agropecuarias es muy des-
equilibrada, pero corresponde al patrón generalmente observado en los territorios septentriona-
les durante el siglo XVI y XVII, como lo demuestra una revisión del libro El obispado de Michoa-
cán en el siglo XVII, que reúne informaciones sobre los pueblos, hospitales, capillas, haciendas y 
otras tierras productivas en 1631 (López-Lara, 1973). Las descripciones 9 ponen de manifiesto el 
predominio de la actividad ganadera (principalmente el ganado mayor) en el Bajío, a pesar de la 
existencia de tierras agrícolas (dedicadas en su mayoría al cultivo del maíz y, en menor medida, 
del frijol, el chile y el trigo).

Desde entonces, ¿cómo explicar la preponderancia de la ganadería en este sector? Las razones 
de este predominio se encuentran en las estrategias implementadas para introducir la tradición 
agropecuaria europea en los territorios recién conquistados y en la distribución de la ocupación 
humana en la región.

La crianza era una actividad muy limitada en Mesoamérica, y concernía principalmente dos es-
pecies: el perro (Canis familiaris) y el guajolote (Meleagris gallopavo) (Manin y Lefèvre, 2016). 
Motivados por la voluntad de conservar sus hábitos alimenticios, una de las primeras medidas 
tomadas por los españoles fue la introducción de especies animales y vegetales de origen europeo 
o mediterráneo en los territorios recién sometidos. Después de los caballos que acompañaban 
a los conquistadores, los primeros animales introducidos fueron los puercos, por su facilidad 
en transportarse y en reproducirse. Su presencia se atestigua en Michoacán desde 1521 (Alcalá, 
2000, p. 660). En este mismo año, llegaron los primeros becerros a México (Doolittle, 1987; Slu-
yter, 1996), así como las cabras y las ovejas (Crosby, 2003). Si bien la difusión de estos animales 
fue rápida en toda Nueva España, el desarrollo de la ganadería fue notable en los territorios sep-
tentrionales, en particular gracias al impulso del virrey Antonio de Mendoza, quien a su vez era 
propietario de tierras en la región (Ruiz-Medrano, 1991). Junto a este apoyo político, dos factores 
favorecieron la adaptación del ganado. En primer lugar, la ausencia de competencia. Este elemen-
to crucial permitió a los animales gozar amplias superficies de pastizales, no utilizados por las 
poblaciones prehispánicas. Como lo subraya Melville (1997), durante la época prehispánica, la 
hierba era utilizada en el marco de algunas actividades artesanales como la producción de adobe 

9. Se consultaron en particular, las descripciones de Llanos de Silao, Marfil, Irapuato, Santa Fe de Guanajuato, Salamanca, Villa de Salaya, Cha-
macuero, Apaseo y Villa de León.
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o de bajareque. Además, era un elemento constitutivo de nichos ecológicos aprovechados por 
animales salvajes (venados y conejos, entre otros) que podían entrar en la dieta de las poblaciones 
indígenas. En cambio, para los europeos, los pastizales se convirtieron en un recurso muy valioso, 
necesario para el sustento del ganado. La deserción de los territorios septentrionales por parte de 
las poblaciones sedentarias, por lo menos desde el Posclásico temprano (900 - 1250 d.C.), pro-
vocó el abandono progresivo de los terruños, el cual causó la aniquilación de las infraestructuras 
agrícolas preexistentes. Por lo tanto, al momento de su llegada, los colonos encontraron grandes 
extensiones, que consideraron como « vacías », y sobre todo que se caracterizaban por la pre-
sencia de amplias extensiones de pastos. Estas características del paisaje tuvieron una influencia 
mayor sobre la repartición de los terrenos. La ausencia de inversión agrícola notable, la carencia 
de infraestructuras (en particular de sistemas de riego) y la falta de labranza de las tierras, per-
judicaron el avance de la agricultura durante el primer siglo de la Colonia; porque implicaba 
para los colonos el enorme trabajo de abrir nuevas tierras de cultivo, y aún más en un contexto 
en donde no podían aprovechar de una mano de obra numerosa. Pero en cambio, estas tierras 
fueron favorables a la actividad ganadera, que permitía el avance rápido de la colonización, junto 
con un esfuerzo menor.

El segundo factor, muy vinculado al primero, fue la casi ausencia de poblados. El ganado euro-
peo tuvo que hacerse lugar en un paisaje agrícola ya construido. En las regiones ocupadas por 
poblaciones sedentarias, como la orilla sur del río Lerma, este nuevo « componente » del paisaje 
fue fuente de muchos conflictos. En la región, los primeros litigios se registraron en 1542, es 
decir, veinte años después de la llegada de los españoles. Este tipo de pleitos se va a multiplicar 
hasta la década de 1560, a medida que aumenten las concesiones de tierras ganaderas. A partir de 
entonces, se observó un apaciguamiento de la situación debido a una separación de las áreas de 
actividades (Lefebvre, 2018). Así, las tierras agrícolas se situaron principalmente en los sectores 
más bajos, a proximidad de los pueblos de indios y de los cuerpos de agua, mientras que los pasti-
zales se distribuyeron mayoritariamente en los cerros y serranías. Por otro lado, en los territorios 
septentrionales la baja presencia de asentamientos indígenas permitió una mayor libertad en la 
repartición de las mercedes (aprovechando todas las formas del terreno), y limitó los conflictos 
que oponían a pueblos de indios y a estancieros.

En el área de Puruagua, se identificó sólo un litigio, el cual implicaba al pueblo de San Pedro 
Tzangua y al doctor Juan Contreras, dueño de una estancia de ganado mayor, que había sido ori-
ginalmente dotada a Hernán Pérez de Bocanegra (en 1540) 10. Este conflicto se originó en 1614 en 
consecuencia de los perjuicios imputables a las manadas que pisaban las sementeras de los indios, 
destruyendo las cosechas. El español pidió medir y amojonar la estancia con pretexto de que « [...] 
se han entrado algunas personas quitando el pasto de sus ganados con las labores que [v]an fun-
dando y para que no se le [h]aga agravio y cada uno goce de lo que tiene suyo [...] » 11. En defensa 
de estas acusaciones, el 17 de febrero de 1615, Jerónimo López, alcalde del pueblo de San Pedro 
Tzangua solicitó al teniente Cristóbal de Ribera que resolviera las irregularidades con la estancia 
de Juan Contreras, subrayando que « Damián González mayordomo del do[c]tor Contreras [h]
a comenzado a labrar y [h]acer unas casas dentro del mismo pueblo y tierras pertenencia sin 
título ni consentimiento nuestro » 12. En el presente caso, el conflicto no se debe al hecho de que 
el ganado andaba suelto, sino más bien a una inconformidad acerca de los límites territoriales. 
Durante el mes de abril de 1615, Cristóbal de Ribera, teniente de la villa de Celaya reunió testigos 

10. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 389, 1579
11. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 388, 1614
12. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 432, 1615
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de los dos partidos para proceder al deslinde de las propiedades. Sin embargo, no pudo solventar 
el litigio, ya que la estancia llegaba « a una esquina de las espaldas de la iglesia del d[ic]ho pu[ebl]
o quedando incluidas las casas de los naturales del d[ic]ho pu[ebl]o dentro de la d[ic]ha medida 
de estancia [...] » 13. Pero, los indios presentaron un documento atestando la ubicación del pueblo, 
mientras que Juan Contreras no pudo comprobar la posesión de su estancia de ganado mayor. 
Resultante de eso, el 17 de abril de 1616, se concluyó el conflicto a favor de los indios de San Pedro 
Tzangua; donde se mandó « confirmar esta medida y que se amo[j]one » 14.

En el año de 1658, el pueblo de San Pedro volvió a entrar en conflicto, esta vez contra la hacienda 
de San José Puruagua, misma que se había conformado desde 1643. Esta segunda confrontación 
se dio entre Bernardo de Villaseñor, segundo dueño de la hacienda de Puruagua, y los naturales 
del pueblo. Estos últimos solicitaron un amparo debido a que « don Bernardo de Villaseñor due-
ño de la hacienda de labor y ganado mayor [de Puruagua], a título de decir ser suyas las tierras y 
aguas que poseen [los indios] se les había entrado en ellas quitándoles el beneficio de ellas [im-]
pidiéndoles el riego con el agua que tienen cercando el manantial de ella con q[ue] se habían mal 
molestado y en suma necesidad por no tener tierras en que sembrar y tener frutos para su sus-
tento y pago de tributos por lo cual me pidió y suplicó que se les despachase para que amparase 
a sus partes en las d[ic]has sus tierras y aguas » 15. El breve documento sólo menciona las accio-
nes llevadas a cabo en contra del pueblo de indios de Puruagua y no la resolución del litigio. Sin 
embargo, se puede pensar que los naturales lograron conservar sus tierras, puesto que en 1685 
un documento menciona que el asentamiento siguió localizado a proximidad del ojo de agua 
caliente. El pueblo realizó un intercambio de estas tierras con el dueño de la hacienda Puruagua, 
Francisco de Chavarría, lo cual dio fin al largo conflicto en torno a las tierras del salitre. Esta 
permuta resultó de una petición realizada por el pueblo de San Pedro Puruagua ante el Virrey 
Tomás Antonio de la Cerda, el 14 de octubre de 1685, porque eran « sumam[en]te oprimidos en 
d[ic]ho [pueblo] sin tener tierras no solo para pastar sus ganados y sembrar algunas semillas para 
su sustento sino también para fabricar sus casillas por el aum[en]to que tienen los naturales » 16. 
Con el fin de poner fin a un conflicto que había ocurrido durante casi 70 años, « [...] el cap[itá]n 
Francisco de Chavarría dueño de la hacienda de ganado m[ayo]r nombrada San José Puruagua 
les hace de darles tierras suficientísimas y muy poca distancia de d[ic]ho rancho en que podrán 
dilatar su pueblo por tener de distancia las que les da tres mil varas por largo y por la cantidad 
de mil trescientas cincuenta por [b]anda en q[ue] podrán sembrar y pastar sus ganados añadién-
doles las vertientes de las aguas de q[ue] se podrán valer para el riego de sus tierras en cambio y 
permuta de las d[ic]has 100 varas en cuadro que se les estén asignadas » 17. Este intercambio su-
ministró a los indios las tierras necesarias a su subsistencia pero sobretodo permitió a la hacienda 
de Puruagua obtener las tierras del salitre.

Desde luego, es interesante preguntarse ¿por qué al mando de un amplio territorio, los dueños 
sucesivos de la hacienda siguieron en disputa con el pueblo de indios por esta pequeña franja 
de tierra? El expediente del litigio permite entender el origen de las presiones que se ejercieron 
sobre esta zona. Recordemos que San Pedro se ubicaba a proximidades de un salitre. El cloruro 
de sodio es un recurso esencial, e incluso podríamos decir estratégico. Además de su uso gusta-
tivo y para la conservación de los alimentos, la sal se integraba en varias actividades domésticas, 
pecuarias e industriales durante la Colonia (Williams, 2003). Fue utilizada en la minería de plata, 

13. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 397, 1615
14. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 498, 1616
15. AGN, Tierras, vol. 2975, fs. 344, 1658
16. AGN, Indios, vol. 29, fs. 95v-96-r, 1685
17. AGN, Indios, vol. 29, fs. 95v-96-r, 1685
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la orfebrería, la curtiduría, la producción de vidrio, la alfarería, la fabricación de pólvora, aplica-
ciones medicinales y los textiles (Castellón, 2017). Asimismo, un aspecto a menudo subestimado 
fue su papel en el desarrollo de la actividad ganadera, puesto que es un elemento esencial para 
la nutrición y el desarrollo de los procesos fisiológicos de los animales: estimula su apetito, evita 
su deshidratación, favorece su digestión y asimilación de alimentos y permite la lactación. La 
cantidad de sal que ingieren los animales cotidianamente en condiciones óptimas es alta: 5-10 
gr por un caprino, 40-50 gr por un bovino, 40-60 gr por un caballo, por lo que podemos estimar 
un consumo aproximado de 15 kg diario para una estancia de ganado menor y de 100 kg para 
una de ganado mayor. Sin embargo, paralelamente a esta necesidad, las zonas de extracción de 
sal a gran escala son poco numerosas. En el occidente de Nueva España, se encuentran la costa 
del océano Pacifico, la laguna de Sayula y la de Cuitzeo. También se encontraban pequeños ya-
cimientos puntuales cuya producción era destinada a un mercado más local, en particular es el 
caso de las salinas de Puruagua. Su existencia está vinculada a la presencia de aguas termales y a 
los suelos salitrosos que los circundan. Los documentos relativos subrayan que durante el siglo 
XVI-principios del XVII, los indios del pueblo de San Pedro Tzangua (luego denominado San 
Pedro Puruagua) producían sal a partir del ojo de agua caliente de Puruao (hoy conocido como 
Las Abejitas) 18 y distribuían su producción en un mercado local, para los frailes franciscanos del 
convento de Acámbaro y para el ganado de un estanciero local, Mateo Lorenzo 19. La presión ejer-
cida por el ganado cada vez más numeroso, convirtió a la sal en un recurso crucial.

De esta manera, la baja explotación de esta zona, la casi ausencia de poblados sedentarios y la 
presencia de salinas, favorecieron el desarrollo de la actividad ganadera. Como consecuencia, se 
han llevado a cabo modificaciones relativamente limitadas en el territorio, con el fin de adaptar 
los paisajes prehispánicos a esta nueva ocupación, en donde se privilegió el aprovechamiento de 
amplias zonas de pasto. En este sentido, las actividades pecuarias marcaron de forma duradera la 
toponimia del área de Puruagua a través de nombres como el Arroyo de La Estancia, Arroyo del 
Salitre, Cerro del Puerco, Cerro de las Cabras y La Mesa de las Vacas.

5. El giro agrícola
La explotación de las tierras de labranza marcó un giro en el transcurso del siglo XVIII. Para 
entenderlo, primero hay que recordar el lugar de esta actividad durante los primeros siglos de la 
Colonia. Aunque desde la primera mitad del siglo XVI la agricultura fue una práctica recurrente 
entre los pueblos de indios que se ubicaron a proximidad del río Lerma, no se observaron indi-
cios de intensificación en esta actividad durante los dos primeros siglos de la época virreinal. Las 
áreas labradas tuvieron dos funciones principales. En primer lugar, el sustento de las poblaciones 
indígenas establecidas en el sector, tal es el caso de los pueblos de Santa Catalina, San Miguel 
Puruagua y San Pedro Tzangua (luego San Pedro Puruagua). Como lo mencionamos anterior-
mente, estos asentamientos disponían de un fundo legal, en el cual se encontraban milpas, a veces 
asociadas a un sistema de riego. Otro destino se pudo identificar para las producciones agrícolas 
del siglo XVI. El análisis de la documentación histórica puso de manifiesto el estrecho vínculo 
uniendo algunas caballerías de tierra con las tierras ganaderas. Por ejemplo, en 1563, Lope Zen-
dejas recibió por medio de merced una estancia de ganado mayor asociada a tierras agrícolas. El 
acto especificó que se le otorgaba « [....] un sitio de estancia para ganado mayor con caballería y 

18. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 464, 1615
19. AGN, Tierras, vol. 183, fs. 460-464, 1615
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media de tierra para el sustento della [...] » 20. Esta concesión no se realiza en el sector de Purua-
gua, sino más al norte en la Chichimeca, pero este esquema parece repetirse en nuestra zona de 
estudio, en donde se identificaron tres casos similares. En 1592, Matías Contreras obtuvo una 
estancia de ganado menor y dos caballerías de tierra 21. En 1592, Diego Velázquez recibió una 
dotación equivalente 22. Finalmente, en 1608, Francisco G. Negrete consiguió 12 sitios de ganado 
menor y solamente dos caballerías de tierra 23. Aunque no lo especifiquen los documentos, por lo 
menos una parte de las tierras pudo destinarse a producir alimento en beneficio de los animales 
de las estancias. Por consiguiente, las pocas referencias que tenemos no muestran un fuerte de-
sarrollo agrícola.

Durante el siglo XVII, se mantuvo una pauta similar para la distribución de las tierras destinadas 
a la ganadería y a la agricultura en la zona de Puruagua. Hacia 1631, García del Castillo Villa-
señor ya había adquirido la mayoría de las tierras que conformaron la hacienda, las cuales para 
ese momento incluían « [su] estancia […] [que] hierra quinientos becerros, coge 400 fanegas 
de maíz; yeguas y mulas treinta de cría [y] coge de trescientas a cuatrocientas fanegas de trigo » 
(López-Lara, 1973, p. 168). Aunque se desconoce la ubicación exacta de las tierras mencionadas, 
se infiere que algunas de estas tenían algún tipo de sistema de riego o estaban cerca de algún 
cuerpo de agua importante, ya que de esto dependía la producción de trigo. En efecto, el ciclo de 
crecimiento de este cereal, aunque adaptado al Viejo Mundo, no coincide con el ciclo de lluvias 
que presentaban estas tierras.

Las composiciones de tierras colectivas llevadas a cabo en 1643 en la jurisdicción de Celaya, que 
permitieron la conformación de la Hacienda de San José Puruagua, no sólo reafirmaron el domi-
nio sobre la tierra, sino que también incluyeron las aguas en cuyo uso y posesión se hallaban en 
ese momento (Zamarroni-Arroyo, 1959, p. 103 en Murphy, 1986, p. 180). El documento de com-
posición de la hacienda de Puruagua es muy general, sin embargo especifica que tiene 15 sitios de 
ganado menor y 6 de ganado mayor, y aclara que todos los sitios incluyen caballerías de tierra, de 
las cuales se desconoce si eran de temporal o de riego 24.

Los trabajos de Sánchez-Rodríguez sobre el desarrollo de los sistemas de riego y la administra-
ción de los recursos hidráulicos en el Bajío mexicano, muestran que el caso de la hacienda de 
Puruagua se inscribe en un patrón general. Durante los dos primeros siglos de la colonización, 
el agua de riego procedía principalmente de « pequeños escurrimientos permanentes de ríos, 
arroyos y manantiales, o de ciénegas » (Sánchez, 2005, p. 51). Estas aguas perennes, relativamente 
fáciles de explotar, permitieron aprovechar las tierras fértiles y por lo tanto el avance de la fron-
tera agrícola hacia el norte.

Durante el siglo XVIII, el Bajío experimentó un crecimiento demográfico acelerado principal-
mente en las ciudades de Celaya, León, Irapuato y Silao (Fernández-Tejedo, 2012). Esto estuvo 
estrechamente relacionado con la recuperación de la población indígena y el auge de la minería 
en Guanajuato. Esta situación dio lugar a « una demanda importante de productos agrícolas y 
manufactureros que trajo como consecuencia la expansión del sector productivo y una creciente 
intensificación de las formas de producción » (Fernández-Tejedo, 2012, p. 107). El incremento 
de la agricultura, mediante la ampliación de las tierras de riego, fue posible gracias a las mejoras 

20. AGN, Mercedes, vol. 7, fs. 266, 1563
21. AGN, Mercedes, vol. 17, fs. 189v-190, 1592
22. AGN, Mercedes, vol. 22, fs. 48-50, 1596
23. Archivo particular del padre Efrén Cervantes, fs. 2, 1988
24. Archivo particular del padre Efrén Cervantes, fs. 7, 1988
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tecnológicas y a la creación de nuevos acondicionamientos. En concreto, se aprovecharon las 
aguas torrenciales, a través de la construcción de diques y sobre todo de bordos, presas y cajas de 
agua, que no sólo aumentaron la superficie de los regadíos, sino que también permitieron utilizar 
el agua fuera de la temporada de lluvias (Sánchez-Rodríguez, 2005; Sánchez-Rodríguez y Eling, 
2007). Desde entonces, los paisajes se transformaron por el importante cambio de uso de suelo y 
el gran número de obras hidráulicas construidas en la región, « tanto las de carácter simple como 
las de compleja ingeniería, con sus necesarios sistemas de presas, bordos, acequias, desviación 
de corrientes, y encharcamientos prolongados » (Fernández-Tejedo, 2012, p. 107). El progreso 
tecnológico y el mejor aprovechamiento del agua, con la construcción de sistemas de riego exten-
sivos, han estado estrechamente ligados al crecimiento de la producción de trigo. Murphy (1986) 
precisa que durante el siglo XVIII, alrededor del 90% de las tierras se utilizaron para la siembra 
de trigo. Este cereal siempre tuvo un mejor precio que el maíz durante la Colonia, y su valor es 
también más estable que el de otros cultivos. Desde entonces, tanto la causa como el efecto de 
estos cambios económicos, las haciendas sufrieron profundas transformaciones. La construcción 
de infraestructuras de riego, así como la producción y demanda de trigo durante el siglo XVIII, 
tuvieron un gran impacto en las actividades económicas de las haciendas, a tal grado de que « 
muchos hacendados, cuando pudieron, dejaron la ganadería a la que estuvieron afiliados durante 
décadas [para dedicarse al] cultivo de cereales » (Fernández, 2012, p. 120). Esto condujo a una 
importante presión sobre las fuentes de agua, ya que « los hacendados que contaban con el capital 
invirtieron grandes cantidades de dinero en la mejora de sistemas hidráulicos, asegurando con 
ello mejores rendimientos y acrecentando el valor de sus propiedades » (Brading, 1978, p. 108 en 
Fernández, 2012, p. 120). Durante el siglo XVIII, un sistema de irrigación eficiente podía aumen-
tar el valor de la tierra en el Bajío alrededor de 7 u 8 veces (Murphy, 1986).

El valle de Acámbaro no se ha librado del desarrollo de la actividad agrícola. El auge de la pro-
ducción agrícola, durante el siglo XVIII, se reflejó en profundos cambios en los paisajes, y en la 
construcción de infraestructura hidráulica para satisfacer las necesidades de la economía novo-
hispana. Desde el primer cuarto del siglo XVIII, ha habido cada vez más evidencias de irrigación 
con agua del río Lerma en las fincas de los alrededores, y una producción de trigo que fluctuaba 
alrededor de 12,000 fanegas, esto para la zona de Acámbaro (AGN, Tierras, vol. 570, exp. 1, fs. 
38-41, 1730; AGN, Mercedes, vol. 75, f. 179, 1756; ACM, leg. 815, exp 283, 1778 en Murphy, 1986, 
p. 42).

Para el caso específico de la hacienda de Puruagua, son evidentes las adaptaciones hidráulicas 
durante este siglo. Un documento, conservado en el AGN y fechado de 1746, menciona que la 
hacienda contaba con tierras de riego y de temporal 25. Además, varios elementos persisten en el 
paisaje, en particular se pueden registrar dos presas de mampostería de piedra en su territorio 
(figura 3). Sus características arquitectónicas permiten fecharlas del siglo XVIII. La tecnología y 
los materiales de construcción utilizados en la arquitectura del agua son generalmente regionales: 
piedra, adobe y madera. Al comparar las diferentes presas construidas en el Bajío (por ejemplo, 
la hacienda de Jalpa de Cánovas y con una periodicidad del siglo XVIII), se puede identificar que 
son de mampostería; la estereotomía o corte de piedras de fábrica presentan formas regulares e 
irregulares (Aguirre-Anaya y Quispe-Pastrana, 2019). Por lo general, aprovechan la topografía 
del terreno, donde es posible tener un almacenamiento masivo y donde los suelos están adapta-
dos al escurrimiento y son impermeables para contener el agua. Así, las presas han permitido la 
acumulación de agua de lluvia y de escorrentía que bajaban por las cañadas. De esta manera, tras 

25. AGN, Judicial, vol. 23. Fs. 60, 1746

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


222

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.20745
Núñez, E. et al. (2022). De praderas a sembrados: transformación histórica… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 206-228

las sequías que azotaron la región en 1739, 1746 y 1747, cada hacienda buscó la forma de alma-
cenar agua para sus actividades productivas. Es importante mencionar que hasta ahora, no se ha 
realizado ninguna investigación sobre la arquitectura del agua 26, como la denomina Icaza-Lomelí 
(2013), en la región específica de Puruagua. Esta etapa será indispensable a futuro, puesto que a 
partir de la arquitectura y la arqueología histórica es posible datar e identificar con más detalle los 
sistemas constructivos y las formas de las obras.

Figura 3: Aprovechamiento de los recursos naturales en la hacienda de San José Puruagua durante el 
siglo XVIII (Elaboración: Erik Núñez-Castro)

La primera presa antigua se encuentra en la localidad de Puruagua. Esta es una pequeña cons-
trucción localmente llamada el Puente de la Presita, localizada al sureste del cerro del Varal. Esta 
presa se utilizó para almacenar el agua proveniente del arroyo del Varal. Es importante mencio-
nar que esta estructura permitió regar una zona que se caracteriza por la presencia de vertisoles, 
los cuales son suelos muy ricos en arcilla y que tienen una gran retención de humedad; y que, por 
lo general, se asociaron a la siembra del trigo en el Bajío (Murphy, 1986). Finalmente, la segunda 
presa fue ubicada en la localidad de Las Pilas y es conocida como la Presa del Monte, ubicada 
entre el cerro Redondo (al noreste) y el cerro de las Cabras (al suroeste), en una cañada que es 
afluente del arroyo del Fresno. Más abajo, a unos 500 metros al suroeste de la presa, se encuen-
tran suelos con propiedades vérticas, que podrían corresponder a zonas de riego debido a que 

26. Se entiende por arquitectura del agua el tipo de construcción o sistema que permite el control, la captación, la sustracción, la elevación, el 
almacenamiento, la conducción y la distribución del agua para el funcionamiento de las actividades productivas o para el abastecimiento de la 
población. La forma, el trazo, la técnica y los materiales utilizados están determinados por varios factores como el tipo de fuente de abastecimiento 
(pluvial, fluvial, manantial, embalse o manantial subterráneo), el marco legal (de la época de construcción y de explotación), el uso para el que se 
había construido (Granero-Martín, 2003; Icaza-Lomelí, 2007, 2013), a los que podemos añadir la cultura.
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esta presa tiene la particularidad de contar con un acueducto, el cual seguramente fungió como 
infraestructura para regar esas tierras.

Además de incrementar la producción de las fincas y por lo tanto su valor, el hecho de contar 
con una infraestructura de riego dentro de las haciendas proporcionaba una « protección contra 
eventos climáticos » (Murphy, 1986, p. 131). Para enfrentar los periodos de sequías o de inunda-
ciones, estas infraestructuras fueron completadas por la construcción de graneros de almacena-
miento (Murphy, 1986). Para el siglo XVIII, la hacienda de Puruagua ya contaba con unas trojes, 
cuya fecha de construcción y ubicación se desconocen 27. Por lo tanto, la hacienda de Puruagua se 
inscribe perfectamente en un esquema de desarrollo regional, característico del Bajío.

Por último, otros dos elementos se asocian a los cambios derivados del desarrollo de la agricultu-
ra. En primer lugar, se registró la construcción de una « cerca doble » que atraviesa el territorio de 
la hacienda de norte a sur. Esta « cerca doble » está construida con piedras en seco, bien acomo-
dadas. A la mitad de la cerca, interseca el arroyo del Salitre, que corre de este a oeste, y paralelo al 
arroyo corre otra cerca (figura 3). Entre el arroyo y la cerca se forma un camino que llega hasta el 
ojo de agua caliente de Las Cazuelejas y al salitre, por lo que este carril se conoce como el callejón 
del Salitre. Estas estructuras aparecen en el plano de 1868, pero su edificación remota al momento 
de auge agrícola del siglo XVIII. Tenía por función separar y proteger las tierras agrícolas loca-
lizadas en las partes bajas (al oeste de la hacienda) de las tierras dedicadas a la ganadería corres-
pondientes a la sierra de Puruagua (al este de la hacienda). Lo anterior demuestra una disociación 
de las áreas de actividades, permitiendo un mejor aprovechamiento del entorno. De esta manera, 
una vez habilitados los sectores bajos para la práctica de una actividad agrícola extensiva, el ga-
nado fue relegado en las montañas, para evitar que pisara y destruyera las cosechas. Sin embargo, 
la presencia de las salinas y de numerosos puntos de agua en la extremidad oeste de la hacienda, 
implicaba constantes desplazamientos de los animales en los sectores bajos y el establecimiento 
de acondicionamientos para canalizarlo.

En segundo lugar, se identificó la presencia de un molino de pan moler otorgado en merced junto 
con un batán a Juan de Llano y Valle, dueño de la hacienda de Puruagua en 1720. Este último 
también obtuvo el derecho de usar el agua del río 28. Aunque el documento presenta información 
muy general, por medio del ya referido plano topográfico de la hacienda de 1868, se ubicó una 
zona nombrada como el Batán, mismo que se encontró en la porción suroeste de la hacienda, 
en el cauce del Lerma. Este topónimo permaneció hasta la actualidad. Una visita en este sector 
permitió identificar unas bases de muro que podrían corresponder al batán o al molino mencio-
nados en la merced de 1720.

Aunque los testimonios (escritos y materiales) encontrados no permiten estimar la superficie de 
tierras dedicadas al trabajo agrícola, atestiguan de este uso en distintos sectores de la parte baja. 
Con este giro económico, la construcción de infraestructuras y el cambio de uso de suelo en el 
sector bajo, el siglo XVIII es probablemente el que marca el cambio más fuerte en el paisaje.

27. AGN, Judicial, vol. 23. Fs. 60, 1746
28. Archivo particular del padre Efrén Cervantes, fs. 7, 1988
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6. El aprovechamiento forestal
Finalmente, otro recurso -la madera- tuvo gran importancia durante la Colonia, ya que permitió 
el desarrollo de diversas actividades económicas, tales como la producción minera, la construc-
ción y la ganadería, además de las labores de corte, acarreo de madera, elaboración de leña y car-
bón, las cuales eran practicadas exclusivamente por los indios (Lira, 1990). Estas nuevas formas 
de aprovechamiento forestal en Nueva España condujeron a la sobreexplotación de este recurso, 
situación que comenzó a hacerse visible en las primeras décadas del siglo XVI, lo cual despertó el 
interés de la Corona por la conservación de los bosques (Lira, 1990).

En la zona de Acámbaro, la importante diferencia de altitud entre los sectores más bajos (1900 
msnm aproximadamente) y las zonas montañosas (que alcanzan 3300 msnm), ha favorecido la 
presencia de una gran variedad de especímenes vegetales « [ya que] […] en las llanuras se de-
sarrolla principalmente una cubierta vegetal baja [mientras que] las cimas se caracterizan por 
bosques mixtos compuestos de robles y pinos » (Lefebvre, 2017, p. 209). Los recursos maderables 
de la zona se concentran en tres serranías que circundan Acámbaro: la sierra de Ucareo, la sierra 
de Puruagua, y la sierra de los Agustinos. Uno de los registros más antiguos de aprovechamiento 
forestal llevado a cabo en estas serranías, fue identificado en la Relación Geográfica de Acámbaro 
de 1580, que hace referencia a los « montes de robles y pinos, de donde se sacan maderas para 
edificios » (Acuña, 1987, p. 66). Un documento conservado en el ramo Congregaciones del AGN 
también menciona que los pueblos de Santa Ana, San Ildefonso y Los Carpinteros, ubicados en 
la Sierra de Ucareo, argumentaron « tener allí cerca la comodidad del monte […] donde hay gran 
demanda y salida para los tejamaniles que hacen lo cual vale mucho dinero », para rechazar su 
desplazamiento en el pueblo de Ucareo 29.

Las informaciones referentes a la explotación de los recursos maderables de la sierra de Puruagua 
son mucho menos extensas y generalmente corresponden a siglos posteriores. No se ha encon-
trado ningún rastro de explotación forestal en los siglos XVI y XVII, pero este recurso fue cier-
tamente muy útil para la construcción de la infraestructura de la hacienda desde el inicio, para el 
casco, las trojes, las presas, el molino y el batán, por mencionar algunos. Pudo haber sido usada 
para la estructura y las vigas, pero también como combustible en la preparación de la cal emplea-
da en los morteros para los aplanados en muros y cubiertas.

El único indicio que se tiene sobre la explotación del bosque en la hacienda se encuentra en dos 
topónimos: el cerro de las Vigas y el camino del Arrastradero, los cuales fungieron como linderos 
del latifundio hacia 1747. Ambos topónimos se encuentran en la porción sureste de la hacien-
da, en la sierra. El cerro de las Vigas, como su nombre lo indica, está directamente asociado a la 
explotación de este recurso. Se encuentra muy cerca del camino del Arrastradero mencionado 
anteriormente. El nombre de Arrastradero, según la Real Academia Española, se refiere al camino 
que se hace a partir del arrastre de la madera. Debido a la coincidencia del campo semántico de 
estos nombres, y a la cercanía de estos lugares, se piensa que ambos sitios estuvieron vinculados 
con la tala de árboles.

Sin embargo, la mayor explotación de los recursos forestales ocurrió después. Encuestas orales 
realizadas ante informantes locales 30 revelaron que la hacienda de Puruagua explotó de manera 

29. AGN, Congregaciones, vol. único, exp. 164, fs. 87v-88
30. El mapeo se realizó con el apoyo de varios informantes locales, entre ellos Reynaldo Castro, Daniel Castro (de más de 50 años) y Alfredo 
Aguilar (mayor de 80 años). Ellos, como sus padres antes que ellos, residen en las localidades del Agostadero y de Las Canoas, que pertenecían a 
la hacienda de Puruagua pero como ranchos, y son ejidatarios en los ejidos de Puruagua y Las Canoas, ambos situados en la Sierra de Puruagua. 
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significativa los bosques a finales del siglo XIX y principios del XX, para producir carbón. En 
ese momento, la hacienda estaba en manos de la familia Gómez de Parada. Esta actividad tomó 
importancia tras la llegada del ferrocarril a Tarandacuao en 1883 (García-Ríos, 2010). Los due-
ños de la hacienda fomentaron el desarrollo de este medio de transporte, donando árboles de su 
propiedad para ser utilizados como durmientes para las vías del tren. Esta contribución fue para 
servir sus intereses, puesto que el establecimiento del ferrocarril debía incrementar su actividad 
económica, abriendo los mercados más alejados para sus productos agrícolas y forestales. En 
particular favoreció la producción y exportación de carbón vegetal. Esta actividad ha dejado su 
huella en forma de un topónimo: La Carbonera, que se supone fue el centro de acopio del car-
bón que se producía en las montañas, y desde allí se transportaba a la estación del ferrocarril en 
Tarandacuao.

Aunque los datos sobre la explotación de los bosques son escasos, esta actividad ha provocado 
sin duda grandes cambios en el paisaje, pasando de un monte « abandonado » desde ya varios 
siglos a un recurso en pleno derecho, usado como materia prima (para la confección de vigas o 
de carbón), pero también talado par abrir zonas de pastizales para el ganado o para agricultura.

7. Conclusión
Este estudio preliminar nos permite observar la compleja y cambiante relación que une a las 
sociedades humanas y el ambiente, y las influencias mutuas que ejercen uno sobre el otro: los 
paisajes influenciaron las actividades económicas que se desarrollaron en la zona de Puruagua 
y, simultáneamente, la explotación de los distintos recursos transformó de manera profunda los 
paisajes.

La orilla norte del río Lerma, abandonada por las poblaciones sedentarias al menos desde el 
Posclásico temprano, sirvió como zona tapón en víspera de la Conquista. Desde entonces, se 
desarrollaron dos contextos socioculturales muy distintos: al sur del río Lerma, se encontraban 
poblaciones de agricultores sedentarios bajo la dominación tarasca, y al norte, poblaciones de 
cazadores recolectores seminómadas. Como consecuencia, se formaron paisajes diferentes. La 
casi ausencia de asentamientos perennes al norte del Lerma condujo al abandono de las infraes-
tructuras agrícolas y desde luego de los terruños prehispánicos.

La situación previa a la llegada de los españoles tuvo consecuencias sobre las estrategias de colo-
nización. En la orilla norte, la poca densidad humana favoreció la repartición de las tierras a los 
colonos peninsulares. La hacienda de San José Puruagua tuvo su origen en 14 mercedes reales 
dotadas entre 1540 y 1613. La presencia de amplias extensiones de pastizales y la ausencia de 
estructuras agrarias (terrazas o sistema de riego) fomentaron la instauración de una economía 
basada en la ganadería, la cual requirió menos mano de obra y pocos acondicionamientos. Ade-
más, esta actividad fue facilitada por la presencia de salinas, recurso indispensable para el buen 
estado de salud de los animales. El aprovechamiento de los pastizales para el ganado mayor y 
menor permitió la colonización rápida de esta zona e implicó cambios significativos en el paisaje.

Esta explotación se persiguió hasta finales del siglo XVII-principios del XVIII, cuando la eco-
nomía del Bajío está marcada por un profundo giro. Entonces, los sectores bajos se cubrieron 

Aunque los informantes no vivieron el período en cuestión, están muy familiarizados con la zona, su historia reciente relacionada con el apro-
vechamiento de los recursos forestales y la (micro)toponimia local. También pudieron contar historias, anécdotas e informaciones que habían 
escuchado de sus padres y abuelos, que eran trabajadores de la hacienda.
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de obras hidráulicas - presas, acueductos, sistemas de riego - destinados a mejorar el aprovecha-
miento del agua y de los suelos fértiles, para fomentar el cultivo de cereales, y en particular del 
trigo. Al mismo tiempo, también se explotará el sector oriental de la hacienda, ocupado por la 
imponente sierra de Puruagua. Durante el siglo XVIII, la habilitación de campos en los sectores 
bajos provocó el reagrupamiento del ganado en las zonas más escarpadas, lo que dio origen a 
numerosos nombres de lugares relacionados con la actividad ganadera. Por ello, las zonas más 
bajas se han desarrollado de forma que el ganado (principalmente el vacuno) pueda seguir be-
neficiándose de las salinas sin dispersarse en las zonas cultivadas. Esto se consiguió, entre otras 
cosas, mediante la construcción de la cerca doble. Lo anterior permitió a los propietarios mante-
ner esta actividad, separándola claramente de las zonas agrícolas y aprovechando los sectores con 
pendientes pronunciadas y, por tanto, menos fáciles de explotar.

Por último, a partir del siglo XVIII aparecieron los primeros indicios de la explotación madera-
bles. Aunque es posible que la tala de árboles comenzara antes, los topónimos relacionados con 
esta actividad aparecen por primera vez en los registros cartográficos de este periodo.

El análisis de la explotación del territorio de la hacienda de San José Puruagua y de los distintos 
recursos de que dispuso, ha demostrado cómo la transformación del paisaje, el aumento de la 
mano de obra y el mejoramiento de los equipos y herramientas de explotación han abierto nuevas 
posibilidades de explotación del territorio y de los componentes de la naturaleza considerados 
como recursos, cada vez más numerosos, intensos, y por supuesto rentables. En consecuencia, 
se observa un movimiento constante entre la aparición de nuevas actividades económicas y las 
transformaciones que ha sufrido el paisaje.
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Resumen
La escorrentía urbana y sus consecuencias se han convertido en uno de los grandes 
problemas de las ciudades del sureste peninsular. Su gestión ha sufrido en los últi-
mos años un cambio de paradigma, apostando cada vez más por los Sistemas Urba-
nos de Drenaje Sostenible (SUDS) y las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN). 
Algunos de los últimos ejemplos desarrollados han sido ejecutados en varios mu-
nicipios de la comarca alicantina del Bajo Segura, como Rojales, Daya Nueva y San 
Fulgencio, que han utilizado diversas metodologías integradas en espacios o zonas 
verdes. Con esta investigación se pretende dar a conocer estas infraestructuras y su 
funcionamiento, a partir de las entrevistas y salidas de campo realizadas con el per-
sonal encargado de la ejecución de estos proyectos. Su entrada en funcionamiento 
supone una apuesta por una gestión hídrica más eficiente y respetuosa con el medio 
ambiente basada en la reutilización del agua.

Palabras clave: ordenación territorial; riesgos naturales; sostenibilidad urbana; reutiliza-
ción del agua; gestión hídrica.
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Abstract
Urban runoff and its consequences have become one of the major problems in the cities of the 
southeast of the peninsula. Its management has undergone a paradigm shift in recent years, with 
an increasing focus on Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) and Nature-Based Solutions 
(NBS). Some of the latest examples developed have been implemented in several municipalities 
in the Bajo Segura region of Alicante, such as Rojales, Daya Nueva and San Fulgencio, which have 
used various methodologies integrated into green spaces or areas. The aim of this research is to 
provide information on these infrastructures and how they work, based on interviews and field 
trips carried out with the personnel responsible for the execution of these projects. Their entry 
into operation represents a commitment to more efficient and environmentally friendly water 
management based on the reuse of water.

Keywords: land-use planning; natural hazards; urban sustainability; water reuse; water management.

1. Introducción
El aprovechamiento del agua pluvial se ha convertido en una acción básica para la adaptación al 
cambio climático, especialmente en territorios con escasez de recursos naturales de agua. La ne-
cesidad de planificación del agua y del territorio bajo los supuestos de la economía circular, en el 
marco del cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (en adelante ODS), convierte a 
la gestión del agua pluvial en una acción de importante desarrollo durante las próximas décadas. 
En España, los Sistemas Urbanos de Desarrollo Sostenible (en adelante SUDS) han experimen-
tado un impulso significativo en los últimos años debido a diferentes factores: a) el desarrollo de 
eventos extremos de precipitación importantes (2015, 2017, 2019, 2020) en el litoral mediterrá-
neo, con una elevada intensidad horaria de las lluvias, evidenciando los efectos ya presentes en 
este espacio geográfico del calentamiento global (Olcina Cantos y Biener Camacho, 2020); b) la 
escasa adaptación de los entornos urbanos a este tipo de precipitaciones cada vez más frecuente, 
con sistemas de alcantarillado sin capacidad para evacuar lluvias intensas y sin implantación 
de colectores específicos para agua pluvial; c) la puesta en marcha de iniciativas europeas, con 
importantes ayudas económicas, para la adaptación al cambio climático de los territorios; d) la 
publicación de un manual oficial para la construcción de este tipo de infraestructuras con adap-
tación a las normativas europeas y españolas existentes, especialmente por lo que respecta al 
posible uso posterior de las aguas almacenadas (Ministerio de Agricultura, 2014) y e) la elabora-
ción de estrategias para el desarrollo de infraestructura verde en Europa y España. Todo ello ha 
favorecido el desarrollo de actuaciones de drenaje sostenible que han dado lugar a la existencia de 
470 depósitos de tormenta en toda España (Pérez Zabaleta et al., 2019) de los cuales una cuarta 
parte se localizan en el territorio del sureste ibérico (provincias de Alicante, Murcia y Almería), 
con tipología y dimensiones variadas (Arahuetes y Olcina Cantos, 2019).

Una de las principales consecuencias derivada del proceso de expansión y densificación de los 
espacios urbanos, es la problemática gestión de las escorrentías generadas en áreas urbanas cuan-
do acontece un episodio de precipitación con elevada intensidad horaria. Esta dificultad se in-
crementa cuando la escorrentía urbana es causante de la contaminación de los cuerpos de agua 
receptores (Woods-Ballard et al., 2015). El informe ESPON refiere que las inundaciones se han 
convertido en un problema cada vez mayor para los entornos edificados e incide sobre las conse-
cuencias que provoca el aumento del sellado del suelo, que conduce a un incremento del riesgo 
de inundación, al quedar considerablemente mermada la retención natural en el suelo por in-
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filtración (ESPON, 2006, p. 33). Los efectos derivados del crecimiento urbanístico y la afección, 
cada vez mayor, del cambio climático en áreas urbanas, ocasiona un gran impacto en el drenaje 
de las aguas pluviales, provocando la insuficiencia de la red de saneamiento para drenar grandes 
volúmenes de escorrentía urbana (Jato-Espino, Sillanpää, Andrés-Doménech, y Rodriguez-Her-
nandez, 2018). La gestión de los sistemas de drenaje convencional es un desafío constante que 
tienen planteado las ciudades del siglo XXI. La afección que presentan las redes de saneamiento, 
en su mayoría redes unitarias, se debe a que el diseño de las mismas no contaba con las amplia-
ciones de las áreas urbanas, la pérdida de la cobertura vegetal y los efectos del cambio climático 
(Perales-Momparler et al., 2017).

Es en la década de los noventa del siglo pasado cuando surge un nuevo enfoque de pensamien-
to, de la mano de la Fundación Nueva Cultura del Agua (FNCA), que centra su interés en las 
fuentes de recursos no convencionales como la depuración, desalación y aprovechamiento de 
pluviales (FNCA, s. f.), regulados por la Directiva Europea 91/271 y el marco normativo nacional 
en materia de calidad ambiental y drenaje urbano, el Real Decreto 1290/2012. En el marco de las 
directivas europeas, la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Con-
sejo, recoge entre sus objetivos que la protección de las aguas, “contribuya a paliar los efectos de 
las inundaciones” (Parlamento Europeo. El Consejo de la Unión Europea, 2000, p. 5). La gestión 
tradicional del agua pluvial ha consistido en captar la escorrentía por las redes de alcantarilla-
do convencionales, hacia las estaciones depuradoras de aguas residuales o a entornos acuáticos 
(Castro-Fresno, Andrés-Valeri, Sañudo-Fontaneda, y Rodriguez-Hernandez, 2013), pero desde 
hace unos años este enfoque está cambiando, apostando por una gestión más sostenible del agua 
pluvial con la implementación de Soluciones Basadas en la Naturaleza (en adelante SBN) y SUDS, 
que, mediante procesos naturales, imitan el ciclo natural del agua y contribuyen a reducir los 
niveles de escorrentía superficial, mejorando así la calidad de las aguas (Perales-Momparler et 
al., 2017). Para ello, se desarrolló de forma específica la Directiva 2007/60/CEE del Parlamento 
Europeo y del Consejo, de 23 de octubre de 2007, relativa a la evaluación y gestión de los riesgos 
de inundación. Dicha directiva se traspuso al ordenamiento jurídico español mediante el Real 
Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluación y gestión de riesgos de inundación (España. Mi-
nisterio de la Presidencia, 2010). Con el Real Decreto 638/2016, de 9 de diciembre, por el que se 
modifica el Reglamento del Dominio Público Hidráulico, se produce un cambio de paradigma 
en el patrón del drenaje urbano en España, migrando desde el enfoque convencional hacia las 
soluciones basadas en la naturaleza (España. Ministerio de Agricultura y Pesca, 2016).

El problema de la gestión de la escorrentía urbana recobra mayor interés si cabe ante el contexto 
actual de cambio climático en la cuenca del mediterráneo occidental, donde el efecto del calen-
tamiento global incide de manera directa en el aumento de los extremos atmosféricos, como se 
deriva de diversos estudios que indican el aumento de la torrencialidad de las precipitaciones y 
el incremento de la intensidad horaria de las mismas (IPCC, 2014, 2018, 2019; Olcina Cantos, 
2017; Olcina Cantos y Biener Camacho, 2020; Olcina Cantos y Vera-Rebollo, 2016). Este cambio 
de modalidad de la precipitación es una de las causas por la cual se produce el anegamiento de los 
medios urbanos y el colapso de las redes de saneamiento y evacuación de pluviales (Olcina Can-
tos et al., 2018). Con base en lo indicado, y dentro de una escala regional, el Plan de Acción Te-
rritorial sobre Prevención del Riesgo de Inundación en la Comunidad Valenciana (PATRICOVA 
2015), hace referencia en su art. 23.1, a la importancia de incluir la Infraestructura Verde como 
medida para reducir y mitigar el impacto del riesgo de inundación. Y en su art. 23.9 fomenta el 
uso de los SUDS y alude a que todos los municipios de la Comunidad Valenciana deben promo-
ver su uso (Generalitat Valenciana. Consellería d’Habitatge, 2015).
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El estudio de los SUDS ha experimentado un interés creciente en los últimos años en España, en 
el marco del contexto actual de cambio climático y desarrollo de extremos de precipitación cada 
vez más frecuentes. Bajo la premisa común del análisis de soluciones hidroeficientes y sostenibles 
para la reducción del riesgo de extremos hídricos en la escala local, los trabajos han analiza-
do estos sistemas: a) según sus tipologías: colectores y depósitos pluviales, parques inundables 
(Fernández Rodríguez, Trapote Jaume, y Fernández Mejuto, 2020; Fresno, Bayón, Hernández, 
y Muñoz, 2005; Morote Seguido y Hernández Hernández, 2016, 2017; S. Perales Momparler, 
2008); b) según la finalidad de su implantación en áreas urbanas: reutilización de aguas, reduc-
ción de escorrentías urbanas (Andrés-Doménech, Hernández-Crespo, Martín, y Andrés-Valeri, 
2018; Castro-Fresno et al., 2013; Perales-Momparler et al., 2014; S. Perales Momparler y Andrés-
Doménech, 2008; Trapote Jaume, 2020) y c) según la “filosofía” de su concepción estructural: 
obras de infraestructura duras, obras blandas, obras mixtas (Perales, Andrés, y Escalante, 2008; 
Soto-Fernández y Perales-Momparler, 2017) en su origen, era limpia. Este hecho conlleva la ne-
cesidad de afrontar la gestión de las aguas pluviales desde una perspectiva que combine aspectos 
hidrológicos, medioambientales y sociales, dando así cabida a los Sistemas Urbanos de Drenaje 
Sostenible (SUDS).

1.1. Área de estudio
Los municipios de Daya Nueva, Rojales y San Fulgencio se localizan en la comarca del Bajo Segu-
ra o Vega Baja, situada en el extremo meridional de la provincia de Alicante (Figura 1), ocupando 
una superficie total de 54.4 Km2, de los cuales 7.09 Km2 pertenecen a Daya Nueva, 27.6 Km2 a 
Rojales y 19.75 Km2 a San Fulgencio. Estos municipios ubicados en la llanura aluvial del río Se-
gura conformaban, en origen, el antiguo Sinus Illicitanus, un área subsidente y húmeda colmatada 
de forma paulatina por los aportes sedimentarios de los ríos Vinalopó, Segura y barrancos de los 
relieves periféricos (Box Amorós, 1985, pp. 678-682). Sería a partir de las obras de colonización 
llevadas a cabo por el Cardenal Belluga, cuando se procedió a la evacuación y drenaje de las 
aguas, con el fin de desecar el humedal para posteriormente ser utilizado para el aprovechamien-
to agrícola (Gil Olcina y Canales Martínez, 1989; Giménez-Font, 2008).

Estos municipios experimentaron una gran transformación social, territorial y económica a par-
tir de los años cincuenta y sesenta de la centuria pasada. El desarrollo socioeconómico estuvo 
acompañado del auge de la actividad turística y del sector inmobiliario que potenció el fenó-
meno denominado, desde los años setenta, como “turismo residencial” (Morote y Hernández, 
2016). Este proceso ha ocasionado un cambio en el modelo urbano, que ha provocado intensas 
transformaciones territoriales en los municipios de la comarca del Bajo Segura considerados en 
este análisis, tales como Rojales, San Fulgencio y Daya Nueva. En este caso hay que destacar 
la presencia en el ámbito de estudio de las lagunas de La Mata y Torrevieja que, en numerosas 
ocasiones, se han visto afectadas por las escorrentías urbanas procedentes de las urbanizaciones 
ubicadas al sur del término municipal de Rojales. El núcleo original de este municipio se ubica 
sobre los depósitos fluviales del río Segura, mientras que Daya Nueva y San Fulgencio se loca-
lizan a apenas unos dos kilómetros al norte de la margen derecha de este curso fluvial. Desde la 
óptica demográfica Rojales y San Fulgencio comparten un escenario común, caracterizado por 
un incremento muy significativo de su población entre los años 2000 y 2010. El primero, amplió 
sus efectivos de población de 7,321 (2000) a 20,953 habitantes (2010). San Fulgencio, por su parte 
tuvo un incremento más pronunciado, pasando de 3,706 (2000) a 12,144 habitantes (2010). Fuera 
de esta dinámica se encuentra Daya Nueva que, a pesar de su crecimiento demográfico no ha 
desarrollado una política urbanística como los casos anteriores, de ahí que, en la actualidad, su 
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número de habitantes actual sea 1,737. Este crecimiento demográfico se ve reflejado en el parque 
de viviendas de los municipios que sufrieron el boom urbanístico que, con menor énfasis, aún se 
mantiene, sobre todo en Rojales. Según la antigüedad de los inmuebles proporcionada por el Mi-
nisterio de Hacienda, se aprecia cómo el 50.5% de los inmuebles de Rojales se construyeron entre 
los años 2000 y 2010. La expansión urbana de este municipio se ha producido hacía el sur, entre 
la elevación montañosa de la Atalaya y la Laguna Salada de La Mata, donde se han construido nu-
merosas urbanizaciones. En el caso de San Fulgencio, prácticamente el 47% de los inmuebles se 
construyeron en dicha década pero, a diferencia del anterior municipio, esta actividad urbaniza-
dora no se dio en las cercanías del núcleo original, desarrollando en mayor o menor medida una 
continuidad edificatoria, sino que se produjo a 2 kilómetros al noreste del casco urbano, en plena 
Sierra del Molar. Daya Nueva por su parte también tuvo su particular expansión urbanística du-
rante la década de los años 2000-2010, construyéndose cerca del 40% de los inmuebles, pero sin 
el vigor del resto de ejemplos. En esta localidad la construcción de viviendas se desarrolló hacia el 
oeste, pero siguiendo en gran medida una continuidad edificatoria. Destaca, como en los dos pri-
meros ejemplos, los procesos de expansión urbana en áreas con elevadas pendientes, y en el caso 
de San Fulgencio, destaca que no se ha ocupado el espacio de huerta (Figura 1). El aumento de 
la urbanización ha producido un considerable aumento de la superficie impermeable debido a la 
edificación y el sellado del suelo, además de una gran transformación territorial por el desmonte y 
ocupación de los relieves próximos, provocando graves problemas en la gestión de la escorrentía.

Figura 1. Localización de los municipios objetivo de estudio

Fuente: PNOA/ICV. Elaboración propia.
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1.2. Justificación y objetivos
La presente investigación se centra en analizar las actuaciones de distinta naturaleza realizadas en 
localidades del Bajo Segura, que tienen como objetivo mejorar la gestión de la escorrentía pluvial 
y mitigar el riesgo de inundación. Además, se pone en relieve la utilización de recursos hídricos 
no convencionales (agua depurada y pluviales) ante el cambio de paradigma en la planificación 
y gestión integrada de los recursos hídricos. Entre las medidas estructurales y no estructurales 
analizadas en los diferentes casos de estudio, destacan las SBN y los SUDS, como medidas blan-
das que intentan mitigar los problemas producidos por la urbanización, tales como, la intercepta-
ción, evapotranspiración, infiltración y laminación de la escorrentía urbana (Andrés-Doménech, 
2017). Estos sistemas han mostrado ser eficaces en diferentes localizaciones en la fachada medi-
terránea, siendo verdaderas apuestas por la sostenibilidad y la planificación territorial.

Estas actuaciones están tomando mayor valor, si cabe, tras el episodio de lluvias torrenciales 
acontecido el pasado septiembre de 2019, donde se vio afectada toda la comarca del Bajo Segura. 
Por tanto, las administraciones locales están apostando por este tipo de medidas, para que de 
forma conjunta con medidas convencionales se mitiguen los efectos de las lluvias torrenciales. En 
esta tónica, se plantea el Plan Vega Renhace (2020), con la implementación de medidas rígidas y 
blandas, que estén del lado de la sostenibilidad y ayuden a mitigar el problema de la inundación 
en los medios urbanos, generando territorios más resilientes. Estas iniciativas están tomando 
protagonismo desde las administraciones locales y las entidades responsables de la gestión de 
los recursos hídricos, como es, en este caso, Hidraqua Gestión Integral De Aguas De Levante S.A 
(García de Consuegra Priego, 2020).

A tenor de lo señalado en los párrafos anteriores, los objetivos de esta investigación son: a) ana-
lizar las actuaciones llevadas a cabo en los últimos años en municipios de la comarca del Bajo 
Segura para mejorar la gestión de la escorrentía; b) poner de relieve la implantación de SBN y 
SUDS como medidas potenciales para mitigar la afección de la escorrentía y controlar la cantidad 
y calidad de la misma; c) valorar la eficiencia de las actuaciones desarrolladas; y d) potenciar las 
SBN y los SUDS como medidas eficientes para gestionar la escorrentía de forma sostenible y la 
acción por el clima, cumpliendo con los ODS.

2. Metodología
La metodología empleada para el desarrollo de esta investigación, se ha iniciado con la búsqueda 
bibliográfica relacionada con la temática para establecer las bases teóricas de la investigación. 
Para analizar los diferentes casos de estudio, se han realizado varias salidas de campo a los mu-
nicipios seleccionados para el estudio de las medidas allí adoptadas. Se llevaron a cabo diferentes 
entrevistas en septiembre y noviembre de 2020 con los técnicos de ayuntamientos y de la empresa 
concesionaria de los servicios de abastecimiento y alcantarillado, Hidraqua Gestión Integral De 
Aguas De Levante S.A. De esta manera, se ha podido recopilar información cualitativa sobre las 
medidas implementadas para la gestión de la escorrentía hasta la actualidad, sus ventajas e incon-
venientes, además de proyectos o ideas de futuro en torno a la gestión de este recurso en dichos 
municipios. Las entrevistas se completaron con la visita al Parque Forestal de “El Recorral”, las 
EDAR “Lo Pepín” y “Doña Pepa” en Rojales. En el municipio de Daya Nueva, se visitó el “Parque 
Europa” y en San Fulgencio, el estanque inundable anexo a la zona deportiva municipal.
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Tabla 1. Actuaciones analizadas en los casos de estudio

Actuación Localización Fecha finalización Entidad de gestión

Parque El Recorral Rojales Mayo 2019

Hidraqua Gestión Integral De 
Aguas De Levante S.A

Remodelación EDAR Lo Pepín Rojales Noviembre 2019

Tanque anti-DSU Doña Pepa Rojales Enero 2021

Parque Europa (zanja 
filtrante)

Daya Nueva Noviembre 2020

Estanque inundable San Fulgencio Diciembre 2019

Fuente: Hidraqua Gestión Integral de Aguas de Levante S.A. Elaboración propia.

3. Resultados

3.1. Rojales
El primer análisis corresponde al municipio de Rojales en el que las actuaciones conjuntas del 
ayuntamiento y la empresa Hidraqua, se han realizado con objetivos diferentes. En primer lugar, 
dar solución a los vertidos no autorizados que se producen desde las EDAR en la mitad sur del 
municipio, principalmente, la EDAR Lo Pepín y la de Doña Pepa, para así evitar las sanciones 
impuestas por la Confederación Hidrográfica del Segura (en adelante CHS). En segundo lugar, 
captar los primeros caudales de aguas residuales y pluviales con alta carga contaminante, me-
diante depósitos anti-DSU (depósito anti-descargas del sistema unitario al medio receptor) a la 
entrada de las EDAR antes indicadas. Por último, destinar el agua regenerada y almacenada en la 
EDAR Lo Pepín para el riego de zonas verdes como el Parque de “El Recorral”, donde se autoriza 
el punto de vertido de agua regenerada a un cauce público por parte de la CHS. En el municipio 
de Rojales, el sistema de depuración de agua residual está compuesto por 5 depuradoras (Figura 
2): EDAR Rojales Casco, ubicada en la vertiente norte, explotada en la actualidad por la empresa 
Global Omnium Medio Ambiente, mientras que en la vertiente sur se localizan 4 depuradoras, 
EDAR Ciudad Quesada I y II, EDAR Lo Pepín y EDAR Doña Pepa, explotadas por la empresa 
Hidraqua. Hay que comentar que la actual EDAR Lo Pepín, es una integración de las antiguas Lo 
Pepín I (siempre activa) y Lo Pepín II (fuera de servicio desde su instalación en 2008 hasta 2016 
con su remodelación y puesta en marcha), localizadas en su ubicación actual. La problemática 
gestión del agua residual depurada ha sido una constante a lo largo de los últimos años, debido 
a la falta de autorización de vertido de las cuatro depuradoras existentes en la vertiente sur del 
término municipal. Esta situación ha derivado en múltiples expedientes sancionadores por parte 
de la CHS y multas económicas para la administración local.
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Figura 2. Localización de las EDAR en el término municipal de Rojales

Fuente: EPSAR, ICV. Elaboración propia.

El principal problema se producía en las EDAR Lo Pepín y Doña Pepa, ya que sus instalaciones se 
ubican en la parte más meridional del término, a 24 y 11 metros de altitud respectivamente, por 
tanto, cuando acontecen episodios de precipitación de fuerte intensidad horaria, los caudales cir-
culantes por los colectores de la red de saneamiento unitaria discurren por gravedad hacia ambas 
depuradoras. A ello hay que añadir que la vertiente sur del término presenta una pendiente con 
disposición norte-sur que favorece la generación de grandes cantidades de escorrentía superfi-
cial que circula hacia la zona de menor altitud, siendo avenada en multitud de ocasiones hacia 
el Parque Natural de las Lagunas de La Mata y Torrevieja. En episodios de lluvias torrenciales, el 
aporte extraordinario de caudales de aguas residuales y pluviales superaba el caudal de diseño de 
ambas instalaciones, lo que ocasionaba el alivio de aguas sin depurar a la red de acequias de la 
zona, llegando el vertido a las Lagunas de La Mata y Torrevieja, declarada «zona sensible» por la 
Secretaría de Estado de Aguas y Costas el 25 de mayo de 1998 (Ministerio de Medio Ambiente, 
1998). Ante dicha problemática, el Ayuntamiento de Rojales en colaboración con Hidraqua, con-
templan una serie de medidas que se exponen a continuación.
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a. Adecuación y remodelación de la EDAR Lo Pepín
En esta depuradora se acometen varias actuaciones que van a mejorar la gestión de las aguas re-
siduales y pluviales, además de potenciar el uso de agua regenerada. En primer lugar, se adecua 
y pone en marcha la EDAR Lo Pepín II, de la cual se revisan, reparan y reponen todos los com-
ponentes mecánicos de los equipos que estaban deteriorados, debido a su inactividad desde su 
instalación en 2008. Se acomete la integración de las parcelas que albergan ambas depuradoras 
(Figura 3. A), conformando una única parcela con viales donde se establecen los elementos de 
seguridad y se construye el edificio de control y servicios, albergando, almacén, taller, vestuario, 
oficinas, laboratorio, etc., además de llevar a cabo el control de los procesos con el telemando y 
telecontrol de las instalaciones (Figura 3. B).

Figura 3. (A) EDAR Lo Pepín I y II antes de la adecuación e integración de las parcelas. (B) EDAR Lo 
Pepín tras la integración y adecuación de las parcelas

Leyenda: Elementos que conforman el proceso de depuración. (1) Depósito anti-DSU, (2) Reactores biológicos, (3) Decantadores, 
(4) Tratamiento terciario, (5) Depósito de agua regenerada, (6) Edificio de control.

Fuente: (A) Google Earth (7/06/2018); (B) ICV (2020). Elaboración propia.

La puesta en funcionamiento de la EDAR Lo Pepín II, permite el reparto de caudales entre las dos 
líneas que conforman la actual EDAR Lo Pepín, favoreciendo el correcto tratamiento biológico, 
mediante fangos activados, con eliminación del nitrógeno, para mejorar la calidad del efluente, 
al tiempo que se amplía el tratamiento terciario para cumplir los estándares de calidad 2.1 fijados 
en el Real Decreto 1620/2007 por el que se regula la reutilización de las aguas depuradas (España. 
Ministerio de la Presidencia, 2007).

b. Ejecución de un depósito anti-DSU y depósito de agua tratada en la EDAR Lo Pepín
Entre las medidas con mayor eficiencia en las estaciones de depuración, ante eventos de lluvias 
intensas, para la gestión del agua residual y pluvial, son los depósitos anti-DSU encargados de 
almacenar los primeros caudales unitarios que llegan a la depuradora con altos niveles de con-
taminación. En este caso, se construye un depósito enterrado anti-DSU con un volumen útil de 
almacenamiento de 1,200 m3. El objetivo principal de esta infraestructura es evitar que se pro-
duzca el alivio de los caudales unitarios sin depurar al Parque Natural de las Lagunas de La Mata y 
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Torrevieja. De igual manera, se pretende soslayar los vertidos artificiales de agua residual bruta a 
la red de riego y/o al ecosistema natural, en caso de avería. En cuanto al depósito de agua tratada, 
con un volumen útil de 1,400 m3, también es un elemento de gran importancia, ya que permite 
una mejora en el manejo del agua regenerada, siendo almacenada hasta su posterior reutilización 
en el riego de parques y jardines o en el campo de golf La Marquesa. Este depósito ha sido dotado 
de un sistema de bombeo, con una longitud de 2,600 m aproximadamente, con punto de vertido 
en el parque forestal “El Recorral”, provisto de cinco lagunas artificiales, donde se ha generado un 
nuevo ecosistema gracias a la disponibilidad de este recurso hídrico no convencional.

c. Parque Forestal “El Recorral”
La idea de crear un sistema lagunar en el parque “El Recorral”, un entorno forestal, surge, por un 
lado, con el propósito de reutilizar toda el agua regenerada y, de otro lado, obtener por parte de la 
CHS la autorización de un punto de vertido del agua residual depurada en este espacio. La situa-
ción de depuración de agua residual y pluvial antes de poner en marcha la creación del sistema 
lagunar en el parque forestal (Tabla 2), ocasionaba vertidos incontrolados no autorizados por la 
CHS.

Tabla 2. Reutilización de agua regenerada anterior a la implantación de las medidas

AGUA REGENERADA EN LA CUENCA SUR DEL T.M DE ROJALES

AGUA REGENERADA EDAR (m3/día)

Lo Pepín 921

Doña Pepa 223

Ciudad Quesada II 85

Total (m3/día) 1,229

Total (m3/año) 448,585

CONCESIONES (m3/año)

Campo de golf La Marquesa 275,000

Regantes 17,710

Comunidad de Regantes 23,395

Total 320,395

Excedente agua regenerada sin reutilización 128,480

Fuente: Hidraqua Gestión Integral de Aguas de Levante S.A., 2016. Elaboración propia.

Para cumplir con el objetivo propuesto de reutilización total del agua regenerada proveniente 
de la EDAR Lo Pepín, se construyen cinco lagunas artificiales. El emplazamiento de las mismas 
se encuentra al este de la urbanización Ciudad Quesada, donde se localiza el parque forestal “El 
Recorral” (Figura 4), que se corresponde con una de las mayores zonas de esparcimiento y recreo 
del municipio de Rojales.
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Figura 4. (A) Perímetro del Parque Forestal y zona de actuación donde se ubican las lagunas. (B) 
Sistema lagunar del Parque El Recorral

Fuente: Hidraqua Gestión Integral de Aguas de Levante S.A., 2016. Elaboración propia.

Esta actuación se plantea teniendo en consideración la orografía del terreno, ya que el objetivo es 
que las lagunas se integren en el entorno y sean la zona de recepción de las aguas de escorrentía 
que se generan en la cuenca vertiente del parque. También se modifican las pendientes del terreno 
en algunas zonas para favorecer la retención de las aguas pluviales y su filtración. Para ello, la pri-
mera laguna, la de mayor capacidad (4,652 m3) se ubica en la zona más llana y, aprovechando la 
vaguada colindante a esta primera, se disponen las cuatro lagunas posteriores con los siguientes 
volúmenes: 82, 313, 149 y 108 m3, respectivamente, descendiendo de forma escalonada hacia el 
cauce natural de la cañada de los Agustinillos, donde se autoriza el punto de vertido (Figura 4). El 
diseño de las lagunas favorece el desarrollo sostenible, ya que no producen cambios en el entorno 
y la disposición de los lagos se integra con la vegetación existente. Las lagunas se alimentan con 
agua regenerada procedente de la EDAR Lo Pepín, así como del agua de escorrentía en tiempo 
de lluvia, dado que su ubicación se ha realizado siguiendo el recorrido de la misma. La función 
principal de este sistema lagunar es recibir el efluente de agua tratada y adecuar un punto de ver-
tido en este entorno. Además del uso recreativo y ornamental del agua en el mismo, existen otras 
necesidades, como es el riego las zonas verdes del propio parque y la red contraincendios con un 
volumen de 107,245 m3 y 30,600 m3 respectivamente. También se contempla el aprovechamiento 
del agua depurada por parte del ayuntamiento, para cubrir la demanda de agua para usos urbanos 
de baldeo de calles con 18,750 m3. Por lo tanto, la concesión de agua para cubrir las demandas por 
parte del Ayuntamiento de Rojales es de 163,000 m3. El Recorral, es un claro ejemplo de solución 
basada en la naturaleza, ya que surge con el objetivo de dar respuesta al problema de la gestión de 
la escorrentía pluvial y dotar de utilidad a los caudales depurados. De esta forma, se produce la 
reutilización de los recursos hídricos no convencionales, que aumenta el valor medioambiental y 
paisajístico del entorno y da solución a años de vertidos descontrolados en los humedales coste-
ros de La Mata y Torrevieja.

d. Transformación EDAR Doña Pepa a depósito anti-DSU
La remodelación de la EDAR Lo Pepín y el aumento de su capacidad de tratamiento, tuvo como 
resultado que la EDAR Doña Pepa perdiera funcionalidad por su reducida capacidad y carencia 
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de punto de vertido autorizado (Figura 6). Con el objetivo de aumentar la operatividad de las 
instalaciones existentes, se centraliza el tratamiento de los caudales de agua residual en la EDAR 
Lo Pepín y se plantea la transformación de la EDAR Doña Pepa en un tanque anti-DSU con una 
capacidad útil de 1,200 m3. El tanque anti-DSU de Doña Pepa, tiene como función principal re-
coger los caudales procedentes de las urbanizaciones de Pueblo Bravo y Doña Pepa a través de 
un aliviadero (por gravedad) existente en la EBAR Lo Pepín. Estos caudales son almacenados en 
el tanque anti-DSU, tanto en periodos lluviosos como en caso de avería de la EBAR Lo Pepín. 
Tras el episodio de lluvias, los caudales almacenados se bombean a la EDAR Lo Pepín para su 
tratamiento. En situación de lluvias de fuerte intensidad, una vez llenado el tanque de Doña Pepa, 
se activa el alivio de los caudales con alto nivel de dilución para no dañar el medio receptor. Los 
depósitos anti-DSU (Lo Pepín y Doña Pepa) permitirán la recogida de las puntas de caudal en 
épocas lluviosas para su posterior tratamiento en la EDAR Lo Pepín.

Figura 6. (A) EDAR Doña Pepa antes de su transformación. (B) EDAR Doña Pepa después de la 
remodelación a depósito anti-DSU

Fuente: (A) Google Earth (7/06/2018); (B) Hidraqua Gestión Integral de Aguas de Levante S.A., 2021 Elaboración propia.

3.3. Daya Nueva
El segundo caso de estudio corresponde al municipio de Daya Nueva, donde la empresa Hidra-
qua en colaboración con el ayuntamiento, adecuan de manera sostenible la urbanización de una 
parcela para uso municipal. Se plantea para ello, la creación del Parque Europa (Figura 7), con el 
objetivo de dotar de una zona verde a la parcela municipal donde se había previsto la construc-
ción de un centro médico.
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Figura 7. Ubicación del Parque Europa antes de la actuación y diseño del Parque Europa en Daya Nueva

Fuente: ICV y Hidraqua Gestión Integral de Aguas de Levante S.A., 2019. Elaboración propia.

El núcleo urbano de Daya Nueva, y en concreto el emplazamiento de la actuación, presenta un 
terreno de escasa o nula pendiente, que dificulta el avenamiento de la escorrentía que antaño era 
gestionada, en gran parte, por el sistema de acequias y azarbes que dominaba, y en parte domina, 
en la comarca del Bajo Segura. En este caso hay que resaltar la presencia, al sur del Parque Europa 
por la carretera CV-901, de la Acequia Mayor de Almoradí que interviene en la gestión del agua 
pluvial de la zona, y por tanto en la actuación.

En el Parque Europa se proyecta la construcción de un depósito permeable para infiltración de 
agua de lluvia, una zanja vegetal de infiltración y zonas ajardinadas provistas de vegetación (Figu-
ra 8). En primer lugar, antes de poner en marcha la ejecución de las obras, se rellenó la parcela con 
arenas y gravas sobrantes de obras adyacentes para incrementar la cota altimétrica de la parcela 
y disponer de mayor volumen para acumular agua, ya que la altitud de la parcela se encontraba 
entre 0,8 – 1 m por debajo del nivel de la carretera. Seguidamente, se puso en marcha la construc-
ción del depósito permeable para la infiltración de agua de lluvia (o pozo filtrante), para el cual, 
ingenieros de Hidraqua realizaron un ensayo para obtener el valor del coeficiente de permeabi-
lidad para diseñar la estructura. Este ensayo se realizó in situ en el emplazamiento del depósito, 
según el método que recoge la publicación británica BRE Digest 365, ‘Soakaway Design’. El ensayo 
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consiste en llenar con agua la excavación prevista para construir la estructura filtrante y realizar 
mediciones de la evolución, en tiempo real, del nivel de la lámina de agua hasta su total filtra-
ción. La función principal del pozo filtrante es captar el agua pluvial derivada por el imbornal 
desde la calzada y favorecer la infiltración al terreno de los caudales filtrados. En el supuesto de 
que la zona de filtración se colapse, el agua sería derivada desde el imbornal a la Acequia Mayor 
de Almoradí (Figura 8). Esta actuación no contempla la reutilización del agua filtrada, ya que su 
objetivo principal es favorecer la infiltración al terreno, y dicha acción supondría la realización 
de colectores y bombeos que aumentarían el coste económico del proyecto. Además, el vacío le-
gal existente sobre la reutilización de aguas pluviales filtradas entorpece cualquier propuesta de 
reutilización posterior sin previa depuración. En segundo lugar, la zanja de vegetación ubicada 
en la zona delantera del edificio recibe el drenaje de pluviales de dicha infraestructura que está 
provisto de un tubo dren, un tubo microperforado recubierto con un geotextil y grava para evitar 
la filtración de finos.

Figura 8. Zanja vegetal de infiltración y depósito de filtración para agua de lluvia

Fuente: Fotografías de los autores (3/11/2020).

3.4.  San Fulgencio
El tercer caso de estudio es el que corresponde al estanque inundable anexo al Polideportivo Mu-
nicipal de San Fulgencio (Figura 9). El objetivo principal de esta actuación es, por un lado, dotar 
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a este espacio de una zona verde, y de otro lado potenciar el uso del agua regenerada procedente 
de la EDAR de San Fulgencio – Dayas.

Figura 9. (A) Ubicación Polideportivo municipal de San Fulgencio; (B) Diseño de las instalaciones 
hidráulicas anexas al polideportivo municipal; (C) Estanque inundable.

Fuente: PNOA, ICV y García de Consuegra Priego, 2020, p. 582. Elaboración propia.

De esta forma, se continuaría con el Plan Municipal de Utilización de Agua procedente de la 
depuradora, que iniciaron de forma conjunta el ayuntamiento de San Fulgencio e Hidraqua en el 
año 2017, ya que, hasta ese momento, el agua regenerada en la planta depuradora, unos 800,000 
m3, era vertida al mar. Es a partir de este momento cuando se empieza a apostar por el uso del 
agua residual depurada para el riego en el municipio de San Fulgencio (Diario Información, 
2017). No obstante, con la construcción del estanque, se incrementa la superficie de zonas verdes, 
en las cuales se fomenta el uso de agua regenerada tanto para su función ornamental, como para 
el riego de la vegetación, evitando así el vertido de este recurso hídrico no convencional al mar. 
Es necesario considerar que la existencia de esta actuación permite que este entorno se adapte y 
gestione de forma adecuada las aguas de escorrentía en dicho espacio. El estanque está dotado 
con un sistema de telemando que regula el nivel del agua y, en tiempo de lluvias, el nivel de la 
lámina de agua se reduce para poder captar la escorrentía. Además, en las inmediaciones del lago 
hay dispuestas unas zanjas de vegetación de biorretención, provistas de un material filtrante, y 
una capa de geotextil para filtrar los materiales más pesados diluidos en el agua. Estas zanjas están 
pensadas para que el agua de escorrentía generada en la superficie se dirija hacia ellas y favorecer 
la retención de la misma en el lugar de origen. Tanto los imbornales como las zanjas filtrantes 
tienen como objetivo captar la escorrentía superficial generada, filtrarla y transportarla mediante 
tubos dren hacia la arqueta rebosadero que vierte las aguas a la red de azarbes.

4. Discusión
El aumento de la recurrencia de episodios de precipitación caracterizados por una alta intensi-
dad y el incremento de las superficies impermeables a causa de la urbanización desmedida, ha 
propiciado un incremento de áreas afectadas por inundaciones en los medios urbanos. Ante este 
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hecho, se está produciendo un cambio de paradigma a la hora de abordar y solucionar esta pro-
blemática, apostando por las SBN y los SUDS. Sin embargo, el agua pluvial debe de ser conside-
rada como un recurso potencial que, a través de estos sistemas alternativos, permita la creación y 
el mantenimiento de zonas verdes, reduciendo el uso de recursos convencionales para este fin. Es 
por ello que, cada vez más, las aguas pluviales y regeneradas, están teniendo una mayor impor-
tancia en las ciudades a la hora de ser integradas dentro del ciclo hídrico urbano, ya que se trata 
también de una posible solución para mejorar la calidad de las aguas, antes de ser depuradas y 
regeneradas, a través de tratamientos físicos y biológicos.

Con este análisis se ponen de relieve las medidas implementadas en los municipios de Rojales, 
San Fulgencio y Daya Nueva, pioneros en la ejecución de este tipo de actuaciones en el Bajo Se-
gura. Estos sistemas, aunque planteados dentro de un marco sostenible y de gestión integral del 
agua, presentan, no obstante, pequeñas deficiencias que tienen que ver con el carácter estructural 
de las medidas. El caso de Rojales destaca por su envergadura y la gran capacidad de adaptación 
de un territorio muy modificado. La infraestructura desarrollada en el parque forestal El Reco-
rral, finalizada en mayo de 2019, ha transformado este espacio en una zona lúdica que, además 
de poseer un carácter ornamental y recreativo, se distingue por su particular función en la ges-
tión del ciclo hidrológico, potenciando su finalidad en la mitigación del riesgo de inundación y 
fomentando el aprovechamiento de los recursos hídricos no convencionales. Dicha reutilización 
hídrica ha sido posible tras la remodelación de la EDAR Lo Pepín y el tanque anti-DSU de Doña 
Pepa, concluidas en noviembre de 2019 y enero de 2021, respectivamente. La actuación efectuada 
en noviembre de 2020 en el Parque Europa de Daya Nueva presenta un buen planteamiento en 
cuanto a la gestión de la escorrentía se refiere, que, con sistemas de drenaje sostenible mediante 
zanjas filtrantes pretenden controlar la escorrentía en origen, su calidad y favorecer la infiltración 
en el terreno. El estanque inundable de San Fulgencio ultimado en diciembre de 2019, potencia 
la gestión de la escorrentía de la zona, aunque la topografía del entrono dificulta el desempeño de 
dicha función, debido a la escasa pendiente del terreno. Estas iniciativas, proyectadas a escala lo-
cal, son el resultado del trabajo conjunto que han desempeñado las administraciones locales con 
la entidad Hidraqua. Los ayuntamientos son los que deben aprobar estos proyectos y otorgar los 
permisos correspondientes para su ejecución. Por tanto, existe una colaboración estrecha entre 
los consistorios municipales, en los cuales se han llevado a cabo estas actuaciones, y la empresa 
concesionaria de agua que ha desarrollado las infraestructuras que las componen. En cuanto a la 
efectividad de las mismas, el balance resulta positivo, ya que las actuaciones proyectadas para mi-
tigar los efectos de la escorrentía en localizaciones concretas a escala local, funcionan como esta-
ba previsto. Si bien es cierto que dichas obras se finalizaron, en su mayor parte, con posterioridad 
al evento de precipitación de 2019, en el cual el entorno del Parque El Recorral se vio afectado.

Siguiendo esta dinámica, existen otras tipologías o metodologías de gestión de la escorrentía en 
medios urbanos en distintas localidades a lo largo de la fachada mediterránea. Las actuaciones 
más conocidas en la provincia de Alicante son el Parque Inundable de La Marjal y el Tanque 
Anticontaminación Ingeniero José Manuel Obrero Díez, estudiados y analizados por Hernández 
Hernández et al. (2016), Morote Seguido y Hernández Hernández (2016 y 2017) y Olcina Cantos 
et al. (2018) autores que destacan la importancia de este tipo de actuaciones, que, por un lado, 
permiten incrementar la oferta de agua para determinados usos, disminuyendo el uso de agua 
potable, y por otro lado, mejoran la gestión del riesgo de inundación y reducen la carga contami-
nante de la escorrentía pluvial.
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Siguiendo la misma línea, Casal-Campos et al. (2012), Perales Momparler (2015) y Perales-Mom-
parler et al. (2014, 2015, 2017), centran su investigación en la provincia de Valencia, donde ana-
lizan las actuaciones en materia de drenaje sostenible en las localidades de Xàtiva y Benaguasil, 
avalando la implantación de SUDS como medidas flexibles para la gestión de las escorrentías en 
medios urbanos y la mitigación y adaptación al cambio climático. Para la gestión eficiente de la 
escorrentía en medios urbanos, es de vital importancia tener en cuenta el factor de la contami-
nación en las superficies impermeables, en esta vertiente Andrés-Doménech et al. (2018) carac-
terizan la escorrentía, para la zona urbana del campus de la Universidad Politécnica de Valencia, 
considerando su cantidad y calidad, al mismo tiempo que evalúan la influencia de la variable 
meteorológica en el lavado de los contaminantes por la escorrentía urbana.

Las aguas pluviales se han convertido en una fuente potencial de recursos hídricos, ya que su 
aprovechamiento supone un beneficio en el ciclo hidro-social de los entornos urbanos. Según el 
estudio realizado por Domènech y Vallès (2014) un ejemplo de que el agua pluvial es una fuente 
alternativa, se encuentra en la región metropolitana de Barcelona, donde desde 2002 se han apro-
bado ordenanzas para el ahorro de agua mediante la instalación en las nuevas edificaciones de 
sistemas de recolección de agua de lluvia o de reutilización de aguas grises (Domènech y Vallès, 
2014). Un caso paradigmático de esta región, es el estudiado por Domènech y Saurí (2011) en 
el municipio de San Cugat del Vallès, donde se ha incorporado este tipo de recursos hídricos al 
ciclo hidro-social del agua como implementación de su Plan Municipal de Adaptación al Cambio 
Climático. En este sentido, el aprovechamiento potencial del agua de lluvia en la región medite-
rránea está adquiriendo una importancia creciente, así en los estudios realizados por Villar-Na-
vascués et al. (2018, 2020) para la provincia de Alicante, se propone la captación de agua de lluvia 
para consumo doméstico como alternativa a los recursos convencionales y como una medida de 
adaptación al cambio climático.

La puesta en marcha del Plan Vega Renhace (Generalitat Valenciana, 2020) para la mejora de 
la resiliencia en la comarca de la Vega Baja del Segura afectada por eventos atmosféricos extre-
mos (inundaciones y sequías, principalmente) puede suponer un impulso importante para el 
desarrollo de actuaciones municipales de aprovechamiento de agua pluvial. Se trata de un plan 
estratégico que integra 28 actuaciones prioritarias a desarrollar en los próximos años para la re-
cuperación socio-económica de este territorio y la adaptación a los extremos atmosféricos. Entre 
estas medidas se incluyen: a) la renovación de todas las EDAR de la comarca (sistemas terciarios 
y desalación), para alcanzar un nivel de reutilización de aguas residuales del 100% (actuación 
nº 10) en uno de los territorios más afectados por la escasez natural de recursos hídricos, en la 
región climática seca del sureste ibérico; y b) la implantación de Sistemas Urbanos de Drenaje 
Sostenible en los municipios de la comarca, bajo la fórmula de cooperación público-privada, con 
las empresas concesionarias del agua potable. Los SUDS son un equipamiento infraestructural 
idóneo para la reducción del riesgo de inundaciones en zonas urbanas que complementa la efica-
cia de las obras hidráulicas tradicionales. Frente a éstas, los SUDS permiten el aprovechamiento 
de las aguas pluviales almacenadas en depósitos o embalses ajardinados para diferentes usos. 
Además, por su concepción, como equipamientos adaptados a la naturaleza, tienen un diseño de 
menor impacto que los encauzamientos fluviales tradicionales.

En cuanto a la gestión del riesgo de inundación, las propuestas deben contemplarse como me-
didas complementarias a las medidas estructurales rígidas. En el municipio de Oliva, en su Plan 
de Acción Local contra el Riesgo de Inundación (PAMRI) contemplan medidas no estructurales 
para la reducción del riesgo de inundación, como el drenaje urbano sostenible (Porta-Sancho, 
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Castillo-Rodríguez, Escuder-Bueno, y Perales-Momparler, 2016). En este sentido va encaminado 
el Plan Vega Baja RenHace, con la implementación de medidas rígidas y blandas, que estén del 
lado de la sostenibilidad, para 18 municipios de los 27 que componen la comarca del Bajo Segura.

5. Conclusiones
Esta investigación expone un análisis general de las medidas implementadas en algunos munici-
pios del Bajo Segura, donde se ha apostado por el aprovechamiento del agua pluvial y residual re-
generada. Con este análisis quedan justificadas dichas medidas, que han resultado ser una buena 
gestión en materia hídrica, ya que el uso de los caudales pluviales y residuales han fomentado la 
creación de nuevas zonas verdes, incrementándose así las superficies permeables y, por otro lado, 
estas nuevas zonas permitirán la reducción del riesgo de inundación, al disminuir volúmenes 
acumulados tras precipitaciones intensas.

En este sentido, las tres actuaciones descritas han resultado beneficiosas. En el caso de Rojales, 
se ha podido incrementar la oferta de agua residual depurada para usos urbanos con 163,000 m3, 
ahora el caudal depurado es totalmente reutilizado y se han eliminado los vertidos a las lagunas 
saladas de La Mata y Torrevieja. En Daya Nueva, se apuesta por el drenaje sostenible, gestionando 
la escorrentía en origen y favoreciendo la infiltración al terreno, mientras que, en San Fulgencio, 
el lago inundable, además de recibir agua depurada, gestiona las escorrentías que se producen en 
la zona, vertiendo el agua filtrada a la red de azarbes.

A este respecto, hay que destacar el interés que muestra la empresa Hidraqua Gestión Integral de 
Aguas de Levante S.A., concesionaria de servicios medioambientales y del ciclo integral del agua, 
dentro del grupo Suez, que con estas actuaciones da cuenta de que persigue objetivos de desarro-
llo sostenible, para crear ciudades más resilientes que puedan adaptarse al cambio climático. Por 
ello, bajo el principio de responsabilidad social dentro del marco de la gestión integral del agua, 
apuesta por alternativas hidroeficientes que favorecen la reutilización del agua, a la vez que mejo-
ra la gestión de la escorrentía urbana en espacios problemáticos. Como resultado, la creación de 
zonas verdes generadoras de biodiversidad y capaces de amortiguar los efectos de las escorren-
tías, reduciendo su cantidad y mejorando su calidad, en las cuales se aprovecha el agua residual 
depurada para uso ornamental y de riego en detrimento del agua potable.

El interés por la gestión de las aguas pluviales ha aumentado en las últimas décadas al ser consi-
deradas como un recurso importante dentro del ciclo integral del agua. A tenor de ello, las SBN 
y los SUDS se están consolidando como una herramienta para afrontar la gestión de las aguas 
pluviales, actuando, principalmente, en la reducción de la escorrentía circulante y en la mejora 
de la calidad de las aguas. Aunque estas actuaciones presentan múltiples beneficios, los costes de 
las infraestructuras son uno de los factores que dificulta la ejecución de las mismas en el ámbito 
local. Por tanto, es necesario incorporar estos sistemas a la planificación territorial y proporcionar 
ayudas y subvenciones para materializar su implementación a las infraestructuras ya existentes 
(Arahuetes y Olcina Cantos, 2019). Por otro lado, es necesario realizar Planes Municipales de 
Adaptación al Cambio Climático, que aboguen por el cumplimiento del Objetivo 6 Agua limpia 
y saneamiento y Objetivo 13 Acción por el clima, propuestos en la Agenda 2030 para la consecu-
ción de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

La implementación de medidas sostenibles para la gestión del agua de escorrentía, está adqui-
riendo gran importancia en el ciclo integral del agua, ya que suponen una adaptación frente a los 
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efectos de las inundaciones y la sequía, contribuyendo a la creación de ciudades más resilientes. 
Por ello, y ante la existencia limitada de evidencia científica sobre la función de estos sistemas 
en el sureste español, la divulgación de estas experiencias es fundamental para el conocimiento 
y educación ambiental de la sociedad, ya que dichas soluciones precisan de la responsabilidad 
social para su mantenimiento y efectividad, para hacer frente a los retos sociales del siglo XXI 
(European Commission, 2015).

En relación con las medidas antes descritas, en un futuro, se debería evaluar el grado de efectivi-
dad de las mismas y continuar describiendo otras infraestructuras ya ejecutadas o proyectadas en 
el futuro, dentro del marco del Plan Vega Baja RenHace, en la comarca del Bajo Segura.
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Resumen
Cuba se encuentra inmersa en la restructuración de su sistema económico con un 
conjunto de políticas dirigidas a un ordenamiento financiero, modificación en la 
distribución de los ingresos de la población en lo referido a salarios, pensiones, 
prestaciones de asistencia social, y la eliminación paulatina de subsidios que sub-
vencionan programas de corte social. Estas apuestas pretenden potenciar el desa-
rrollo de las fuerzas productivas, las estructuras locales de gobierno y otorgarles 
mayor autonomía de cara a una mejor gestión de su desarrollo. En este escenario, 
se precisa comprender los procesos de asimilación histórica del espacio rural, por 
lo que se analizan las dinámicas de población y poblamiento en el oriente de Cuba, 
mostrando resultados poco favorables a partir de los movimientos emigratorios, 
requiriéndose políticas con enfoque territorial diferenciadas y efectivas. Tradicio-
nalmente se ha asociado el medio rural como oposición a lo urbano y las políticas 
sectoriales han centrado su accionar en las actividades agropecuarias (por lo gene-
ral con poco valor añadido) como sinónimo de desarrollo rural. Varias de las inves-
tigaciones que se han realizado en el país, refuerzan la necesidad de trascender esta 
mirada y hacer propuestas innovadoras que contribuyan a un nuevo paradigma del 
desarrollo rural.

Palabras clave: Dinámicas rurales; sistema de asentamientos; poblamiento, desarrollo te-
rritorial.
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Abstract
Cuba is immersed in the restructuring of its economic system with a set of policies aimed at a fi-
nancial order, modification in the distribution of the population’s income about wages, pensions, 
social assistance benefits, and the gradual elimination of subsidies that subsidize social programs. 
These bets are intended to promote the development of the productive forces, the local govern-
ment structures and grant them greater autonomy to better manage their development. In this 
scenario, it is necessary to understand the processes of historical assimilation of the rural space, 
for which the dynamics of population and settlement in eastern Cuba are analyzed, showing un-
favorable results from emigration movements, requiring policies with a differentiated territorial 
approach and effective. Traditionally, the rural environment has been associated as opposition to 
the urban environment, and sectoral policies have focused their actions on agricultural activities 
(generally with little added value) as a synonym for rural development. Several of the investiga-
tions that have been carried out in the country, reinforce the need to transcend this perspective 
and make innovative proposals that contribute to a new paradigm of rural development.

Keywords: Rural dynamics; settlement system; settlement, territorial development.

1. Introducción
Por su importancia en el nuevo ordenamiento rural en construcción, se necesita profundizar y 
trabajar sobre el conocimiento de las dinámicas territoriales rurales emergentes en Cuba y los 
efectos de las políticas públicas que afectan no solamente a la estructura agraria, sino que se 
manifiestan con particular intensidad en las estructuras organizativas y de dirección que durante 
casi cuatro décadas tuvieron bajo su responsabilidad el desenvolvimiento del sector agrario en del 
país, como principal renglón del desarrollo rural.

Una de las debilidades en los estudios y/o apuestas hacia el medio rural cubano, es la escasa pre-
sencia de enfoques territoriales y diferenciados con predominio de las políticas sectoriales. Se 
exceptúan los ingentes esfuerzos realizados por el sistema de planificación física del país, aunque 
muy constreñido a la localización de objetivos de la infraestructura económica decidida por di-
chos sectores e instancias gubernamentales de los niveles nacionales.

Entender los cambios que se producen en las dinámicas socioeconómicas y de otra índole en los 
territorios, es una cuestión de base para cualquier intervención o definición de políticas públicas 
que se quieran implementar. Por ello, el presente artículo forma parte de una investigación en 
curso, cuya finalidad es profundizar en los cambios en el medio rural en el oriente de Cuba desde 
dos perspectivas esenciales: la primera, análisis de indicadores sociodemográficos y económicos 
seleccionados de los 54 municipios de la región objeto de estudio, así como la dinámica del sis-
tema de asentamientos (sobre este aspecto se centrarán los resultados que aquí se exponen); y 
la segunda, estudio de caso en el municipio Bartolomé Masó de la provincia Granma, donde se 
hace énfasis a partir de técnicas cualitativas, en las causas explicativas de los procesos territoriales 
rurales desde la perspectiva de diversos actores sociales en el medio rural y la forma en la que se 
verifican los procesos de apropiación social del territorio.
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2. Discusión y metodología
Los procesos de asimilación del espacio rural en Cuba son el resultado de diferentes momentos 
del acontecer político, económico y social. La imposición de mecanismos de dominación colonial 
(con la conquista y colonización por parte de España) y capitalista (con el denominado período 
neocolonial con la fuerte presencia de los Estados Unidos de América), transformaron el campo 
cubano y lo convirtieron en un mosaico de problemas agudos y desequilibrios territoriales entre 
el oriente y el occidente. Con posterioridad a 1959, en un contexto marcado por transformacio-
nes políticas, económicas y sociales inherentes a la construcción del socialismo, la manifiesta 
conflictividad socioterritorial heredada centra la atención de las acciones del nuevo gobierno. No 
obstante, a pesar de los ingentes esfuerzos en materia de servicios sociales básicos, en la redistri-
bución del ingreso, así como en la construcción de una sociedad igualitaria, la debacle del campo 
socialista en 1990 puso en evidencia las debilidades de una economía dependiente con creces del 
sector externo y del monocultivo de la caña de azúcar.

El país no fue una excepción en el entramado de las corrientes latinoamericanas a favor de la in-
tensificación de la urbanización como sinónimo de desarrollo. Por su parte, la diversificación del 
empleo rural se orientó hacia sectores no productivos (servicios de salud y educación), se produ-
jo un proceso de descampesinización a partir de la aparición del trabajador o empleado agrícola 
y la estatalización de los medios de producción como forma dominante de la política económica.

De acuerdo con Valdés (2009) el cubano, es la evolución de un modelo básico de inspiración le-
ninista, que se caracteriza por una concentración y centralización de poderes, una creciente me-
diación burocrática, una alta legitimidad, una permanente movilización de masas y su dirección 
suprema por un partido político de vanguardia. La dirección del sistema se rige, en general, por 
los principios del centralismo democrático, los cuales establecen que, tras el debate de opiniones, 
la minoría se subordina a la mayoría y cada colectivo a su instancia de dirección.

Producto a ese modelo, las intervenciones en al ámbito rural en su esencia, han tenido un carác-
ter sectorial, fragmentado y no han logrado desplegar el potencial, sobre todo el humano, que ha 
formado el país a lo largo de 60 años de construcción del socialismo. El territorio ha quedado 
relegado al soporte físico de las actividades económicas y humanas, limitando así adecuados en-
foques integrales que superen la mirada parcelada de los fenómenos rurales y su relación con un 
imaginario de atraso o netamente de actividades primarias.

En este sentido, en algunos estudios consultados sobre las problemáticas que afronta el medio 
rural en Cuba, los enfoques territoriales no han sido suficientemente abordados. Por lo general, 
tienen un sesgo sectorial o temático. No obstante, es de resaltar la actividad del Instituto de Plani-
ficación Física en su labor de profundizar en las dinámicas de los ámbitos territoriales en el país, 
aunque en no pocas ocasiones, priorizaron en sus trabajos el desarrollo de las fuerzas productivas 
con programas de inversiones, asignando a la población la función pasiva de abastecedores de 
fuerza de trabajo, subestimando su potencial creativo de participación en la conducción de los 
procesos productivos y confiando en su demostrada adhesión política al proyecto social, que por 
otra parte, daba prueba diariamente de su carácter popular con las medidas y decisiones concre-
tas que asumía a favor de las grandes masas (Baroni, 1998).

Otros estudios que se acercan a la problemática territorial o espacial se han desarrollado desde la 
geografía (Íñiguez, 2002; González, 2003; Oliveros, 2006; Mateo, 2015 y otros), haciendo énfasis 
en la cuestión territorial, con una perspectiva dirigida a los comportamientos desiguales de pro-
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cesos socio económicos y demográficos en su esencia. Enfatizaron en los cambios en la estructura 
y distribución de la población y el poblamiento, así como en las modificaciones en los patrones 
de uso, tenencia y gestión de la tierra, con inclinación hacia los procesos agrarios como sinónimo 
de desarrollo rural y al análisis de su heterogeneidad territorial.

Arias y Leyva (2017), destacan que diversos estudios realizados desde la sociología y otras disci-
plinas, han centrado su énfasis en dimensiones cuantitativas, analizando procesos de estratifica-
ción social, de diferencias en ingresos, características del empleo rural, procesos de campesini-
zación y cooperativización, impactos en el reordenamiento de la agroindustria azucarera de los 
años 2000, las transformaciones en las formas de tenencia de la tierra, juventud rural, entre otros, 
descuidándose los cambios en la funcionalidad de los valores y símbolos de la cultura como indi-
cador básico en los análisis de la organicidad de los cambios de la sociedad rural. Plantean ade-
más que, a inicios de la Revolución, la atención a las cuestiones rurales se centraba en su esencia 
en el monitoreo de las Reformas Agrarias, y con posterioridad comenzó una preocupación por el 
cooperativismo, la estructura interna del campesinado y los empleos rurales.

De lo anterior se deriva que, tanto para el mundo académico, como para los gestores de las po-
líticas públicas, y a lo largo de la historia rural en la etapa revolucionaria cubana, lo rural y la 
actividad agropecuaria han ido de la mano. En un primer momento, era expresión de un modelo 
de concentración de la propiedad en formas estatales y de grandes planes regionales, reflejo de 
un “gigantismo” al estilo de lo acontecido en la otrora Unión de Repúblicas Socialistas Soviéticas, 
con tendencia a una descampesinización y en detrimento de la cantidad de los trabajadores agrí-
colas. Con posterioridad al llamado período especial, que transcurre desde inicios de la década 
de los años 90 y que conllevó a la descapitalización del sector agropecuario, se puso en marcha un 
proceso de cambio en la correlación de las formas de gestión de la tierra, con predominio de la 
gestión no estatal en detrimento de la estatal, aunque esta última, dicta las pautas en la cadena de 
producción agropecuaria, al regir en sus eslabones claves de dirección. También se ha dado una 
transformación de un modelo extensivo a formas autogestionadas, surgiendo otras corrientes que 
tratan lo agrario como agrosistemas; así como el desarrollo de la agroecología y la apuesta hacia 
el autoabastecimiento de alimentos en la escala local, donde toma fuerza la agricultura urbana y 
suburbana (periurbana).

2.1. Lo rural y su delimitación conceptual
Tanto en Cuba como en diversas experiencias internacionales, la delimitación conceptual de lo 
rural con respecto a lo urbano es cada vez más difícil de definir, más aún con el avance de los 
procesos descritos por Santos (2000:159) como de “unicidad técnica, unicidad del tiempo (con la 
convergencia de los momentos) y unicidad del motor de la vida económica y social”, que condu-
cen al acercamiento de las distancias y formas de los vínculos entre espacios y territorios. Dentro 
de este marco, asociado sobre todo a las teorías del desarrollo, lo rural se ha erigido en países del 
contexto latinoamericano, en un espacio de marcada vulnerabilidad producto a diversos factores, 
tales como: pérdida del sustento de la vida de las poblaciones de ese entorno, deterioro de las 
condiciones ambientales, y políticas públicas que privilegian en gran medida los designios del 
capital global, entre otros factores.

La evolución de los enfoques de lo rural a partir del surgimiento de las teorías del desarrollo ha 
sido diversa en dependencia de variables de análisis y del posicionamiento de sus autores, jus-
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tificando o criticando los diferentes efectos positivos o negativos de la implementación de los 
diferentes modelos (Gómez, 2002; Schejman y Berdegué, 2004; Ramírez y López, 2015).

En el contexto cubano, aun cuando existe el debate acerca de diversas corrientes (entre ellas la 
nueva ruralidad), autores como González y Herrera (2017 en Arias y Leyva, 2017) e Íñiguez 
(2002), comentan que lo rural trasciende a la actividad tradicional agrícola, pero al existir un pre-
dominio de la oposición rural – urbana en las definiciones oficiales y censales, condiciona cual-
quier apuesta práctica para entender procesos y dinámicas rurales desde otras perspectivas. Por 
ende, dicha definición tiene su máxima expresión en términos estadísticos (mediante un sistema 
vertical de agregación de datos), al ser una forma operativa de analizar el sistema de asentamien-
tos humanos y sus características. Al respecto, en los momentos censales más recientes (2002 y 
2012) lo rural queda definido de la siguiente forma (Oliveros, 2006):

• Asentamiento humano urbano: Todos los asentamientos que cumplían una función político-
administrativa, es decir, que fueran cabecera municipal. Los asentamientos poblacionales que 
tuvieran 2000 o más residentes permanentes, siempre que cumplieran con las siguientes nueve 
características que identificaban las condiciones de vida urbana: a) Trazado de calle y orde-
namiento de las edificaciones. b) Presencia de espacios públicos representados por parques, 
plazas, paseos peatonales con posibilidades para el descanso, el esparcimiento y el intercambio 
social permanente. c) Alumbrado público representado por un sistema de luminarias que den 
servicio como mínimo a las vías y espacios públicos principales del asentamiento. d) Presencia 
de acueducto que sirva a las viviendas de forma interna o extradomiciliaria. e) Sistema de tra-
tamiento de residuales representado por la existencia de alcantarillado o fosas que permitieran 
la evacuación de los residuales que lo componen. f) Servicio médico asistencial representado 
por hospital, policlínicos o cobertura brindada por la institución del médico de la familia. g) 
Servicio de educación a través de la presencia de los centros educacionales. h) Servicios gas-
tronómicos y comerciales. i) Presencia de servicios de telefonía pública, correos y telégrafos, 
así como señales de radio y televisión.

• Asentamiento humano rural: todos los lugares con población residente de forma permanente 
que no clasificaron como urbanos, los que en función del número y distancia que separaba las 
viviendas que lo componían, podían ser concentrados o dispersos.

2.2. Metodología.

2.2.1. Selección de la zona de estudio
La zona de estudio está compuesta por 54 municipios y cinco provincias (Figura 1). En sentido 
general, esta región y en particular su entorno rural, ha sido no en pocas ocasiones foco de aten-
ción en diferentes escenarios. Dentro del imaginario popular (sobre todo en la zona occidental) 
se asocia con atraso, empleando algunas veces términos peyorativos para llamar a las personas 
migrantes de esta región.
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Figura 1. Zona de estudio.

Fuente: Elaboración Propia. Base cartográfica de Open Street Maps, 2020.

La crisis de los años 90 del pasado siglo produjo un impacto severo en la vida cotidiana de la po-
blación cubana. El sector agrario y rural se descapitalizó casi en su totalidad, al perder el 80% del 
mercado a los que se destinaban las exportaciones cubanas, así como los suministros de insumos 
y medios necesarios para el desarrollo de la actividad agropecuaria. En este período se acentuó el 
éxodo de población, tanto rural como urbana, del oriente del país hacia el occidente (sobre todo 
hacia la capital) y una migración importante hacia otros países.

Varios estudios realizados en aquel entonces sobre condiciones de vulnerabilidad, mostraban que 
numerosos municipios de la zona oriental, estaban entre los más críticos, por ejemplo, en 1997, 
en un estudio sobre vulnerabilidad alimentaria en Cuba coordinado por el Instituto de Planifica-
ción Física (IPF) mostró que el 61 % de los municipios de esta zona eran muy vulnerables, el 20 
% vulnerables y alrededor del 19 % poco vulnerables, lo que denotaba que el 81 % de los muni-
cipios, estaban en condiciones de vulnerabilidad alimentaria (Programa Nacional de Alimentos 
en Cuba, 2001).

La base fundamental del desarrollo económico de estos territorios ha sido la actividad agrope-
cuaria y la agroindustria azucarera, con algunas zonas localizadas en la vertiente norte para el 
desarrollo turístico y minero – metalúrgico. Las actividades económicas que están presentes se 
caracterizan mayormente por su poco dinamismo económico y escasa diversidad estructural y 
productiva.

Otro de los aspectos por lo cual se ha decidido este tipo de investigación, ha tenido como punto 
de partida, la aproximación empírica con la que se han atendido las demandas crecientes de los 
gobiernos municipales para impulsar procesos de cambios gestionados desde sus estructuras, 
replicando en muchos casos, la cultura paternalista de los entes públicos sobre la sociedad y los 
enfoques sectoriales. Todo ello, y la revisión de un sinnúmero de planes de desarrollo local, pla-
nes generales de ordenamiento territorial, programas sectoriales de agricultura, vivienda etc., ha 
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validado la necesidad imperiosa de comprender las problemáticas y procesos desde un enfoque 
territorial como plataforma de actuación que garantice una integralidad en las acciones.

Por ello, el presente artículo, forma parte de un trabajo de investigación que se sustenta en la ne-
cesidad de comprender la evolución (en lo que va de siglo XXI) del desarrollo rural en las provin-
cias del oriente del país, teniendo en cuenta los efectos producidos por las reformas económicas 
y sociales de los últimos diez años. Esta aproximación es importante valorarla con el empleo de 
las categorías geográficas (espacio, región, territorio, lugar), con la finalidad de poder realizar un 
acercamiento integral y su repercusión en el territorio como “ente vivo” del desarrollo nacional.

La dinámica del poblamiento es una variable importante para comprender las principales tenden-
cias en esta región. Las fuentes fundamentales empleadas son los Censos de Población y Vivien-
das de 2002 y 2012, este último con una actualización de los estimados de población y unidades 
de alojamiento en 2018. Para la definición de los asentamientos rurales se parte de la clasificación 
de los censos de 2002 y 2012 de la Oficina Nacional de Estadísticas e Información (ONEI).

Desde el punto de vista de la expresión física del poblamiento se conforma espacialmente de dos 
maneras: concentrado o disperso (ONEI, 2017). Asentamientos concentrados, los que agrupan 
15 viviendas o más, separadas entre sí hasta 50 metros y dispersos por oposición. Los primeros, 
en el Censo de 2012 se ordenan de acuerdo con lo siguiente: a) Ciudad, asentamiento humano 
urbano de 20 000 y más habitantes que se caracteriza por su gran diversidad, especialización 
económica y desarrollo social y cultural, que ejerce generalmente una determinada influencia 
territorial (Ciudad Capital: 500 000 y más habitantes; ciudad de primer orden: desde 100 000 
hasta 499 999; ciudad 2do orden: 50 000 hasta 99 999; ciudad de 3er orden: 20 000 a 49 999). b) 
Pueblo, son los asentamientos humanos concentrados cuya población residente oscila entre 2 000 
y 19 999 habitantes. Se pueden distinguir los pueblos urbanos y los pueblos rurales; pueblo de 
1er orden: de 10 000 a 19 999 habitantes; pueblo de 2do orden: 5000 a 9 999; pueblo 3er orden: 2 
000 a 4 999. c) Poblado, son los asentamientos humanos concentrados cuya población residente 
oscila entre 200 y 1999 habitantes. También en esta categoría se pueden distinguir los poblados 
urbanos y los poblados rurales; poblado de 1er orden: 1 000 a 1 999 habitantes; poblado de 2do 
orden: 500 a 999; poblado de 3er orden: 200 a 499. d) Caserío: Son todos los asentamientos de 
población concentrada menores de 200 habitantes e) Población dispersa.

Las técnicas fundamentales para el análisis de la información se centran en el análisis espacial a 
partir del empleo del software ArcGis Desktop 10.4. Se realizan dos métodos de interpolación de 
distancia inversa (IDW por sus siglas en inglés), el cual permite mediante capas de puntos (en 
este caso los asentamientos), obtener la variación del fenómeno analizado (cantidad de pobla-
ción), dando mayor peso y prioridad a las distancias menores a dichos puntos. Por otra parte, 
se realizan resúmenes de casos a partir de salidas gráficas con el empleo de la plataforma Excel.

3. Resultados
La configuración del escenario rural del Oriente de Cuba no es el resultado solamente de los 
procesos más recientes, sino atestigua rasgos distintivos desde su asimilación histórica ocurrida 
durante la conquista y colonización del país. Desde esta etapa, el poblamiento en Cuba tuvo un 
origen y evolución con patrones urbanos bastante marcados, pues el proceso tuvo su génesis en 
la extinción de los aborígenes que habitaban en la época prehispánica, en la infructuosa búsque-
da de importantes yacimientos de metales preciosos y en la posterior construcción de las siete 
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primeras villas, concentradas en el oriente y centro del país, mientras que en el occidente, solo la 
Villa de San Cristóbal de La Habana.

La región oriental del país fue la zona original de asentamiento de la colonización, por una parte, 
por la proximidad a La Española (hoy Haití y República Dominicana), centro administrativo y 
político del nuevo imperio y a las óptimas condiciones geográficas que ofrecía, mientras que por 
otra, por las posibilidades del aprovechamiento de la población, por confluir importantes asenta-
mientos aborígenes como mano de obra esclava para la minería de metales preciosos (Centro de 
Estudios Demográficos, 1978).

A finales del siglo XIX y refrendado en 1902, Cuba dejó de ser colonia de España. Sin embargo, no 
sólo en lo económico, sino incluso en lo jurídico, se convirtió en neocolonia de Estados Unidos. 
Comenzó una historia de dependencia económica y política, donde el proceso de modernización 
y concentración generados en la industria azucarera y el cultivo de la caña de azúcar por capitales 
mayormente norteamericanos planteó nuevas necesidades de fuerza de trabajo, incapaces de ser 
aportadas por la población del país, se recurrió a la inmigración masiva.

El crecimiento de la población cubana y los cambios en su estructura estuvieron matizados por 
dos grandes corrientes inmigratorias, que indudablemente repercutieron sobre sus patrones de-
mográficos. La primera tuvo lugar a principios del siglo XIX, donde los esclavos africanos tuvie-
ron el peso fundamental. La segunda corriente ocurrió a lo largo de las tres primeras décadas del 
siglo XX, integrada básicamente por españoles y antillanos.

En ese sentido, las zonas norte y suroeste de la entonces provincia de Oriente y el sur de Cama-
güey, serían las que recibirían la mayor parte de los migrantes durante la expansión azucarera. En 
ellas se realizaron las mayores inversiones norteamericanas en el renglón agrícola y la industria 
azucarera.

La configuración rural en la época de la neocolonia desde 1902 a 1958 (aunque no fue homogéneo 
en cada uno de los años), se caracterizó por la persistencia de problemas sociales agudos provoca-
dos por los bajos ingresos, escasa asistencia y seguridad social, bajos niveles educacionales y cul-
turales, servicios de salud precarios y poco accesibles para los estratos sociales más pobres, pro-
blemas serios en la vivienda con un fuerte déficit habitacional. Se constaban diferencias marcadas 
en el salario básico de los obreros urbanos y rurales y el prolongado período del tiempo muerto 
(período entre zafras azucareras), promovía intensamente la migración estacional, casi siempre 
definitiva, hacia la ciudad. Por otra parte, existió un predominio de una agricultura extensiva con 
grandes latifundios y miseria casi absoluta en el sector campesino. El 10 % aproximadamente de 
los tenentes dedicados a la explotación agrícola (ya sean empresas o campesinos ricos, terrate-
nientes y burgueses agrarios) poseía casi el 75% de área nacional en 1958 (Rodríguez, 1979).

Estas cuestiones socioterritoriales heredadas de gobiernos anteriores a 1959, ya habían confi-
gurado un poblamiento en la zona oriental con características singulares, teniendo en cuenta la 
jerarquía que representaron ciudades como Santiago de Cuba y Holguín, las más importantes de 
la época, aunque la mayor parte de las inversiones se concentraron en el occidente, sobre todo 
en La Habana. La década de los años 60 marca el inicio de las acciones encaminadas al diseño de 
políticas de desarrollo territorial más allá de los límites de la capital. En lo referido al sistema de 
asentamientos, hubo importantes programas en cobertura de servicios básicos y otros, y se cons-
truyeron comunidades rurales dotadas de los mismos que contribuyeron a mejorar la calidad de 
vida de la población rural.
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Por otra parte, la zona de estudio tiene unas características desde el punto de vista físico – geo-
gráfico bastante distintivas. Está compuesta por dos de los grandes macizos montañosos del país: 
Sierra Maestra y Nipe-Sagua-Baracoa, los cuales están separados por una depresión inter monta-
ñosa. Ello da lugar, según Mateo (2015), a la división de la macro región en tres grandes distritos: 
las montañas de la Sierra Maestra, las montañas del nordeste de oriente, y la depresión de Cauto 
– Guantánamo.

Las principales actividades económicas se verifican en la zona inter montañosa. Su desarrollo 
experimenta la influencia de dos factores limitantes: la existencia de paisajes zonales secos y semi 
secos, y la interacción entre las aguas oceánicas y marinas y las aguas terrestres. Por ende, el 
proceso de asimilación del territorio, así como la morfología del paisaje y distribución de los 
recursos naturales en esta región del país, ha conformado una red de asentamientos humanos 
principalmente en la premontaña y las extensas llanuras que cubren la mayor parte de la región 
(Mateo, 2015).

3.1. Principales cambios en el sistema de asentamientos humanos en el período 2002-
2018
En el período analizado, no hay cambios significativos entre la aparición o desaparición de asen-
tamientos humanos, por tanto, no ha sido una de las dinámicas sobresaliente en los últimos años. 
Este proceso fue más importante posterior a la década de los años 70 del pasado siglo por las 
políticas territoriales implementadas y por el proceso de cooperativización en la actividad agro-
pecuaria. Como se aprecia en la Figura 2, desde el punto de vista espacial, la concentración mayor 
tiene su máxima expresión en la parte este de la provincia Las Tunas y centro-norte de Holguín, 
también en el centro-este de la provincia Granma.

Figura 2: Distribución espacial de los asentamientos humanos en el área de estudio, año 2018.

Fuente: Elaboración propia a partir de Censo de Población y Vivienda, 2012 (actualizado para 2018).
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Figura 3: Distribución espacial de los asentamientos humanos rurales en el área de estudio.

Fuente: Elaboración propia a partir de Censo de Población y Vivienda, 2012 (actualizado para 2018).

Es preciso agregar que la distribución de los asentamientos se corresponde con un continuo al-
rededor de las principales vías de comunicación. En cuanto a la densidad de asentamientos hu-
manos con categoría rural (Figura 3), la distribución es más o menos similar, aunque llama la 
atención que las manchas más oscuras y por ende donde hay mayor densidad, se encuentran 
cercanas a los principales asentamientos urbanos, ya sea capitales de provincia y algunas cabece-
ras municipales. Este proceso puede estar asociado a las políticas de urbanización y a programas 
recientes de fortalecer la producción de alimentos cercanos a los enclaves urbanos dentro del 
Programa de Agricultura Urbana y Suburbana promovidos por el gobierno.

Desde el punto de vista de la distribución espacial (Figura 4) de la población en el área de estudio, 
las mayores densidades se verifican alrededor de las ciudades principales, también de las cabe-
ceras municipales y manchas que siguen las principales vías de comunicación del territorio. Los 
vacíos mayores se pueden apreciar en las provincias Santiago de Cuba y Guantánamo, aunque hay 
una alta concentración en las ciudades principales. Por otra parte, se aprecian zonas con menor 
densidad de población en los macizos montañosos y zonas más cercanas a la costa, principal-
mente zonas bajas o cubiertas con vegetación costera. No se compara con información del año 
2002, porque los cambios vistos espacialmente con este método de análisis no reflejan grandes 
variaciones en su distribución espacial.
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Figura 4: Distribución espacial de la población a partir de los asentamientos humanos. 2018.

Fuente: Elaboración propia a partir de Censo de Población y Vivienda, 2012 (actualizado para 2018).

Las principales tendencias y cambios en población y poblamiento (2002 y 2018) revelan que la 
tercera parte de la población se concentraba en las Ciudades de Primer Orden (ver Figura 5), 
con un crecimiento de 1,4 % en el 2018 con respecto al 2002. En términos de población total, 
la tendencia fue al crecimiento de las categorías de asentamientos urbanos, resultando el mayor 
incremento en los Pueblos de Tercer Orden (27 %), mientras que, en el caso contrario de estas 
categorías urbanas, se encuentran los Pueblos de Segundo Orden cuyo decrecimiento fue de un 
3,7 %. En cuanto a los asentamientos con categorías rurales, llama la atención el incremento de 
población en los Poblados de Primer Orden (con alrededor de 20 %), ligero incremento en los 
de Segundo y disminución en el resto (Poblados de Tercer Orden con decrecimiento de casi 7 %, 
Caseríos de 3 % y rural Dispersa con disminución significativa de casi un 38 %). Lo que resulta 
llamativo que las categorías rurales de menor tamaño poblacional son las que mayor porcentaje 
de población han perdido.

Figura 5: Población total y unidades de alojamiento según categorías de asentamientos en la zona de 
estudio (2002-2018)

Fuente: Elaboración propia a partir de Censo de Población y Vivienda, 2012 (actualizado para 2018).
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En cuanto a las unidades de alojamiento, entre ambos años de referencia, la tendencia es hacia el 
aumento, con incremento de alrededor de un 45 % en los Pueblos de Tercer Orden, oscilando el 
resto de las categorías entre un 8 y 23 % de aumento, a excepción de las existentes en la población 
rural dispersa, que tuvo un decrecimiento relevante con poco más del 30 %, lo que se corresponde 
con la variación de la cantidad de población entre ambos años.

En cuanto al comportamiento por provincias (Figura 6), las principales tendencias y cambios 
destacan el crecimiento de las unidades de alojamiento con una magnitud mayor que el de la 
población, a excepción de las categorías rurales de menores números de habitantes, y esto últi-
mo puede estar dado a que en no pocas veces, las viviendas son de tipologías constructivas con 
materiales menos resistentes, las cuales pueden ser transportadas cuando una familia migra y se 
traslada a otro sitio. Otro aspecto esencial, es que, en la mayoría de las provincias, excepto Guan-
tánamo, los mayores crecimientos de población se verifican en las categorías 6 y 7. Mientras que, 
en esta última provincia, el decrecimiento de la población rural dispersa superó poco más de la 
mitad registrada en el Censo de Población y Vivienda (CPV) del 2002. Como ya se analizó de 
forma general, las categorías rurales con menor población son las que experimentaron un decre-
cimiento, mientras que la mayoría de las urbanas crecieron, aunque tampoco a un ritmo relativo 
significativo.

Figura 6: Porcentaje de crecimiento por categoría de asentamientos, de los totales de unidades de 
alojamiento y población, 2002 y 2018.

Fuente: Elaboración propia a partir de Censo de Población y Vivienda, 2012 (actualizado para 2018).
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La población se concentra en mayores valores porcentuales en las cinco capitales provinciales 
(Ciudades de Primer Orden), aunque no de forma homogénea. En la provincia Granma (a tono 
con la mayor densidad de asentamientos humanos), este parámetro representó un 17 % en 2002 
y 19 % en 2018. Mientras que en iguales períodos, Holguín y Las Tunas han tenido 27,3 %; 31 % 
y 26,4 %; 28 % respectivamente. Los casos más llamativos son los de Santiago de Cuba y Guan-
tánamo, donde este fenómeno en ambos períodos, sobrepasan el 40 % de concentración de la 
población con respecto al total de cada provincia. Las provincias Las Tunas y Guantánamo no 
cuentan con Ciudades de Segundo Orden, mientras que esta última tampoco con Pueblos de 
Primer Orden.

Una valoración de la distribución espacial de los asentamientos que han experimentado los ma-
yores valores de crecimiento o los menores de decrecimiento (Figura 7), revela que los caseríos 
son los más representativos en cantidad, esto se debe a que presentan menor cantidad de po-
blación, por lo que están propensos a que los movimientos sean más dinámicos, y por ende los 
valores relativos tiendan a crecer o decrecer en cada extremo. También se encuentra el resto de 
las categorías poblacionales rurales. En este sentido, cabe destacar que no son pocos los asenta-
mientos que han decrecido en población a menos de la mitad y tampoco los que han duplicado 
sus valores, en este último aspecto, además de los caseríos, los poblados de tercer orden se en-
cuentran en un número significativo.

Figura 7: Asentamientos que experimentaron mayores y menores cifras de crecimiento: 2002-2018.

Asentamientos que duplicaron población 
o más

Categoría Total

Caseríos 116

Poblados de 1er orden 8

Poblados de 2do Orden 35

Poblados de 3er Orden 125

Total 284

Asentamientos que decrecieron la mitad 
o menos

Categoría Total

Caseríos 163

Poblados de 1er orden 1

Poblados de 2do Orden 2

Poblados de 3er Orden 1

Total 167

Fuente: Elaboración propia a partir de Censo de Población y Vivienda, 2012 (actualizado para 2018).

En cuanto a la distribución espacial, los asentamientos que más han decrecido están por regla 
general, más alejados de las cabeceras municipales y de las principales vías de comunicación te-
rrestre, mientras que lo contrario ocurre en los que han duplicado población, por tanto, el factor 
de localización juega un papel fundamental a la hora de los movimiento o desplazamientos de la 
población.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


264

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.20807
Hernández, R.  (2022). Cambios en las dinámicas del sistema de asentamientos… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 251-268

La Figura 8 muestra el comportamiento espacial del crecimiento de la población a partir de los 
cambios en el sistema de asentamiento. Resulta llamativo que la zona que más crece está localiza-
da en la zona este, en la provincia Guantánamo. Este espacio corresponde al Valle de Caujerí, uno 
de los polos que ha recibido en los últimos años inversiones en la producción y procesamiento de 
alimentos. No obstante, este proceso, al igual que al sur de la provincia Santiago de Cuba, se debe 
en lo fundamental a la disminución significativa de la población rural dispersa y a la pérdida de 
población en las zonas montañosas adyacentes, lo cual ha propiciado un movimiento migratorio 
interno hacia esas áreas especificadas. También alrededor de la ciudad de Las Tunas, se observa 
una de las áreas de mayor crecimiento en la cantidad de población.

Figura 8: Distribución espacial del crecimiento de la población en el período analizado.

Fuente: Elaboración propia a partir de Censo de Población y Vivienda, 2012 (actualizado para 2018).

En sentido contrario, es una generalidad las zonas donde la población ha decrecido, sobre todo 
en la provincia Granma y más fuertemente en el norte y sur de Las Tunas. Como parte del estudio 
en marcha, se corrobora que el mayor flujo migratorio de esta región se da hacia las provincias 
occidentales, sobre todo La Habana, Artemisa, Mayabeque y Matanzas.

A este proceso debe prestarse especial atención, pues consultando el modelo de estructuración 
del territorio (Figura 9) del Esquema Nacional de Ordenamiento Territorial (Instituto Nacional 
de Planificación Física, 2020) en sus proyecciones hasta 2030, se considera la zona norte de las 
provincias Holguín y Las Tunas con un alto potencial de diversificación productiva, sobre todo 
por lo relevante del desarrollo de actividad turística, asociada a las posibilidades del fomento de 
la modalidad de turismo de sol y playa. Sin embargo, la realidad evidencia que se está dando un 
proceso de éxodo de la población, lo cual resulta contradictorio, cuestión que plantea un reto 
fundamental ante las futuras apuestas en materia de desarrollo territorial y rural. El resto del 
territorio oriental se considera con aptitudes para el fomento de actividades agropecuarias, sil-
vopastoriles, y algunas zonas, derivadas de las condiciones físico – geográficas que presenta, con 
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menos condiciones para la diversificación productiva, de conservación de la biodiversidad, lo que 
demuestra la complejidad de las políticas de fomento económico y desarrollo social a aplicar en 
esta región.

Figura 9: Modelo de estructuración del territorio a 2030. Regiones

Fuente: Instituto de Planificación Física (2020).

De los aspectos más importantes a señalar con respecto a los cambios en el total de población y 
la estructura del sistema de asentamientos humanos en el período analizado para el oriente del 
país, se encuentran los siguientes:

1. En primer lugar, que la población rural dispersa decrece en casi un 40 %.
2. Si bien, en cada una de las provincias el crecimiento de la población rural ha tenido diversos 

comportamientos, hay coincidencia en el crecimiento de la población urbana, dándose un 
interesante salto en la categoría 6 en las provincias de Las Tunas, Holguín y Santiago de Cuba, 
también el crecimiento de la categoría rural 7 en estas provincias y de forma más significativa 
en Granma, mientras que en Guantánamo tuvo un incremento significativo en poblados de 
segundo orden.

3. En sentido general, en las categorías rurales con menor cantidad de población, la tendencia es 
a decrecer en el total de población por la ocurrencia de fenómenos migratorios y disminución 
de la natalidad.

Estos procesos se producen fundamentalmente por el deterioro de las condiciones de vida en los 
asentamientos, asociados principalmente a la crisis económica y alimentaria aguda que afecta al 
país desde el año 1990, que se ha incrementado en la última década por el recrudecimiento de la 
política hostil del gobierno de los Estados Unidos, teniendo una repercusión negativa en la eco-
nomía nacional. Otras cuestiones, están asociadas a las políticas de concentración de servicios 
asistenciales y educativos en zonas urbanas, teniendo en cuenta la racionalidad económica, lo 
cual ha provocado que los asentamientos con categorías rurales de menos habitantes hayan sido 
los más afectados. Por ejemplo, en el período analizado han desaparecido una cifra total de 1304 
escuelas primarias (Tabla 1), 50 de enseñanza secundaria, mientras que los preuniversitarios han 
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crecido por cambiar de la modalidad de escuelas internas de carácter regional, a que cada cabe-
cera municipal cuente con alguno de ellos, también las sedes universitarias han decrecido. Esta 
tendencia marca una concentración en las enseñanzas desde secundaria básica en adelante, en las 
zonas urbanas con mayor población. La afectación en las zonas montañosas ha tenido un mayor 
impacto, sobre todo en asentamientos pequeños o en la población rural dispersa, que abandona 
la zona por estas y otras cuestiones asociadas al deterioro de sus condiciones de vida y empleo.

Tabla 1. Total de escuelas por enseñanza en los años seleccionados.
Tipo de Enseñanza Total en 2002 Total en 2018 Diferencia

Primaria 4634 3330 -1304

Secundaria Básica 360 310 -50

Preuniversitario 123 136 13

Universidad 112 69 -43

Fuente: Elaboración propia a partir de Censo de Población y Vivienda, 2012 (actualizado para 2018).

De igual forma que con los servicios educacionales, el sistema de salud pública cubano sufrió un 
reordenamiento posterior al año 2010. En esencia, se centró en la reducción de costos mediante la 
concentración de diversos servicios especializados, así como la reducción de centros asistenciales 
de segundo nivel (Tabla 2). Este proceso ha tenido un impacto fundamental en las comunidades 
rurales más alejadas. En sentido general, y a tono con muchas de las políticas cubanas, por lo 
general tiene un carácter sectorial y no está acompañada por un enfoque territorial que valore las 
diferencias presentes al interior de la región. Con ello también se incrementó la presión sobre el 
transporte, caracterizado por su ineficiencia e insuficiencia en la región para la movilidad de las 
personas y su accesibilidad según los niveles de ingresos de la población.

Tabla 2: Total de instalaciones de salud por tipo en los años seleccionados.
Tipo de instalación 2002 2018 Diferencia

Hospitales 106 57 -49

Policlínico 150 149 -1

Consultorio 5108 4024 -1084

Fuente: Elaboración propia a partir de Censo de Población y Vivienda, 2012 (actualizado para 2018).

Otra cuestión relevante que afecta la zona rural en el oriente de Cuba es el acceso al empleo. Las 
zonas que en mejores condiciones se encuentran por este indicador se ubican alrededor de los 
asentamientos más importantes, ya sean capitales de provincias o cabeceras municipales. Existe 
poca diversificación productiva y relativamente escasa distribución espacial de la industria, sien-
do las capitales provinciales y el asentamiento cabecera del municipio Moa, al Este de la provincia 
Holguín (asociado a la minería niquelífera), donde existe mayores posibilidades.

El acceso a los alimentos, lo cual es un problema que aflige también al resto del país, es otro de los 
factores limitantes en el desarrollo territorial rural, que ha afectado con creces diversas regiones 
del oriente de Cuba. Existe como tendencia la comercialización en las cabeceras municipales con 
la modalidad de ferias agrícolas los fines de semana, además de otro tipo de tiendas donde se ven-
den artículos complementarios a la canasta básica familiar, esta última garantizada por el gobier-
no. También en algunos renglones de gran importancia económica y social para la región, como 
el cafetalero, como política esta actividad concentra sus áreas, lo que ha propiciado el vaciamiento 
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de la población dispersa, que no se ha beneficiado con el desarrollo de este y otros programas de 
desarrollo económico.

4. Conclusiones
Las dinámicas de población a partir del análisis del sistema de asentamientos humanos reflejan 
condiciones complejas que requieren de inmediata atención en el oriente de Cuba. Estos procesos 
se agudizan aún más en las categorías rurales. Tienen como generalidad, la pérdida de población 
asociada a los movimientos migratorios hacia las provincias occidentales (también hacia el ex-
terior) como principal factor que incide en este importante indicador. Revelan la existencia de 
problemas concretos en el desarrollo territorial rural y en el deterioro de las condiciones de vida 
y empleo, con mayor incidencia en las zonas más alejadas de las cabeceras municipales y princi-
pales vías, así como en las zonas montañosas.

Las proyecciones del modelo de estructuración espacial recogidas en el Esquema Nacional de 
Ordenamiento Territorial centran su atención en actividades económicas tradicionales del sector 
rural como es el sector primario (agropecuario en esencia), excepto en la zona norte asociado en 
lo fundamental al turismo y la minería del níquel, actividades igualmente afectadas por las con-
diciones de bloqueo económico, lo que les hace altamente vulnerables. Estas cuestiones también 
imponen un cambio de paradigma y de la visión existente de la región, en primer lugar, exige co-
menzar a transformar el enfoque sectorial hacia modelos y políticas de desarrollo territorial local 
donde se valoren más las potencialidades locales/rurales; en segundo lugar, requiere trascender el 
enfoque de desarrollo rural sinónimo de desarrollo agrícola y trazar pautas en todos los ámbitos 
político – administrativos que valoricen lo rural como espacios multifuncionales más allá de la 
oposición rural – urbano; y como tercer aspecto, demanda poner a plenitud la capacidad de los 
actores rurales diversos y el potencial creativo y formativo en 60 años de Revolución, que vayan 
transformando el modelo Estado Céntrico y paternalista existente hasta la actualidad.
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Resumen
El objetivo de este trabajo es identificar los mercados locales de trabajo existentes 
en Andalucía. Para ello se emplean datos sobre flujos de movilidad cotidiana ob-
tenidos a partir de datos de posicionamiento de telefonía móvil publicados por el 
Instituto Nacional de Estadística. Asimismo, se realiza un análisis de la especiali-
zación productiva de estos mercados. Los resultados obtenidos muestran la exis-
tencia de 53 mercados locales de trabajo en el territorio andaluz, 16 de los cuales 
comprenden territorio de dos provincias diferentes. Esto confirma la necesidad de 
combinar clasificaciones administrativas y clasificaciones funcionales a la hora de 
analizar el funcionamiento del mercado de trabajo y de implementar medidas de 
política. El patrón de especialización productiva más común en estos mercados 
es la agroindustrial, seguida de la combinación de tres tipos de actividades: ma-
nufacturas, construcción y servicios tradicionales. Por el contrario, los mercados 
especializados en servicios intensivos en conocimiento y servicios públicos son los 
menos abundantes, concentrándose en torno a las capitales de provincia.

Palabras clave: mercados locales de trabajo; especialización; Andalucía
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Abstract
The aim of this paper is to identify labor market areas in Andalusia. For doing so we employ 
data on commuting flows obtained from mobile positioning data published by Spanish National 
Statistics Institute. In addition, we carry out an analysis of the productive specialization of these 
labor market areas. The results obtained show the existence of 53 labor market areas in the An-
dalusian territory, 16 out of them share territory from two different provinces. This fact confirms 
the need of combining administrative and functional classifications when analyzing the function-
ing of the labor market and when implementing policy measures. The most common produc-
tive specialization pattern in these labor market areas is the agro-industrial one, followed by the 
combination of three types of activities: manufacturing, construction and traditional services. In 
contrast, those labor market areas specialized in knowledge intensive services and public services 
are the least abundant, and concentrate around the capital of the provinces.

Keywords: labor market areas; specialization; Andalusia

1. Introducción
La identificación de áreas funcionales (AFs) ha experimentado un notable crecimiento en los 
últimos años debido a su reconocimiento como herramienta clave para el análisis y tratamiento 
efectivo de los problemas territoriales. El motivo es que las delimitaciones administrativas son, 
en muchas ocasiones, fruto de acontecimientos históricos, y no reflejan de modo adecuado la 
realidad económica. Por el contrario, las AFs engloban territorios que comparten características, 
problemas y/o desafíos socioeconómicos, constituyendo una herramienta particularmente útil 
desde la perspectiva del estudio del comportamiento de los mercados de trabajo (OECD, 2020). 
Hasta la fecha, la mayoría de los trabajos empíricos destinados a identificar AFs se han centrado 
en las ciudades y sus áreas económicas de influencia, denominadas áreas metropolitanas o áreas 
funcionales urbanas (AFUs), dejando de lado las áreas rurales. No obstante, en aras a instrumen-
tar políticas eficaces es necesario disponer de delimitaciones de AFs amplias, que incluyan todo el 
territorio, y, dentro de éstas, de mercados locales de trabajo (MLTs) que tomen en consideración 
el papel de las zonas rurales, máxime cuando los problemas de desempleo y desajuste del merca-
do de trabajo son particularmente severos en dichas zonas. Dentro de las diferentes categorías de 
AFs, un MLT puede definirse de modo simple como un tipo de AF caracterizada porque la mayor 
parte de la población reside y trabaja dentro de ella (Smart, 1974).

Partiendo de la necesidad de identificar MLTs que tengan en cuenta todo el territorio indepen-
dientemente de su naturaleza urbana o rural, este trabajo realiza tres aportaciones principales. En 
primer lugar, va más allá del contexto urbano y delimita MLTs para todo el territorio andaluz. En 
segundo lugar, utiliza datos de posicionamiento móvil para identificar los patrones de movilidad 
cotidiana residencia-trabajo, evitando así la principal desventaja que conlleva el uso de datos 
censales, esto es, el retardo temporal (Susino, 2015). Por último, evalúa la relación entre especia-
lización productiva y mercado de trabajo, examinando la especialización sectorial de los MLTs 
obtenidos con objeto de identificar patrones.

La estructura del trabajo es la siguiente. En la primera sección se revisa brevemente la literatura 
relativa a la identificación de los MLTs, así como a la relación entre especialización productiva y 
empleo. A continuación, se describen los datos y la metodología empleada. Seguidamente, se ex-
ponen los resultados obtenidos. Finalmente, se comentan las principales conclusiones alcanzadas 
y se apuntan algunas líneas de investigación futuras.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


271

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.21039
Molina, J. et al. (2022). Mercados locales de trabajo y especialización productiva… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 269-310

2. Mercados locales de trabajo: identificación y especialización

2.1. La identificación de mercados locales de trabajo
Los primeros trabajos sobre la organización funcional del territorio se inician en la década de 
1930 con las aportaciones de autores como Dickinson, Colby o Christaller (Christaller, 1933; 
Colby, 1933; Dickinson, 1930). En su revisión de la literatura sobre las AFs, Klapka & Halás 
(2016) diferencian cuatro criterios a la hora de identificar AFs: el sentido de la identificación, el 
número de etapas, el carácter jerárquico o no jerárquico de la metodología y la forma de la matriz 
de interacción. Partiendo de estos criterios describen tres grupos principales de métodos: méto-
dos basados en gráficos, métodos de agrupamiento y métodos basados en reglas. Los métodos ba-
sados en gráficos son los que surgen en primer lugar. Estos métodos se basan en la teoría de grafos 
y asumen que las ciudades pueden ser representadas mediante un conjunto de puntos donde se 
dibujan líneas que unen pares de puntos si existen flujos entre ellas. Entre los primeros estudios 
que utilizan este enfoque podemos citar el trabajo de Nystuen & Dacey (1961), que identifica 
AFs en el estado de Washington partiendo de los datos de llamadas telefónicas interurbanas, o la 
construcción de matrices de flujos migratorios que realizan Holmes & Haggett (1977). Enfoques 
más recientes combinan la teoría de grafos con otras técnicas como la modularidad, como es el 
caso del trabajo para Alemania de Kropp & Schwengler (2016). En las décadas setenta y ochenta 
se desarrollan los denominados como métodos de agrupamiento. Dentro de estos métodos se 
pueden distinguir dos grupos principales de estrategias. La más antigua se basa en el análisis de 
cadenas de Markov (Brown & Holmes, 1971; Brown & Horton, 1970), mientras que el segundo 
grupo, denominado método Intramax (Masser & Brown, 1975), parte del método de agregación 
jerárquica de Ward (Ward, 1963). Por último, los métodos apoyados en reglas se basan en la agre-
gación por etapas. El trabajo pionero dentro de esta categoría parte de la revisión del concepto 
de MLT realizada por Smart (Smart, 1974) con objeto de redefinir las áreas de desplazamiento al 
trabajo (Travel to Work Areas (TTWAs)) que venía empleando el Departamento de Empleo del 
Reino Unido (Coombes & Openshaw, 1982). Como se apuntaba en la introducción, un MLT es 
un tipo de AF caracterizada porque la mayor parte de su población vive y trabaja dentro de ella. 
Siguiendo a Smart, la identificación de MLTs ha de tener cuenta dos elementos esenciales: la au-
tocontención, esto es, la proporción de población ocupada residente que trabaja localmente, y la 
integración, es decir, las relaciones entre áreas en términos de desplazamientos cotidianos. Desde 
su introducción en la década de 1960, las TTWAs han constituido la base para la identificación de 
MLTs en el Reino Unido. En 1982 se desarrolló un primer algoritmo TTWA (Coombes & Open-
shaw, 1982) y desde entonces éste ha sido objeto de diferentes revisiones, aplicándose también en 
otros países, tanto europeos como no europeos (Casado-Díaz & Coombes, 2011; Casado Díaz et 
al., 2010; Coombes & Bond, 2008; Franconi et al., 2017). Recientemente, la Unión Europea y la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) han desarrollado conjun-
tamente una metodología para identificar AFUs partiendo de dos variables principales: el tamaño 
de la población y la movilidad cotidiana (Dijkstra, Poelman, & Veneri, 2019; Moreno-Monroy, 
Schiavina, & Veneri, 2020). Para identificar un AFU se establece la zona de desplazamiento coti-
diano de cada ciudad, esto es, el conjunto de unidades locales que tienen al menos el 15% de sus 
residentes ocupados trabajando en la ciudad. Si el 15% de las personas ocupadas que viven en una 
ciudad trabaja en otra ciudad, estas dos ciudades se tratan como un solo destino. En el caso de 
España, desde una perspectiva empírica destaca el trabajo de Casado-Díaz et al. (2010). A nivel 
regional debemos mencionar los trabajos de identificación de MLTs realizados para la Comuni-
dad Valenciana (Casado-Díaz, 2000, 2007; Salom Carrasco & Casado-Díaz, 2007) y para Anda-
lucía (Miedes et al., 2007). Cabe señalar, asimismo, el desarrollo de trabajos que parten de MLTs 
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previamente establecidos como la comparación entre MLTs y unidades territoriales de empleo 
(UTEs) para la provincia de Huelva que realizan Manzanares Gutiérrez et al. (2016) o el análisis 
más reciente de Melguizo & Royuela (2020) del impacto de factores económicos y de mercado de 
trabajo sobre los flujos migratorios entre las AFUs españolas durante la crisis económica.

Como se ha indicado anteriormente, para poder identificar MLTs es esencial conocer los patrones 
de desplazamiento cotidiano. Aunque la mayoría de los estudios realizados hasta la fecha emplean 
datos de censos de población,   en la actualidad se pueden utilizar diversas fuentes complementa-
rias al censo para identificar patrones de movilidad como son los datos de posicionamiento de te-
lefonía móvil. En comparación con los datos del censo, los datos de posicionamiento de telefonía 
móvil proporcionan información con un mayor nivel de granularidad y la brecha temporal es casi 
inexistente. La identificación de la ubicación de los teléfonos móviles se realiza mediante señales 
de radiofrecuencia y el método más común son los datos basados   en la red móvil. Los trabajos 
pioneros con datos de posicionamiento de telefonía móvil se centran en caracterizar la movilidad 
en el ámbito del sector turístico (Ahas, Aasa, Mark, Pae, & Kull, 2007; Ahas, Aasa, Roose, Mark, & 
Silm, 2008; Novak, Ahas, Aasa, & Silm, 2013). En el caso de España, aunque se han llevado a cabo 
estudios tanto a nivel nacional como regional sobre los flujos de desplazamiento cotidiano, hasta 
la fecha todos ellos han utilizado datos del censo. Entre los trabajos realizados para el conjunto de 
España podemos señalar el análisis de los desplazamientos cotidianos de los trabajadores autóno-
mos españoles de Albert et al. (2019) o el estudio de la relación entre desplazamientos cotidianos 
y satisfacción de Simón et al. (2020). A nivel regional es necesario citar el trabajo de Romaní et 
al. (2003) sobre las decisiones de desplazamiento cotidiano de los trabajadores catalanes, el de 
Susino et al. (2007) acerca de los factores relacionados con la movilidad cotidiana al trabajo en 
Andalucía, el de Barrios González et al. (2009) sobre la accesibilidad y las condiciones de mo-
vilidad en Tenerife o el de Mohíno et al. (2017) acerca de los cambios en los desplazamientos al 
trabajo en Castilla la Mancha.

2.2. Especialización productiva y empleo
El origen del interés por la localización de las actividades productivas podemos situarlo a princi-
pios del siglo XX, y más concretamente en el trabajo pionero de Von Thünen (Von Thünen, 1910) 
sobre la cercanía entre agricultores y mercados. Partiendo de esta idea, a comienzos del siglo XX 
aparecen los primeros estudios que tratan la cuestión de la localización, basados en diferentes 
argumentos acerca de la importancia de la proximidad a los mercados, y, en particular, a los clien-
tes, o en el papel de los costes de transporte (Alonso, 2013; Isard, 1949; Losch, 1954; Weber, 1929). 
Entre las distintas aportaciones destaca el trabajo de Marshall (Marshall, 1890), que sienta   los pi-
lares de las principales teorías sobre la concentración, como es la teoría de los distritos industria-
les marshallianos (Becattini, 2002, 2017; Becattini, Bellandi, & de Propris, 2009). A diferencia de 
los primeros análisis sobre localización, la idea central de Marshall es la existencia de beneficios 
asociados, no a la proximidad a los clientes o a los mercados, sino a otras empresas. Partiendo de 
las aportaciones de Marshall, Krugman, en su Nueva Geografía Económica, describe la existen-
cia de tres tipos de externalidades (Krugman, 1991): economías de especialización, economías 
asociadas a la concentración de mano de obra (en especial mano de obra cualificada) y externa-
lidades tecnológicas o de difusión de conocimiento. En cuanto a las externalidades tecnológicas 
la idea principal es que las industrias se especializan desde el punto de vista geográfico porque 
la proximidad a otras empresas del mismo sector favorece la transmisión de conocimiento. Esta 
idea se desarrolla no sólo en el trabajo de Marshall (Marshall, 1890) sino también en el de Arrow 
(Arrow, 1962) y Romer (Romer, 1986)y dará lugar al conocido como modelo Marshall-Arrow-
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Romer (MAR). Expresado de un modo simple, este modelo destaca que la concentración de un 
sector en un área geográfica concreta (como una región, provincia o municipio) facilita la difu-
sión y el intercambio de conocimiento entre las empresas pertenecientes a ese sector, y, por ende, 
la innovación, el crecimiento y empleo. Este intercambio de conocimiento, en especial cuando se 
trata de conocimiento tácito, se produce, entre otros factores, gracias al movimiento de trabaja-
dores cualificados entre distintas empresas. Además de innovación, la concentración geográfica 
de empresas pertenecientes a un mismo sector también genera otros beneficios adicionales como 
son la aparición de economías de escala gracias a que se comparten insumos o la reducción de los 
costes de transporte debido a la mayor cercanía a proveedores y clientes.

Es necesario señalar, no obstante, que la cuestión de la especialización ha generado controversia, 
y que existen numerosos estudios que plantean el debate acerca de si es mejor que un territorio 
esté especializado o diversificado (Beaudry & Schiffauerova, 2009; de Groot, Poot, & Smit, 2016; 
Kemeny & Storper, 2015). Este dilema se construye en torno a dos grandes teorías: el ya mencio-
nado modelo MAR (Arrow, 1962; Marshall, 1890; Romer, 1986), que defiende los efectos bene-
ficiosos de la especialización, y la teoría de Jacobs (Jacobs, 1969), que se centra en los beneficios 
de la diversificación. En contraste con el modelo MAR, Jacobs defiende que el origen principal de 
las externalidades tecnológicas o de difusión de conocimiento es externo al sector dentro del que 
opera cada empresa. De este modo, la existencia de un amplio espectro de actividades producti-
vas en un territorio favorece la actividad innovadora y, por ende, el crecimiento y el empleo dado 
que, entre otros efectos positivos, la heterogeneidad productiva favorece la aparición de nuevos 
empleos y actividades. Así, nos encontramos con trabajos como el de Glaeser et al. (1992), que 
sostiene que la diversificación contribuye positivamente al crecimiento porque las externalidades 
de conocimiento surgen principalmente entre sectores en lugar de dentro de los propios sectores 
o el de Henderson et al. (1995), que afirma que la especialización afecta de manera positiva a los 
sectores industriales pero la diversificación influye positivamente sobre sectores de alto valor 
añadido.

En el caso de España, en los trabajos pioneros de Boix & Galletto (2008, 2009) se examina lo que 
se denomina como “efecto I-distrito marshalliano”, esto es, el mayor potencial innovador de los 
distritos industriales, en 806 MLTs de España empleando una metodología similar al algoritmo 
TTWA (De Propris, 2005). Estos MLTs se clasifican en cuatro grandes categorías de sistemas pro-
ductivos locales en función de su especialización sectorial: primaria y extractiva (333), manufac-
turas (382), construcción (35) y servicios (106). Cuando se analiza la relación entre innovación 
y especialización productiva (Boix & Trullén, 2010) las mayores tasas de innovación se concen-
tran en aquellos sistemas productivos locales especializados en manufacturas y en servicios a 
empresas, si bien es cierto que existe una fuerte correlación entre las condiciones del territorio y 
la especialización productiva. Además, esta mayor intensidad innovadora se mantiene indepen-
dientemente de fase del ciclo económico (Boix et al., 2019).

Dada la estrecha interrelación entre territorio, especialización productiva, innovación, creci-
miento y empleo, el objetivo de este trabajo es identificar los MLTs de Andalucía y examinar la 
existencia de patrones de especialización productiva. Para ello tomamos como punto de partida 
todo el territorio andaluz, y más concretamente municipios y agrupaciones municipales de más 
de 5.000 habitantes, e identificamos los flujos de desplazamiento cotidiano empleando datos de 
posicionamiento de telefonía móvil. A continuación, examinamos la existencia de patrones de es-
pecialización productiva calculando un índice de especialización y realizando un análisis clúster. 
A diferencia de trabajos anteriores, este análisis toma en consideración el hecho de que los MLTs 
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no están especializados de forma exclusiva en único sector productivo sino en varios sectores 
de forma simultánea. En el siguiente apartado se describen los datos y la metodología empleada 
tanto para la identificación de los MLTs como de patrones de especialización productiva.

3. Datos y Metodología

3.1. Datos
Como se ha señalado con anterioridad, en este trabajo se emplean datos de posicionamiento de 
telefonía móvil para identificar los flujos de desplazamiento cotidiano. Dichos datos proceden 
de la estadística experimental “Estudio piloto EM-1 sobre movilidad” elaborada por el Instituto 
Nacional de Estadística (INE). Esta estadística se basa en los datos de posicionamiento móvil pro-
porcionados por los tres principales operadores de redes móviles en España: Movistar, Orange y 
Vodafone. En el caso de Andalucía estos tres operadores representan casi el 79% de los teléfonos 
móviles de la región.

Para la construcción de la matriz de desplazamientos cotidianos a partir de la muestra de posicio-
namiento de teléfonos móviles el primer paso es determinar el área de residencia. El INE define 
las áreas de movilidad (AMs) como áreas con más de 5.000 habitantes. En nuestro caso el territo-
rio andaluz se divide en 565 AMs. Para la recopilación de datos se tomaron cuatro días consecuti-
vos (del 18 al 21 de noviembre de 2019). El área de residencia se estableció como aquella donde se 
ubicó el teléfono móvil la mayor parte del tiempo entre las 00:01 horas y las 06:00 horas durante 
los cuatro días observados. El segundo paso es identificar el área de destino diario. El procedi-
miento de identificación es similar al utilizado para las áreas de residencia, pero en este caso el 
rango horario es diferente (entre las 10: 00 horas y las 18:00 horas) y el teléfono móvil debe estar 
ubicado en el área al menos 4 horas durante como mínimo 2 de los 4 días examinados. En ambos 
casos sólo se consideran áreas con datos para al menos 25 teléfonos móviles debido al secreto 
estadístico. La muestra final para Andalucía está compuesta por 5.569.856 teléfonos móviles.

Desde el punto de vista administrativo, la clasificación NUTS (Nomenclatura de Unidades Te-
rritoriales de Estadística) subdivide el territorio de los países miembros de la Unión Europea en 
tres niveles de unidades territoriales. En el caso de Andalucía, la región se corresponde con el 
segundo nivel de desagregación (NUTS2) mientras que las ocho provincias se clasifican como 
unidades territoriales de tercer nivel o NUTS3. El nivel mínimo de desagregación administrativa 
son las unidades administrativas locales (UALs). Las UALs son equivalentes a los municipios. El 
número total de municipios en Andalucía es de 785.

Para combinar datos de posicionamiento de la telefonía móvil (definidos a nivel de AMs) y datos 
administrativos (definidos a nivel de UALs) es necesario fusionar aquellos municipios con una 
población inferior a 5.000 habitantes con municipios vecinos pertenecientes a la misma provin-
cia. Así, por ejemplo, el municipio de Algarinejo, situado en la provincia de Granada y con 2.591 
habitantes, se fusionó con el municipio limítrofe de Montefrío, situado en la misma provincia y 
con 5.479 habitantes. Aplicando este sistema de agregación a todos aquellos municipios andalu-
ces con una población inferior a los 5.000 habitantes se obtuvieron un total de 378 municipios 
y agrupaciones municipales. Partiendo de estos 378 municipios y agrupaciones municipales se 
construyó una matriz de desplazamientos cotidianos bajo el supuesto de que cada teléfono móvil 
coincide con una única persona. La Tabla 1 muestra un ejemplo de la construcción de la matriz 
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de flujos de movilidad cotidiana a partir de los datos de posicionamiento de la telefonía móvil, 
donde se recoge el código de identificación del área de origen, su nombre, la provincia de destino, 
el código de identificación del área de destino, el nombre del área de destino y el flujo origen-des-
tino. Como puede observarse, se incluyen también los flujos que tiene el mismo origen y destino.

Tabla 1. Ejemplo de construcción de la matriz de flujos de movilidad cotidiana a partir de los datos de 
posicionamiento de telefonía móvil del municipio de Tarifa.

Código 
origen

Nombre área de 
residencia

Provincia de 
destino

Código 
destino

Nombre área de 
destino

Flujo origen-destino
(nº de personas)

90524 Tarifa Cádiz 90524 Tarifa 14.033

90524 Tarifa Cádiz 90525 Algeciras 390

90524 Tarifa Cádiz 90523 Barbate 115

90524 Tarifa Cádiz 90526 Barrios, Los 77

90524 Tarifa Cádiz 90522 Vejer de la 
Frontera

29

90524 Tarifa Cádiz 90527 San Roque 21

90524 Tarifa Cádiz 90528 Línea de la 
Concepción, La

17

El análisis de la matriz de los flujos de movilidad cotidiana confirma que los datos de telefonía 
móvil son un buen indicador de la población residente dado que si calculamos el coeficiente de 
correlación entre la población residente y el número de teléfonos móviles en los diferentes muni-
cipios y agrupaciones municipales obtenemos un valor de 0,99.

Junto a los datos de posicionamiento de telefonía móvil empleados para construir la matriz de 
desplazamientos cotidianos entre los diferentes municipios y agrupaciones municipales de Anda-
lucía, para analizar los patrones de especialización productiva se emplearon datos de afiliación a 
la Seguridad Social en 2019 proporcionados por el Instituto de Estadística y Cartografía de Anda-
lucía (IECA). Estos datos se agrupan en 6 grandes categorías siguiendo la Clasificación Nacional 
de Actividades Económicas de 2009 (CNAE-2009)(INE, 2009). La composición de dichos grupos 
se recoge en la Tabla 2.

Como puede observarse, el énfasis se pone en el análisis del sector servicios, motor de la produc-
ción y el empleo en las economías avanzadas. De esta forma, el primer grupo lo integra el sector 
primario. El segundo grupo comprende las industrias extractivas y energéticas. En el tercer grupo 
se incluyen la industria manufacturera y la construcción. Los tres grupos restantes los conforman 
actividades terciarias, diferenciándose entre servicios tradicionales, servicios intensivos en cono-
cimiento y servicios públicos.

Tabla 2. Clasificación sectorial de actividades económicas.

GRUPO DESCRIPCIÓN EPÍGRAFES CNAE-
2009

G1 SECTOR PRIMARIO

R1 Agricultura, ganadería, silvicultura y pesca A

G2 INDUSTRIAS EXTRACTIVAS Y ENERGÉTICAS

R2 Industrias extractivas; suministro de energía eléctrica, gas, vapor y aire 
acondicionado; suministro de agua, actividades de saneamiento, gestión de residuos y 
descontaminación

B, D, E

G3 INDUSTRIA MANUFACTURERA Y CONSTRUCCIÓN
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GRUPO DESCRIPCIÓN EPÍGRAFES CNAE-
2009

R3 Industria manufacturera C

R4 Construcción F

G4 SERVICIOS TRADICIONALES

R5 Comercio al por mayor y al por menor, reparación de vehículos de motor y 
motocicletas; transporte y almacenamiento; hostelería

G, H, I

R8 Actividades inmobiliarias L

R11 Actividades artísticas, recreativas y de entretenimiento; otros servicios; actividades 
de los hogares como empleadores de personal doméstico y como productores de 
bienes y servicios para uso propio; actividades de organizaciones y organismos 
extraterritoriales

R, S, T, U

G5 SERVICIOS INTENSIV0S EN CONOCIMIENTO

R6 Información y comunicación J

R7 Actividades financieras y de seguros K

 R9 Actividades profesionales, científicas y técnicas; actividades administrativas y 
servicios auxiliares

M, N

G6 SERVICIOS PÚBLICOS

 R10 Administración pública y defensa, Seguridad social obligatoria; educación; 
actividades sanitarias y de servicios sociales

O, P, Q

Fuente: Elaboración propia.

3.2. Metodología.
Para llevar a cabo el proceso de identificación de MLTs en base a los datos de movilidad cotidia-
na se siguieron las pautas marcadas por Eurostat (Casado-Díaz & Coombes, 2011; Franconi et 
al., 2017; Soares et al., 2017) junto con las recomendaciones de la OCDE (OECD, 2020). De esta 
forma, el proceso parte de un sistema de cálculo donde cada municipio/agrupación municipal 
se considera un MLT y se calcula una función de validez en base a dos parámetros: la autocon-
tención, estableciéndose una autocontención mínima (minSC) y una autocontención objetivo 
(tarSC), y el tamaño, fijándose un tamaño mínimo (minSZ) y un tamaño objetivo (tarSZ). El 
valor de estos parámetros establecidos a priori determina el número final de MLTs a obtener por 
lo que el investigador tiene un papel fundamental en su fijación, que debe basarse en criterios que 
se adapten a la realidad geográfica y social del país o región. En nuestro caso, siguiendo la reco-
mendación de Eurostat, empleamos los valores aplicados por el Instituto Nacional de Estadística 
de Portugal (Soares et al., 2017): una autocontención objetivo del 85% y mínima del 80% y un 
tamaño objetivo de 100.000 personas y mínimo de 35.000 personas.

La función de validez, (fυ) se expresa como sigue:

Una agrupación es un MLT válido si satisface la siguiente condición:

Las agrupaciones que no cumplen con los parámetros establecidos se reagrupan con otras con 
las que tienen una mayor relación de movilidad cotidiana. La medida de interacción entre agru-
paciones la mide el indicador de cohesión (Lhk)y se calcula a través de las sumas de los flujos de 
desplazamiento cotidiano de entrada y salida como sigue:
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Donde fhk es el tamaño de la población que vive en la agrupación municipal h y se desplaza a la 
agrupación municipal k, fkh es el tamaño de la población que vive en la agrupación municipal k y 
se desplaza a la agrupación municipal h, fh es el tamaño de la población que vive en la agrupación 
municipal h y fk es el número de personas que se desplazan a la agrupación municipal h.

El indicador de cohesión parte del concepto de importancia recíproca, es decir, divide la capaci-
dad de atracción de cada agrupación entre el total de flujos de entrada. La agrupación que maxi-
miza la cohesión se denomina grupo dominante para la agrupación municipal h y ésta se agrega 
a ella formándose así una nueva agrupación. El proceso finaliza cuando todas las agrupaciones 
satisfacen los criterios de autocontención y tamaño establecidos.

Para analizar la especialización productiva a partir de los datos de afiliación a la Seguridad Social 
en 2019 calculamos en primer lugar un índice de especialización sectorial (IEij)(Cuadrado-Roura 
& Maroto-Sánchez, 2012; Traistaru et al., 2002):

Donde S son los afiliados, i es la rama de actividad y j es el MLT a analizar. Este índice es siempre 
es positivo. Cuando toma un valor superior a uno indica que el MLT j presenta especialización 
en la rama de actividad i.

Una vez calculados los índices de especialización empleamos el análisis clúster para identificar la 
existencia de patrones de especialización productiva entre los diferentes MLTs. El análisis clúster 
es una técnica de análisis multivariante de naturaleza exploratoria que, en nuestro caso, tiene 
como objetivo la clasificación de los MLTs en grupos homogéneos no establecidos a priori. El 
procedimiento es similar al empleado para la identificación de los MLTs: en función de sus índi-
ces de especialización los MLTs se van agregando de forma que la variabilidad dentro de los gru-
pos sea los más baja posible y la variabilidad entre grupos lo más alta posible (Everitt et al., 2011).

4. Resultados y discusión.
Como hemos señalado con anterioridad, para identificar los MLTs de Andalucía partimos de 
datos de posicionamiento de telefonía móvil con un nivel de granularidad mínimo de 5.000 habi-
tantes. Los flujos de desplazamiento cotidiano se organizan en una matriz 378x378 con 8.103 ele-
mentos no nulos. La Figura 1 muestra la distribución espacial de los municipios y agrupaciones 
municipales de partida. Como puede observarse, los 785 municipios existentes en Andalucía se 
han reagrupado en un total de 378 municipios y agrupaciones municipales que satisfacen el cri-
terio de población mínima de 5.000 habitantes. La reagrupación de municipios es especialmente 
elevada en el caso de las provincias de Granada y Almería, donde se pasa de 174 y 103 municipios 
de partida a 66 y 36 municipios reagrupados, respectivamente. Por el contrario, la disminución 
es mucho más reducida en Cádiz, donde se pasa de 45 municipios iniciales a 34 municipios rea-
grupados.

Partiendo de esta estructura y empleando los datos de movilidad cotidiana organizados de forma 
matricial se ejecuta el algoritmo de agrupación, realizando en primer lugar un análisis de validez 
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(1) y, a continuación, los cálculos de agrupación en base a la cohesión entre pares (2). De este 
proceso se obtiene una división funcional de Andalucía en 53 MLTs. El índice de modularidad 
del proceso de agregación es de 0,93, lo que confirma la validez de esta distribución funcional.

La Figura 2 muestra la distribución de estos MLTs en el territorio andaluz. En el Anexo 1 se de-
tallan los municipios que integran cada uno de estos MLTs. Como puede observarse, la provincia 
con un mayor número de MLTs es Cádiz, seguida de Sevilla y Málaga. El número total de MLTs 
es similar en las provincias de Córdoba, Granada y Jaén, mientras que Huelva y Almería registran 
el número más reducido de MLTs. Hemos de señalar, además, que de los 53 MLTs identificados, 
hay 16 que comprenden territorio perteneciente a dos provincias, lo que confirma que la realidad 
laboral cotidiana no se circunscribe a los límites provinciales.

Figura 1. Distribución de municipios y agrupaciones municipales de partida en Andalucía.

Figura 2. Distribución de los MLTs en Andalucía.
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Para profundizar en esta cuestión, en la Tabla 3 se muestra la distribución de MLTs por provin-
cias, diferenciando entre aquellos que son internos, esto es, que pertenecen a una única provincia, 
y aquellos que son pluriprovinciales, es decir, que comprenden territorio de dos provincias.

Tabla 3. Distribución provincial de los MLTs en Andalucía

PROVINCIA MUNICIPIOS
MUNICIPIOS Y 
AGRUPACIONES 
MUNICIPALES

MLTs
INTERNOS

MLTs PLURIPROVINCIALES

Número Compartido con

Almería 103 36 4 1 1 con Granada

Cádiz 45 34 9 4 1 con Málaga

3 con Sevilla

Córdoba 77 38 3 6 1 con Málaga

2 con Jaén

3 con Sevilla

Granada 174 66 4 4 1 con Almería

1 con Málaga

2 con Jaén

Huelva 80 35 3 1 1 con Sevilla

Jaén 97 46 3 4 2 con Córdoba

2 con Granada

Málaga 103 46 7 4 1 con Cádiz

1 con Córdoba

1 con Granada

1 con Sevilla

Sevilla 106 77 4 8 1 con Huelva

1 con Málaga

3 con Cádiz

3 con Córdoba

Total 785 378 37 16

Fuente: Elaboración propia.

La provincia de Cádiz, pese a ser la provincia con un menor número de municipios reagrupados 
de partida, es también la provincia con un mayor número de MLTs uniprovinciales (9) debido a 
su mayor densidad demográfica e industrialización. Le sigue Málaga, con un total de 7 MLTs in-
ternos. En el resto de provincias el número de MLTs internos es muy similar (entre 3 y 4). Donde 
si se observan diferencias es en el número de MLTs pluriprovinciales. Así, mientras que en Sevilla 
y Córdobal el número de MLTs pluriprovinciales duplica el número de MLTs internos, en las pro-
vincias de Almería y Huelva tan sólo se identifica 1 MLT pluriprovincial que comparte territorio 
con Sevilla y con Granada, respectivamente.

Como se indicaba en la revisión de los trabajos de identicación de MLTs realizada en la segunda 
sección, el trabajo de Miedes et al. (2007) ya identificaba los MLTs existentes en Andalucía. No 
obstante, en él se empleaba una fuente de datos distinta (el censo de población y vivienda de 
2001), y, aunque la metodología de partida es la misma (el algoritmo TTWA), se tomaba el muni-
cipio de mayor tamaño como centro para realizar las agrupaciones en lugar de utilizar un indica-
dor de cohesión. La Figura 3 compara los MLTs obtenidos en este trabajo con los identificados en 
el trabajo de Miedes et al. (2007). Como puede observarse, el número de MLTs obtenidos en base 
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a los datos de posicionamiento de telefonía móvil es más reducido que el obtenido empleando 
datos del censo de población (53 frente 70). Como resultado, el tamaño medio de los MLTs en 
términos de población difiere en ambos trabajos. Así, si tomamos la población residente en 2019 
y los territorios que conforman los distintos MLTs, el tamaño medio de los 70 MLTs identifica-
dos por Miedes et al. (2007) sería de 119.863 personas mientras el tamaño medio de los MLTs 
identificados en este trabajo es de 158.759 personas. Cabe destacar, asimismo, que la metodología 
empleada en este trabajo proporciona MLTs más homogéneos en términos de tamaño, al ser la 
población mínima superior a las 55.000 personas en el MLT más pequeño identificado frente a las 
17.754 personas del MLT más pequeño en el trabajo de Miedes et al. (2007) .

Figura 3. Comparación con los MLTs identificados en Miedes et al. (2007).

La delimitación de áreas funcionales como son los MLTs son un paso previo para el diseño y la 
implementación de políticas de desarrollo basadas en el lugar. En este sentido es fundamental 
tomar en consideración los rasgos característicos de los diferentes MLTs. Por ello que, una vez 
identificados los MLTs andaluces, analizamos la especialización productiva de los mismos calcu-
lando, en primer lugar, el índice de especialización descrito en la sección anterior. Los resultados 
obtenidos se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Índices de especialización de los MLTs de Andalucía.

Como puede observarse, la mayor parte de los MLTs están especializados en el sector primario 
(un total de 33). El número de MLTs especializados en la industria manufactura y la construcción 
también es elevado: 32. En el extremo opuesto nos encontramos con aquellos MLTs especializa-
dos en servicios públicos y en servicios intenstivos en conocimiento, donde el número de MLTs 
se reduce a 8 y 11, respectivamente. Como se observa en la Figura 4, no existe una corresponden-
cia directa entre especialización sectorial y MLTs, sino que la práctica totalidad de las MLTs están 
especializados en diferentes actividades productivas de forma simultánea. En aras a identificar 
los patrones de especialización productiva de los MLTs de Andalucía, llevamos a cabo un análisis 
clúster partiendo de los índices de especialización calculados con anterioridad. Los resultados 
obtenidos se muestran en la Tabla 4, que recoge tanto los centros de los clústeres finales como el 
número de MLTs que integran cada clúster.
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Tabla 4. Patrones de especialización productiva de los MLTs andaluces.
PATRÓN 1 PATRÓN 2 PATRÓN 3 PATRÓN 4 PATRÓN 5

IE sector primario 1.85 1.40 0.44 0.50 3.43

IE industrias extractivas y 
energéticas

1.09 8.68 0.98 0.87 0.67

IE manufacturas y 
construcción

1.64 1.52 0.69 1.30 1.01

IE servicios tradicionales 0.91 0.83 0.89 1.27 0.87

IE servicios intensivos en 
conocimiento

0.48 0.40 1.21 0.82 0.42

IE servicios públicos 0.69 0.74 1.53 0.66 0.51

Número de MLTs 20 1 7 15 10

Leyenda: Patrón 1: Sector agrario y manufacturero, Patrón 2: Industria extractiva y energética, Patrón 3: Servicios públicos e 
intensivos en conocimiento, Patrón 4: Construcción y servicios tradicionales, Patrón 5: Sector agrario.

Fuente: Elaboración propia.

En total podemos identificar cinco grandes grupos o patrones de especialización productiva: 
MLTs especializados en el sector agrario y manufacturero (20), un MLT altamente especializa-
do en la industria extractiva y energética, MLTs especializados en servicios públicos y servicios 
intensivos en conocimiento (7), MLTs especializados en manufacturas, construcción y servicios 
tradicionales (15) y MLTs especializados en el sector primario (10).

Con objeto de profundizar en los rasgos y características de los diferentes grupos de MLTs, la 
Figura 5 muestra la distribución territorial de dichos grupos.

La importancia del sector agroindustrial en Andalucía se refleja en el hecho de que el grupo más 
numeroso, es, con diferencia, el primero, integrado por MLTs altamente especializados tanto en 
el sector primario como en las manufacturas. Así, forman parte de este grupo MLTs situados fun-
damentalmente en áreas de interior, liderado por el conjunto de ciudades medias de la subbética.

Figura 5. Patrones de especialización productiva de los MLTs de Andalucía.
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El segundo grupo, denominado extractivo energético, comprende principalmente los municipios 
vinculados a la actividad de la Faja Pirítica de Huelva. El tercer patrón engloba a la totalidad de 
MLTs de las capitales de provincia, con la única excepción de Huelva. Es en estos mercados donde 
se registra una mayor concentración tanto de servicios públicos como de servicios intensivos en 
conocimiento. A diferencia del segundo grupo, el cuarto grupo lo conforman MLTs donde los 
servicios tradicionales, esto es, el comercio, pero, sobre todo, las actividades vinculadas al turis-
mo, junto con las manufacturas y la construcción son los motores principales del empleo.

Como era de esperar, y a diferencia de los MLTs del primer grupo, estos MLTs engloban funda-
mentalmente territorios costeros de las provincias gaditana y malagueña. Para concluir, el último 
grupo está formado por MLTs especializados en el sector primario. Dentro de este grupo se in-
cluyen, por ejemplo, los municipios especializados en cultivos bajo plástico de las provincias de 
Almería y Huelva.

Si comparamos estos resultados con el de trabajos previos que examinan la especialización pro-
ductiva del conjunto de las regiones españolas (Boix & Galletto, 2008, 2009; Boix et al., 2019; Boix 
& Trullén, 2010) podemos comprobar cómo existen similitudes significativas. Así por ejemplo, 
el trabajo de Boix & Galletto (2008), que parte de la identificación de los MLTs en España para 
analizar los distritos industriales marshallianos, muestra una reducida presencia relativa de MLTs 
especializados en manufacturas en Andalucía (del total de 183 MLTs andaluces sólo 38 se clasi-
fican como manufactureros). Por otro lado, si atendemos a la categorización de sistemas locales 
de producción (SLPs) empleada en los trabajos de Boix & Galletto (2009), Boix & Trullén (2010) 
y Boix et al. (2019), podemos comprobar cómo la distribución espacial de las 4 grandes catego-
rías de SLPs identificados en estos trabajos: primario, construcción, manufacturas y servicios se 
asemeja sustancialmente a la categorización de MLTs realizada en nuestro análisis. De este modo, 
en línea con los resultados de este trabajo, los SLPs predominantes en la región andaluza son los 
primarios mientras que el número de SLPs manufactureros es relativamente reducido, siendo 
particularmente escasa la presencia de SLPs manufactureros caracterizados por el predominio de 
grandes empresas. Asimismo, la gran mayoría de los SLPs de construcción se localizan en áreas 
costeras. En el ámbito de los servicios, sobresalen también los SLPs de servicios que abarcan las 
capitales provinciales.

5. Conclusiones
El análisis del mercado de trabajo, al igual que de muchas otras problemáticas de índole socio-
económica, requiere de la disponibilidad de información con un nivel de desagregación ade-
cuado. Como se apuntaba en la introducción, las clasificaciones administrativas, comúnmente 
empleadas en la elaboración de estadísticas laborales, no reflejan en muchos casos la realidad de 
los territorios al emplear delimitaciones que son el resultado de acontecimientos históricos y no 
de la existencia de vínculos socio-económicos. Es por ello que la identificación de MLTs se con-
vierte en una herramienta esencial para conocer la realidad laboral de los territorios y adecuar las 
políticas instrumentadas en favor del desarrollo de los mismos.

El objetivo de este trabajo ha sido realizar una primera aproximación al análisis de los MLTs de 
Andalucía empleando una fuente de información estadística novedosa: los flujos de movilidad 
cotidiana construidos a partir de datos de posicionamiento de telefonía móvil. Los resultados 
obtenidos muestran que la realidad laboral no se circunscribe a las provincias o los municipios, 
sino que, en bastantes ocasiones, aglutina municipios de diferentes provincias. Así, del total de 
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53 MLTs identificados, 16 son pluriprovinciales. Además de la identificación de MLTs, en este 
trabajo también se ha realizado una primera caracterización de los mismos centrada en la espe-
cialización productiva. De este modo, nos encontramos con seis grandes patrones de especiali-
zación sectorial. Un primer patrón agroindustrial, que resulta ser el más común (al menos desde 
el punto de vista estrictamente numérico), donde la interrelación entre sector primario y sector 
secundario es la principal característica diferencial. En segundo lugar, un patrón extractivo ener-
gético, que refleja la dotación de recursos minerales de la zona norte de la provincia de Huelva. El 
tercer patrón se corresponde con la especialización productiva de las ciudades en las economías 
avanzadas: servicios intensivos en conocimiento y servicios públicos. La elevada concentración 
de este tipo de actividades en el territorio andaluz se refleja en el hecho de que este es el patrón 
que integra un número más reducido de MLTs, todos ellos correspondientes a capitales de pro-
vincia. El cuatro patrón se localiza principalmente en las zonas costeras y refleja la importancia 
del sector turístico y de la construcción. Finalmente, nos encontramos con MLTs puramente 
agrarios ligados al modelo intensivo de agricultura bajo plástico.

En definitiva, el análisis realizado nos muestra, por un lado, la necesidad de tener en cuenta las 
delimitaciones funcionales a la hora de analizar cuestiones como el funcionamiento del merca-
do de trabajo y, por otro, que los MLTs muestran, en muchos casos, rasgos compartidos, lo que 
permitiría implementar iniciativas compartidas en ellos. No obstante, este trabajo es tan sólo un 
paso previo en el mejor conocimiento del funcionamiento de los MLTs en Andalucía. Así, como 
continuación de esta línea de investigación se pretende complementar el análisis realizado por 
una doble vía. En primer lugar, incorporando otras variables de interés como pueden ser el nivel 
de capital humano o la dotación de infraestructuras. Por otro lado, realizando un análisis de ca-
rácter temporal que tenga en cuenta los efectos de los cambios de ciclo económico.
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Anexo 1. Detalle de MLTs y municipios incluidos

COD
MLT NOMBRE NÚM.

MLT.
NÚM.
MUN

COD
INE Municipio

17 Almería Área Metropolitana 195775 33 4005 Alboloduy

4009 Alcudia de Monteagud

4010 Alhabia

4012 Alicún

4013 Almería (capital)

4015 Alsodux

4024 Benahadux

4026 Benitagla

4027 Benizalón

4028 Bentarique

4032 Carboneras

4033 Castro de Filabres

4036 Chercos

4047 Gádor

4050 Gérgal

4051 Huécija

4052 Huércal de Almería

4054 Íllar

4055 Instinción

4065 Nacimiento

4066 Níjar

4068 Olula de Castro

4074 Pechina

4077 Rágol

4078 Rioja

4080 Santa Cruz de Marchena

4081 Santa Fe de Mondújar

4082 Senés

4088 Tabernas

4090 Tahal

4094 Turrillas

4097 Velefique

4101 Viator
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COD
MLT NOMBRE NÚM.

MLT.
NÚM.
MUN

COD
INE Municipio

28 Alto Almazora y los Vélez 43881 30 4004 Albanchez

4006 Albox

4008 Alcóntar

4017 Arboleas

4018 Armuña de Almanzora

4019 Bacares

4021 Bayarque

4031 Cantoria

4034 Cóbdar

4037 Chirivel

4044 Fines

4056 Laroya

4058 Líjar

4061 Lúcar

4062 Macael

4063 María

4069 Olula del Río

4070 Oria

4072 Partaloa

4076 Purchena

4083 Serón

4084 Sierro

4085 Somontín

4087 Suflí

4089 Taberno

4092 Tíjola

4096 Urrácal

4098 Vélez-Blanco

4099 Vélez-Rubio

4103 Zurgena
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COD
MLT NOMBRE NÚM.

MLT.
NÚM.
MUN

COD
INE Municipio

31 Levante Almeriense 60665 14 4016 Antas

4022 Bédar

4035 Cuevas del Almanzora

4048 Gallardos (Los)

4049 Garrucha

4053 Huércal-Overa

4059 Lubrín

4060 Lucainena de las Torres

4064 Mojácar

4075 Pulpí

4086 Sorbas

4093 Turre

4095 Uleila del Campo

4100 Vera

35 Roquetas y Otros 92560 7 4011 Alhama de Almería

4041 Enix

4043 Felix

4079 Roquetas de Mar

4091 Terque

4102 Vícar

4903 Mojonera (La)
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COD
MLT NOMBRE NÚM.

MLT.
NÚM.
MUN

COD
INE Municipio

36 Poniente Almeriense y Alpujarras 116062 40 4001 Abla

4002 Abrucena

4003 Adra

4007 Alcolea

4014 Almócita

4020 Bayárcal

4023 Beires

4029 Berja

4030 Canjáyar

4038 Dalías

4045 Fiñana

4046 Fondón

4057 Láujar de Andarax

4067 Ohanes

4071 Padules

4073 Paterna del Río

4901 Tres Villas (Las)

4902 Ejido (El)

4904 Balanegra

18004 Albondón

18006 Albuñol

18030 Bérchules

18032 Bubión

18035 Cádiar

18040 Cáñar

18042 Capileira

18043 Carataunas

18116 Lanjarón

18141 Murtas

18147 Órgiva

18151 Pampaneira

18163 Pórtugos

18176 Soportújar

18180 Trevélez

18181 Turón

18182 Ugíjar

18183 Válor

18901 Taha (La)

18903 Nevada

18904 Alpujarra de la Sierra

37 Cádiz 81331 1 11012 Cádiz (capital)
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COD
MLT NOMBRE NÚM.

MLT.
NÚM.
MUN

COD
INE Municipio

38 San Fernando y Puerto Real 97568 2 11028 Puerto Real

11031 San Fernando

40 Rota y el Puerto de Santa María 79394 2 11027 Puerto de Santa María (El)

11030 Rota

43  Chipiona y Sanlúcar de Barrameda 58692 2 11016 Chipiona

11032 Sanlúcar de Barrameda

45 Jerez de la Frontera y Otros 176326 4 11020 Jerez de la Frontera

11037 Trebujena

41053 Lebrija

41903 Cuervo de Sevilla (El)

46 Sierra de Cádiz 67709 16 11003 Algar

11005 Algodonales

11006 Arcos de la Frontera

11009 Benaocaz

11010 Bornos

11011 Bosque (El)

11017 Espera

11018 Gastor (El)

11019 Grazalema

11025 Paterna de Rivera

11026 Prado del Rey

11038 Ubrique

11040 Villaluenga del Rosario

11041 Villamartín

11042 Zahara

11902 San José del Valle

62 Chiclana de la Frontera y Otros 73920 4 11001 Alcalá de los Gazules

11015 Chiclana de la Frontera

11023 Medina Sidonia

11901 Benalup-Casas Viejas

63 Barbate y Otros 37060 3 11007 Barbate

11014 Conil de la Frontera

11039 Vejer de la Frontera

67 Algeciras y Otros 112232 3 11004 Algeciras

11008 Barrios (Los)

11035 Tarifa

70 Línea de la Concepción y Otros 75595 5 11013 Castellar de la Frontera

11021 Jimena de la Frontera

11022 Línea de la Concepción (La)

11033 San Roque

11903 San Martín del Tesorillo
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COD
MLT NOMBRE NÚM.

MLT.
NÚM.
MUN

COD
INE Municipio

72 Córdoba Area Metropolitana 241229 13 14001 Adamuz

14005 Almodóvar del Río

14012 Bujalance

14014 Cañete de las Torres

14016 Cardeña

14018 Carpio (El)

14021 Córdoba (capital)

14033 Guadalcázar

14043 Montoro

14047 Obejo

14050 Pedro Abad

14065 Victoria (La)

14067 Villafranca de Córdoba

80 Campiña Sur Cordobesa 55041 12 14002 Aguilar de la Frontera

14019 Castro del Río

14025 Espejo

14027 Fernán-Núñez

14040 Montalbán de Córdoba

14041 Montemayor

14042 Montilla

14046 Nueva Carteya

14057 Rambla (La)

14059 San Sebastián de los 
Ballesteros

14060 Santaella

14902 Guijarrosa (La)

100 Subbética Cordobesa 86468 16 14004 Almedinilla

14010 Benamejí

14013 Cabra

14022 Doña Mencía

14024 Encinas Reales

14031 Fuente-Tójar

14037 Iznájar

14038 Lucena

14044 Monturque

14045 Moriles

14048 Palenciana

14055 Priego de Córdoba

14058 Rute

14075 Zuheros

29047 Cuevas Bajas

29049 Cuevas de San Marcos
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COD
MLT NOMBRE NÚM.

MLT.
NÚM.
MUN

COD
INE Municipio

103 Medio Guadalquivir 49168 9 14036 Hornachuelos

14049 Palma del Río

14053 Posadas

41006 Alcolea del Río

41022 Campana (La)

41042 Fuentes de Andalucía

41055 Lora del Río

41074 Peñaflor

41078 Puebla de los Infantes (La)

105 Los Pedroches y Valle del Alto Guadiato 53131 26 14003 Alcaracejos

14006 Añora

14008 Belalcázar

14009 Belmez

14011 Blázquez (Los)

14020 Conquista

14023 Dos Torres

14026 Espiel

14028 Fuente la Lancha

14029 Fuente Obejuna

14032 Granjuela (La)

14034 Guijo (El)

14035 Hinojosa del Duque

14051 Pedroche

14052 Peñarroya-Pueblonuevo

14054 Pozoblanco

14061 Santa Eufemia

14062 Torrecampo

14064 Valsequillo

14068 Villaharta

14069 Villanueva de Córdoba

14070 Villanueva del Duque

14071 Villanueva del Rey

14072 Villaralto

14073 Villaviciosa de Córdoba

14074 Viso (El)
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142 Granada Area Metropolitana 344390 43 18003 Albolote

18007 Albuñuelas

18011 Alfacar

18014 Alhendín

18021 Armilla

18022 Atarfe

18024 Beas de Granada

18036 Cájar

18037 Calicasas

18047 Cenes de la Vega

18050 Cogollos de la Vega

18057 Cúllar Vega

18062 Churriana de la Vega

18066 Deifontes

18068 Dílar

18070 Dúdar

18071 Dúrcal

18084 Gójar

18087 Granada (capital)

18094 Güéjar Sierra

18095 Güevéjar

18099 Huétor de Santillán

18101 Huétor Vega

18111 Jun

18119 Lecrín

18126 Malahá (La)

18127 Maracena

18134 Monachil

18143 Nigüelas

18144 Nívar

18145 Ogíjares

18149 Villa de Otura

18150 Padul

18153 Peligros

18157 Pinos Genil

18165 Pulianas

18168 Quéntar

18189 Víznar

18193 Zubia (La)

18902 Valle (El)

18905 Gabias (Las)

18908 Villamena

18911 Vegas del Genil
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152 Poniente Granadino 67617 25 18001 Agrón

18012 Algarinejo

18020 Arenas del Rey

18034 Cacín

18048 Cijuela

18059 Chauchina

18061 Chimeneas

18072 Escúzar

18077 Fornes

18079 Fuente Vaqueros

18100 Huétor Tájar

18102 Íllora

18106 Játar

18107 Jayena

18115 Láchar

18122 Loja

18135 Montefrío

18138 Moraleda de Zafayona

18158 Pinos Puente

18171 Salar

18175 Santa Fe

18185 Ventas de Huelma

18188 Villanueva Mesía

18913 Zagra

18914 Valderrubio
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155  Guadix y Altiplano de Granada 60100 45 18002 Alamedilla

18005 Albuñán

18010 Aldeire

18015 Alicún de Ortega

18018 Alquife

18023 Baza

18025 Beas de Guadix

18027 Benalúa

18029 Benamaurel

18039 Caniles

18046 Castril

18049 Cogollos de Guadix

18053 Cortes de Baza

18054 Cortes y Graena

18056 Cúllar

18063 Darro

18064 Dehesas de Guadix

18067 Diezma

18069 Dólar

18074 Ferreira

18076 Fonelas

18078 Freila

18083 Gobernador

18085 Gor

18086 Gorafe

18088 Guadahortuna

18089 Guadix

18096 Huélago

18097 Huéneja

18108 Jérez del Marquesado

18114 Calahorra (La)

18117 Lanteira

18123 Lugros

18128 Marchal

18152 Pedro Martínez

18154 Peza (La)

18159 Píñar

18161 Polícar

18167 Purullena

18178 Torre-Cardela

18187 Villanueva de las Torres

18194 Zújar

18907 Valle del Zalabí

18909 Morelábor

18912 Cuevas del Campo
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173 Costa Granada 79054 23 18016 Almegíjar

18017 Almuñécar

18033 Busquístar

18044 Cástaras

18093 Gualchos

18103 Ítrabo

18109 Jete

18112 Juviles

18120 Lentegí

18121 Lobras

18124 Lújar

18133 Molvízar

18140 Motril

18148 Otívar

18162 Polopos

18170 Rubite

18173 Salobreña

18177 Sorvilán

18179 Torvizcón

18184 Vélez de Benaudalla

18906 Guájares (Los)

18910 Pinar (El)

18916 Torrenueva Costa
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194 Condado de Huelva 76814 21 21005 Almonte

21012 Berrocal

21013 Bollullos Par del Condado

21030 Chucena

21032 Escacena del Campo

21040 Hinojos

21047 Manzanilla

21053 Niebla

21054 Palma del Condado (La)

21056 Paterna del Campo

21061 Rociana del Condado

21074 Villalba del Alcor

21077 Villarrasa

41012 Aznalcázar

41015 Benacazón

41025 Carrión de los Céspedes

41030 Castilleja del Campo

41051 Huévar del Aljarafe

41075 Pilas

41097 Villamanrique de la Condesa

41902 Isla Mayor

199 Huelva Area Metropolitana 177288 11 21002 Aljaraque

21014 Bonares

21035 Gibraleón

21041 Huelva (capital)

21046 Lucena del Puerto

21050 Moguer

21055 Palos de la Frontera

21060 Punta Umbría

21063 San Bartolomé de la Torre

21064 San Juan del Puerto

21070 Trigueros
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201 Costa Occidental de Huelva 68976 13 21003 Almendro (El)

21010 Ayamonte

21021 Cartaya

21037 Granado (El)

21042 Isla Cristina

21044 Lepe

21057 Paymogo

21058 Puebla de Guzmán

21065 Sanlúcar de Guadiana

21066 San Silvestre de Guzmán

21068 Santa Bárbara de Casa

21073 Villablanca

21076 Villanueva de los Castillejos
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207 Faja Pirítica 54317 43 21001 Alájar

21004 Almonaster la Real

21006 Alosno

21007 Aracena

21008 Aroche

21009 Arroyomolinos de León

21011 Beas

21015 Cabezas Rubias

21016 Cala

21017 Calañas

21018 Campillo (El)

21019 Campofrío

21020 Cañaveral de León

21022 Castaño del Robledo

21023 Cerro de Andévalo (El)

21024 Corteconcepción

21025 Cortegana

21026 Cortelazor

21027 Cumbres de Enmedio

21028 Cumbres de San Bartolomé

21029 Cumbres Mayores

21031 Encinasola

21033 Fuenteheridos

21034 Galaroza

21036 Granada de Río-Tinto (La)

21038 Higuera de la Sierra

21039 Hinojales

21043 Jabugo

21045 Linares de la Sierra

21048 Marines (Los)

21049 Minas de Riotinto

21051 Nava (La)

21052 Nerva

21059 Puerto Moral

21062 Rosal de la Frontera

21067 Santa Ana la Real

21069 Santa Olalla del Cala

21071 Valdelarco

21072 Valverde del Camino

21075 Villanueva de las Cruces

21078 Zalamea la Real

21079 Zufre

21902 Zarza-Perrunal (La)
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210 Linares y Otros 73459 12 23010 Bailén

23011 Baños de la Encina

23014 Begíjar

23021 Carboneros

23024 Carolina (La)

23039 Guarromán

23046 Ibros

23055 Linares

23057 Lupión

23076 Santa Elena

23085 Torreblascopedro

23094 Vilches

229 Sierras de Cazorla y Segura 46594 28 18045 Castilléjar

18082 Galera

18098 Huéscar

18146 Orce

18164 Puebla de Don Fadrique

23012 Beas de Segura

23016 Benatae

23028 Cazorla

23030 Chilluévar

23037 Génave

23042 Hinojares

23043 Hornos

23045 Huesa

23047 Iruela (La)

23054 Larva

23065 Orcera

23066 Peal de Becerro

23070 Pozo Alcón

23071 Puente de Génave

23072 Puerta de Segura (La)

23073 Quesada

23080 Santo Tomé

23081 Segura de la Sierra

23082 Siles

23091 Torres de Albánchez

23101 Villarrodrigo

23904 Santiago-Pontones

23905 Arroyo del Ojanco

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


303

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.21039
Molina, J. et al. (2022). Mercados locales de trabajo y especialización productiva… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 269-310

COD
MLT NOMBRE NÚM.

MLT.
NÚM.
MUN

COD
INE Municipio

238 Campiña Olivarera 69559 13 14007 Baena

14015 Carcabuey

14039 Luque

14063 Valenzuela

23003 Alcaudete

23035 Fuerte del Rey

23041 Higuera de Calatrava

23051 Jamilena

23060 Martos

23069 Porcuna

23077 Santiago de Calatrava

23086 Torredelcampo

23087 Torredonjimeno

239 Jaén Area Metropolitana 109572 10 23038 Guardia de Jaén (La)

23049 Jabalquinto

23050 Jaén (capital)

23052 Jimena

23058 Mancha Real

23061 Mengíbar

23067 Pegalajar

23090 Torres

23099 Villares (Los)

23903 Villatorres

240 Sierra Sur Jaén y Montes orientales 
Granada

40436 18 18028 Benalúa de las Villas

18038 Campotéjar

18051 Colomera

18065 Dehesas Viejas

18105 Iznalloz

18132 Moclín

18136 Montejícar

18137 Montillana

18915 Domingo Pérez de Granada

23002 Alcalá la Real

23018 Cambil

23019 Campillo de Arenas

23026 Castillo de Locubín

23033 Frailes

23034 Fuensanta de Martos

23064 Noalejo

23093 Valdepeñas de Jaén

23901 Cárcheles
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242 Campiña Norte Jaén 49890 12 14066 Villa del Río

23005 Andújar

23006 Arjona

23007 Arjonilla

23027 Cazalilla

23031 Escañuela

23032 Espeluy

23040 Lahiguera

23056 Lopera

23059 Marmolejo

23096 Villanueva de la Reina

23098 Villardompardo

252 La Loma y Sierra Magina 89937 23 23001 Albanchez de Mágina

23004 Aldeaquemada

23008 Arquillos

23009 Baeza

23015 Bélmez de la Moraleda

23017 Cabra del Santo Cristo

23020 Canena

23025 Castellar

23029 Chiclana de Segura

23044 Huelma

23048 Iznatoraf

23053 Jódar

23062 Montizón

23063 Navas de San Juan

23074 Rus

23075 Sabiote

23079 Santisteban del Puerto

23084 Sorihuela del Guadalimar

23088 Torreperogil

23092 Úbeda

23095 Villacarrillo

23097 Villanueva del Arzobispo

23902 Bedmar y Garcíez
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266 Axarquía- Occidental 64203 14 29003 Alfarnate

29004 Alfarnatejo

29005 Algarrobo

29009 Almáchar

29026 Benamargosa

29027 Benamocarra

29030 Borge (El)

29044 Comares

29050 Cútar

29062 Iznate

29066 Macharaviaya

29079 Periana

29083 Riogordo

29094 Vélez-Málaga

274 Antequera y Otros 77075 20 29001 Alameda

29010 Almargen

29011 Almogía

29015 Antequera

29017 Archidona

29032 Campillos

29039 Casabermeja

29043 Colmenar

29055 Fuente de Piedra

29059 Humilladero

29072 Mollina

29088 Sierra de Yeguas

29089 Teba

29093 Valle de Abdalajís

29095 Villanueva de Algaidas

29096 Villanueva del Rosario

29097 Villanueva del Trabuco

29098 Villanueva de Tapia

29902 Villanueva de la Concepción

41072 Pedrera
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278 Ronda y Otros 46068 28 11002 Alcalá del Valle

11034 Setenil de las Bodegas

29006 Algatocín

29014 Alpandeire

29020 Arriate

29021 Atajate

29022 Benadalid

29024 Benalauría

29028 Benaoján

29029 Benarrabá

29031 Burgo (El)

29035 Cañete la Real

29037 Cartajima

29046 Cortes de la Frontera

29048 Cuevas del Becerro

29052 Faraján

29056 Gaucín

29057 Genalguacil

29060 Igualeja

29063 Jimera de Líbar

29064 Jubrique

29065 Júzcar

29074 Montejaque

29077 Parauta

29081 Pujerra

29084 Ronda

29903 Montecorto

29904 Serrato

289 Guadalhorce 54667 12 29008 Alhaurín el Grande

29012 Álora

29013 Alozaina

29018 Ardales

29036 Carratraca

29040 Casarabonela

29042 Coín

29058 Guaro

29073 Monda

29080 Pizarra

29090 Tolox

29100 Yunquera
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292 Axarquía- Oriental 41048 16 18013 Alhama de Granada

18174 Santa Cruz del Comercio

18192 Zafarraya

29002 Alcaucín

29016 Árchez

29019 Arenas

29033 Canillas de Aceituno

29034 Canillas de Albaida

29045 Cómpeta

29053 Frigiliana

29075 Nerja

29085 Salares

29086 Sayalonga

29087 Sedella

29091 Torrox

29099 Viñuela

295 Torremolinos y Benalmadena 87585 2 29025 Benalmádena

29901 Torremolinos

296 Estepona y Otros 59128 3 29041 Casares

29051 Estepona

29068 Manilva

297 Mijas y Fuengirola 106929 2 29054 Fuengirola

29070 Mijas

298 Marbella y Otros 107896 4 29023 Benahavís

29061 Istán

29069 Marbella

29076 Ojén

301 Málaga Area Metropolitana 448559 6 29007 Alhaurín de la Torre

29038 Cártama

29067 Málaga (capital)

29071 Moclinejo

29082 Rincón de la Victoria

29092 Totalán

311 Sierra sur (Puente Genil-Estepa) 45578 9 14056 Puente Genil

41014 Badolatosa

41026 Casariche

41041 Estepa

41050 Herrera

41054 Lora de Estepa

41061 Marinaleda

41082 Roda de Andalucía (La)

41084 Rubio (El)
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315 Serranía Suroeste Sevillana 38032 4 41011 Arahal

41035 Coripe

41065 Morón de la Frontera

41071 Paradas

316 Bajo Guadalquivir Sevillano 83885 8 11029 Puerto Serrano

41020 Cabezas de San Juan (Las)

41036 Coronil (El)

41063 Molares (Los)

41064 Montellano

41069 Palacios y Villafranca (Los)

41095 Utrera

41904 Palmar de Troya (El)

331 Vega de Sevilla 76425 9 41005 Alcalá del Río

41007 Algaba (La)

41018 Brenes

41019 Burguillos

41023 Cantillana

41081 Rinconada (La)

41092 Tocina

41099 Villanueva del Río y Minas

41101 Villaverde del Río

343 Campiña Cordobesa-sevillana 47209 6 14017 Carlota (La)

14030 Fuente Palmera

14901 Fuente Carreteros

41039 Écija

41056 Luisiana (La)

41901 Cañada Rosal
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347 Sierra Morena, Ruta de la Plata 36451 17 41002 Alanís

41009 Almadén de la Plata

41013 Aznalcóllar

41027 Castilblanco de los Arroyos

41031 Castillo de las Guardas (El)

41032 Cazalla de la Sierra

41033 Constantina

41043 Garrobo (El)

41045 Gerena

41048 Guadalcanal

41049 Guillena

41057 Madroño (El)

41066 Navas de la Concepción (Las)

41073 Pedroso (El)

41080 Real de la Jara (El)

41083 Ronquillo (El)

41088 San Nicolás del Puerto

354 Osuna y Otros 53953 14 11024 Olvera

11036 Torre Alháquime

41001 Aguadulce

41008 Algámitas

41037 Corrales (Los)

41046 Gilena

41052 Lantejuela

41060 Marchena

41062 Martín de la Jara

41068 Osuna

41076 Pruna

41077 Puebla de Cazalla (La)

41090 Saucejo (El)

41100 Villanueva de San Juan
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369 Sevilla Area Metropolitana 833355 29 41003 Albaida del Aljarafe

41004 Alcalá de Guadaíra

41010 Almensilla

41016 Bollullos de la Mitación

41017 Bormujos

41021 Camas

41024 Carmona

41028 Castilleja de Guzmán

41029 Castilleja de la Cuesta

41034 Coria del Río

41038 Dos Hermanas

41040 Espartinas

41044 Gelves

41047 Gines

41058 Mairena del Alcor

41059 Mairena del Aljarafe

41067 Olivares

41070 Palomares del Río

41079 Puebla del Río (La)

41085 Salteras

41086 San Juan de Aznalfarache

41087 Sanlúcar la Mayor

41089 Santiponce

41091 Sevilla (capital)

41093 Tomares

41094 Umbrete

41096 Valencina de la Concepción

41098 Villanueva del Ariscal

41102 Viso del Alcor (El)
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Resumen
La vulnerabilidad del medio humano ante la contaminación de los recursos hídri-
cos está relacionada con su dependencia de las aguas subterráneas para asegurar su 
abastecimiento y el de sus bienes y actividades productivas. La vulnerabilidad del 
medio humano introduce aspectos socioeconómicos claves para valorar el posible 
impacto de un evento de contaminación. En este estudio se analiza y cartografía 
la vulnerabilidad de la masa de agua subterránea de Gallocanta (Aragón, España). 
El análisis de los factores de vulnerabilidad ofrece una visión pormenorizada de la 
situación, y permite la utilización de los mapas como herramientas de apoyo para 
la toma de decisiones relacionadas con la gestión del agua en la zona. Los resultados 
muestran que la vulnerabilidad se ha clasificado como moderada. Además, se ha 
puesto de manifiesto la falta de alternativas de abastecimiento, lo que multiplica la 
dependencia de la población de los recursos subterráneos, haciendo que su papel 
sea aún más importante para el suministro de agua.

Palabras clave: análisis del riesgo; vulnerabilidad social; aguas subterráneas; riesgo de con-
taminación; Gallocanta
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Abstract
Social vulnerability when facing pollution of groundwater resources is related to the population 
dependence on them to assure water supply. The analysis of social vulnerability includes key so-
cio-economic factors in order to assess the potential impact of a pollution event in a certain area 
over population and assets. In the present study, social vulnerability of the Gallocanta Ground-
water Body (Aragón, Spain) is analyzed and mapped. This analysis provides a detailed insight of 
the area and it allows the use of the resulting maps as supporting tools in the decision-making 
process, specially, related to water management. The results show that social vulnerability of the 
Gallocanta Groundwater Body is moderate, despite the low amount of inhabitants in the area. In 
addition, it has been highlighted the lack of alternative water sources, which significantly increas-
es the population dependence of groundwater and enhances its key role as the main water supply 
source in the towns of the study area.

Keywords: risk assessment; social vulnerability; groundwater; pollution risk; Gallocanta

1. Introducción
La vulnerabilidad social o, de forma más precisa, vulnerabilidad del medio humano (Perles et 
al., 2004), puede definirse como la capacidad de la población y su medio (usos urbanos y rurales, 
actividades económicas y productivas, etc.) para afrontar un evento potencialmente peligroso, en 
base al nivel de exposición de la población y sus bienes, y las características de ambas para resistir 
y recuperarse de dicho evento.

En el caso concreto del riesgo de contaminación de las aguas subterráneas, la vulnerabilidad del 
medio humano está relacionada con la dependencia que la población y sus bienes tienen de dicho 
recurso, especialmente de la necesidad del suministro de agua para distintos usos productivos y 
de abastecimiento básico (agua potable, riego, otros usos urbanos, etc.). Dicho suministro puede 
verse comprometido por factores cuantitativos, es decir, cuando la cantidad de agua disponible 
no es suficiente para satisfacer la demanda; o bien por factores cualitativos, relacionados con la 
calidad del agua, que puede llegar a ser nociva para la salud. La calidad de las aguas subterráneas 
puede verse afectada por la presencia de contaminantes de origen químico, como, nutrientes o 
metales; o porla proliferación de microorganismos. Las zonas de emisión u origen de estos con-
taminantes se pueden considerar como fuentes potenciales del peligro, las cuales son objeto de 
análisis de los estudios de peligrosidad (Orellana-Macías y Perles, 2020). El tercer componente a 
considerar en la evaluacióndel riesgo de contaminación del recurso hídrico subterráneo es la vul-
nerabilidad intrínseca del medio acuífero y del entorno de los manantiales, condicionada esen-
cialmente por sus características naturales, como la litología, la profundidad a la que se encuentra 
el acuífero, el espesor de la zona no saturada, la pendiente del terreno o la presencia de suelo. La 
peligrosidad del contaminante, la vulnerabilidad intrínseca natural del acuífero y vulnerabilidad 
del medio humano dependiente del acuífero definen, en resumen, el riesgo de contaminación de 
aguas subterráneas.

Tradicionalmente, la vulnerabilidad del medio humano ha sido un componente incluido en la 
evaluación del riesgo de contaminación de las aguas subterráneas. No obstante, la dificultad para 
cuantificar aspectos relacionadas con este tipo de vulnerabilidad, así como la complejidad para la 
correcta definición y parametrización de los aspectos que pueden ser incluidos como factores de 
vulnerabilidad social, son aspectos que dificultan su estudio. Loslímites difusos de los conceptos 
de vulnerabilidad social o del medio humano contribuyen a dificultar la propuesta de métodos 
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estandarizables para su evaluación y cartografía. Durante los años finales del siglo pasado, y la 
primera década del siglo XXI, numerosos trabajos se centraron en la inclusión de la vulnerabili-
dad social dentro del estudio global del riesgo (Liverman, 1990; Dow y Downing, 1995; Cutter, 
1996; Cutter et al., 2000; Delmonaco et al., 2005). Siguiendo el enfoque tradicional para la evalua-
ción de los elementos del riesgo desde un punto de vista económico, se hace frente a la dificultad 
de cuantificar ciertos aspectos de la vulnerabilidad que no siempre tienen un valor material. Este 
aspecto otorga una nueva perspectiva al tratar de evaluar el grado de vulnerabilidad de la pobla-
ción ante un evento potencial de contaminación o pérdida de calidad para consumo (Massone y 
Sagua, 2005).

Para la evaluación del riesgo, y de los elementos que lo componen, el desarrollo y la utilización de 
índices que sirven para clasificar variables y comparar zonas es un método ampliamente utiliza-
do. Massone y Sagua (2005) proponen la creación de un índice de vulnerabilidad contextual y un 
índice de vulnerabilidad específico, centrado en la contaminación por nitratos. Posteriormente 
Sagua et al., (2009) realizan una revisión de este índice con el objetivo de disminuir las variables a 
considerar. Perles et al., (2004) dan un paso hacia la conceptuación de la vulnerabilidad del medio 
humano y hacia la propuesta de indicadores para su evaluación cartográfica. Por otro lado, Vías 
(2005) desarrolla una propuesta metodológica completa para el análisis del riesgo de contami-
nación de las aguas subterráneas, en la que incluye una metodología específica para la vulnera-
bilidad del medio humano. Perles et al., (2009) aplican dicha propuesta, incluyendo una serie de 
variables relacionadas con la exposición de la población y la dependencia socio-económica que 
la población de la zona tiene de las aguas subterráneas en el territorio. En esta misma línea, Ga-
viria et al., (2011) proponen un índice de vulnerabilidad humana integrado por la exposición, la 
dependencia socioeconómica y el nivel de resiliencia de la población, mientras que Othax (2009) 
apuesta por un índice de vulnerabilidad socioeconómica que incluye, variables como la educa-
ción, el nivel de ingresos o la salud.

En zonas rurales, el peligro de contaminación de las aguas subterráneas suele venir dado por la 
presencia de fuentes difusas, como los cultivos, o también puntuales, relacionadas con activida-
des del sector primario y secundario, mientras que los factores asociados a la vulnerabilidad y la 
exposición suelen tener menos peso desde un punto de vista cuantitativo. No obstante, aunque 
el volumen de población expuesta en estas áreas sea menor en comparación con zonas urbanas 
densamente pobladas, el consumo de agua para riego y para el sector primario es alto en muchas 
zonas, y la dependencia de la población es, en muchos casos, mayor que en las zonas urbanas, 
dada la menor frecuencia de suministro alternativo.

En el caso de la masa de agua subterránea de Gallocanta, perteneciente a la cuenca hidrológica 
del Ebro, la sensibilidad y preocupación por la preservación del paraje natural, y su coexistencia 
con el entorno cultivado, frente a la contaminación por nutrientes ha centrado la atención en las 
cartografías de riesgo de contaminación. La laguna de Gallocanta es un humedal de reconocido 
interésinternacional, incluido en la lista RAMSAR de humedales protegidos (Ramsar Convention 
Secretariat, 2010), además, la zona tiene un reconocido valor natural, estando reconocida como 
Zona de Especial Protección para las Aves, Zona de Especial Conservación, y está constituidaco-
mo Reserva Natural Dirigida (Ley 11/2006 del Gobierno de Aragón) con su correspondiente plan 
de gestión. Por otro lado, la principal actividad económica de la zona es laagricultura, dela cual 
depende un alto porcentaje de la población de forma directa o indirecta.
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Las fuentes potenciales de contaminación de las aguas subterráneas en la masa de agua han sido 
evaluadas y cartografiadas en etapas anteriores de investigación (Orellana-Macías y Perles, 2020; 
Orellana-Macías et al. 2021). Orellana-Macías y Perles (2020) aplicaron varios índices generales 
de peligrosidad a la zona de estudio, obteniéndose una cartografía detallada de las posibles fuen-
tes de emisión de contaminantes en la zona, mientras que en Orellana-Macías et al. (2021), el 
objetivo se centró en la evaluación de la peligrosidad ante la contaminación por nitratos de origen 
agrario, ya que dicho contaminante puede considerarse como la principal fuente de contamina-
ción de las aguas subterráneas en la zona de estudio.

Junto a estos antecedentes, la Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) ha elaborado y publi-
cado una cartografía de vulnerabilidad intrínseca de las masas de agua dentro de la cuenca del 
Ebro, entre las que se encuentra la masa de agua de Gallocanta. Para la evaluación de la vulnerabi-
lidad, en este caso, se utilizó el método DRASTIC Reducido (DGOHCA e IGME, 2002), derivado 
del método DRASTIC (Aller et al., 1987), ampliamente aceptado por la comunidad científica in-
ternacional, y utilizado en numerosos estudios de vulnerabilidad de las aguas subterráneas (An-
tonakos y Lambrakis 2007; Arauzao et al., 2015; Ghazavi y Ebrahimi, 2015)

El estado de la cuestión en la zona muestra que para abordar un análisis integral del riesgo de 
contaminación de las aguas subterráneas en la masa de agua de Gallocanta, el estudio de la vul-
nerabilidad del medio humano frente a un episodio de contaminación sigue siendo la asignatura 
pendiente. Únicamente a partir de una visión integrada de los componentes de peligrosidad, 
vulnerabilidad intrínseca (natural) y vulnerabilidad del medio humano será posible obtener una 
idea conjunta de las repercusiones reales que el problema de la contaminación produce en la 
población y sus bienes. En este contexto, el objetivo del presente trabajo es, a partir de los ante-
cedentes previos, evaluar la vulnerabilidad del medio humano ante el riesgo de contaminación 
de las aguas subterráneas en la masa de agua de Gallocanta. Un objetivo derivado es la obtención 
de una cartografía que permita la evaluación conjunta en el marco del análisis integral del ries-
go de contaminación de aguas subterráneas, para generar una cartografía predictiva de utilidad 
aplicada en esta zona de alto valor natural y ecológico, así como evaluar la idoneidad del método 
aplicado a la particularidad de la casuística en entornos rurales (con valores agrícolas y naturales, 
baja densidad de población, núcleos de población distantes, predominio del sector primario) del 
que es representativa la zona de estudio.

2. Metodología

2.1. Área de estudio
Para definir el área de estudio, la evaluación y cartografía de la vulnerabilidad social presenta una 
peculiaridad, y es que las consecuencias de la contaminación de un acuífero no tienen por qué 
limitarse a los usos, actividades y población situada en la extensión superficial de dicho acuífero. 
Cualquiera de estos elementos expuestos puede localizarse geográficamente fuera de los límites 
de un acuífero, pero verse afectados si el recurso hídrico del acuífero sufre un evento de contami-
nación. Por este motivo, en la investigación, la zona de estudio incluye los términos municipales 
de las localidades que dependen directamente de los recursos subterráneos de la masa de agua de 
Gallocanta (denominada como masa de agua subterránea nº087 Gallocanta por la Confederación 
Hidrográfica del Ebro), estén o no situados sobre el acuífero. En el caso que nos ocupa, existe 
población y bienes (actividades agropecuarias y otras actividades productivas) dependientes del 
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recurso hídrico del acuífero en los siguientes municipios: Santed, Gallocanta, Las Cuerlas y Be-
rrueco, en la provincia de Zaragoza, y Castejón de Tornos, Tornos, Bello y Torralba de los Sisones 
en la provincia de Teruel.

La masa de agua subterránea de Gallocanta (MAS Gallocanta) tiene una extensión de 223 km2 
y forma parte de la cuenca hidrográfica del Ebro. Se encuentra en el límite suroccidental de di-
cha cuenca, y superficialmente se asocia a la cuenca endorreica de Gallocanta, la cual tiene una 
extensión superficial de 540 km2 (Figura 1). La masa de agua de Gallocanta está compuesta por 
dos acuíferos principales, uno mesozoico, y otro detrítico, con diferentes características hidro-
dinámicas, mineralización (mayor salinidad en el cuaternario) y extensión horizontal y vertical. 
El acuífero mesozoico se extiende por la mitad occidental de la zona de estudio y engloba varios 
niveles de características hidráulicas diferentes, desde calizas y dolomías cretácicas a arenas de 
Utrillas (CHE, 2016). Por su parte, el acuífero detrítico o cuaternario está compuesto por arenas 
del cuaternario perilagunar, glacis y abanicos de sedimentos cuaternarios. Este acuífero se solapa 
parcialmente con el acuífero mesozoico en la parte central de la cuenca y conecta la laguna de 
Gallocanta con el acuífero mesozoico.

Figura 1. Localización de la Masa de Agua Subterránea de Gallocanta

Fuente: Elaboración propia.
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Desde el punto de vista del recurso hídrico, el acuífero cuaternario tiene poco espesor y una per-
meabilidad media (CHE, 2003), siendo su explotación principal el riego de cultivos, aunque exis-
ten pequeños manantiales de abastecimiento en localidades como Tornos, Castejón de Tornos 
y Berrueco. En cambio, el acuífero mesozoico presenta grandes espesores y mejores parámetros 
hidrodinámicos, siendo explotado tanto para regadío como para el abastecimiento de los núcleos 
urbanos que se localizan sobre el mismo (Las Cuerlas, Bello y Torralba de los Sisones). En el caso 
de las localidades situadas en el sector oriental, los abastecimientos urbanos se toman de acuífe-
ros locales de pequeña extensión sobre materiales triásicos (Gallocanta), así como desde manan-
tiales de los materiales paleozoicos que componen la Sierra de Santa Cruz (Santed y Berrueco).

En lo que se refiere al medio humano del entorno del acuífero y dependiente de él (abastecimien-
to urbano y regadío, otras actividades económicas, etc.) se localizan ocho núcleos de población 
que utilizan directamente los recursos de los acuíferos que componen la masa de agua subterrá-
nea de Gallocanta: Santed, Gallocanta, Las Cuerlas y Berrueco, en Zaragoza; y Tornos, Castejón 
de Tornos, Bello y Torralba de los Sisones, en Teruel. La densidad de población de la zona de 
estudio es de 4,15 hab/km², y la población total de estos municipios es alrededor de 1000 habi-
tantes, siendo Bello la localidad más poblada (224 habitantes), y Berrueco la menos poblada (34 
habitantes), según datos del Padrón Municipal para el año 2019.

2.2. Evaluación de la vulnerabilidad del medio humano
El método utilizado para la evaluación de la vulnerabilidad social se fundamenta en el propuesto 
por Perles et al. (2004) y Vías (2005). Desde una perspectiva de análisis integrado del riesgo, esta 
propuesta metodológica considera factores de exposición y resistencia de la población y de la 
actividad económica, distinguiendo en este último caso entre la vulnerabilidad de la actividad 
agropecuaria y el resto de actividades productivas. La exposición tanto de población como de los 
bienes dependientes del recurso hídrico del acuífero se matiza en razón de un coeficiente indi-
cativo de la existencia o no de recursos alternativos en caso de evento de contaminación grave. 
El análisis de los factores se realiza en dos fases. En la primera, se estima la vulnerabilidad de 
cada factor (población expuesta (Vp), actividad agropecuaria (Vag) y otras actividades producti-
vas (Vst) de forma independiente, obteniéndose mapas de vulnerabilidad para cada factor; en la 
segunda, se unen cada uno de los elementos, obteniéndose un índice numérico (Vh) que engloba 
los valores de Vp, Vag, y Vst con el objetivo de obtener un único mapa de vulnerabilidad del me-
dio humano. Se incluye en el análisis, por lo tanto, aspectos económicos y estructurales para el 
cálculo de la vulnerabilidad. El resultado puede ser combinado con los índices de peligrosidad y 
vulnerabilidad intrínseca del acuífero, permitiendo, por lo tanto, la evaluación integral del riesgo 
y la comparación de los resultados obtenidos con otras zonas.

2.2.1. Exposición y vulnerabilidad de la población (VP)
La vulnerabilidad de la población se ha determinado en base a factores de exposición (EP) y re-
sistencia, siendo estos la tipología de la infraestructura de abastecimiento (R1p) y el número de 
personas especialmente vulnerables (R2p). Los factores de resistencia se han desarrollado para 
reducir Ep en función de que la población sea más o menos vulnerable. Mientras el factor EP hace 
referencia al número de habitantes que depende de los recursos hídricos, el factor R1p se centra en 
la capacidad de resistir un evento de contaminación por parte de la población en función del tipo 
de sistema de abastecimiento existente. De esta forma, se distinguen tres tipos de infraestructu-
ras de abastecimiento: básica, cuando el abastecimiento se realiza en un único punto; compleja, 
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cuando el abastecimiento se realiza en varios puntos de un mismo acuífero; externa cuando el 
abastecimiento se realiza desde otra masa de agua distinta a la de estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Puntuaciones factor R1p

FUNCIÓN DEL 
ACUÍFERO

TIPO DE INFRAESTRUCTURA Y ORDEN DE 
UTILIZACIÓN FACTOR R1P GRADO DE VULNERABILIDAD

Exclusiva 1. Infraestructura de abastecimiento básica 1 Alto

Bajo

1. Infraestructura de abastecimiento compleja 0,9

1. Infraestructura de abastecimiento básica
2. Infraestructura de abastecimiento compleja

0,8

Complementaria 1. Infraestructura de abastecimiento básica
2. Infraestructura de abastecimiento externa

0,6

1. Infraestructura de abastecimiento compleja
2. Infraestructura de abastecimiento externa

0,5

1. Infraestructura de abastecimiento básica
2. Infraestructura de abastecimiento compleja
3. Infraestructura de abastecimiento externa

0,4

Alternativa 1. Infraestructura de abastecimiento externa
2. Infraestructura de abastecimiento básica

0,2

1. Infraestructura de abastecimiento externa
2. Infraestructura de abastecimiento compleja

0,15

1. Infraestructura de abastecimiento externa
2. Infraestructura de abastecimiento compleja
3. Infraestructura de abastecimiento básica

0,1

1. Infraestructura de abastecimiento externa 0,05

Fuente: Perles et al. (2009)

Al mismo tiempo, un acuífero puede actuar de diferentes formas como fuente de abastecimiento: 
exclusivo, cuando es la única fuente de abastecimiento; complementario, cuando se combina con 
otra fuente de abastecimiento; y alternativo, cuando su papel en el abastecimiento es secundario 
o eventual. El resultado de las combinaciones posibles en base a los tipos de infraestructuras y 
las funciones del acuífero se muestra en la Tabla 1, donde se recogen las puntuaciones del factor 
R1p. La puntuación del factor varía entre 0,05 y 1, siendo 1 el grado de menor resistencia (mayor 
vulnerabilidad).

Por otro lado, el factor R2p hace referencia a los grupos de edad de la población, siendo esta deter-
minante del grado de afección efectiva que un evento de contaminación puede llegar a tener so-
bre la población. Dada la mayor fragilidad de la población en los grupos infantil y anciano frente 
a la potencial intoxicación, se ha considerado que los niños (menores de 15 años) y los ancianos 
(mayores de 65), son los grupos más vulnerables. Este factor se obtiene calculando el cociente 
entre población vulnerable y población total, variando entre 0 y 1, y siendo 1 el valor de menor 
resistencia (mayor vulnerabilidad).

Finalmente, el índice de vulnerabilidad de la población se obtiene a partir de la siguiente ecua-
ción:
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Para evitar que el factor R2p reduzca demasiado el valor de VP, el índice prevé que la ponderación 
del factor se realice a través de una reducción no lineal de la exposición, utilizándose la raíz cúbi-
ca. De esta forma, el valor de la exposición puede ser reducido aproximadamente a la mitad como 
máximo. El límite inferior de VP es cero, mientras que el superior está abierto, y cuanto mayor sea 
el valor, mayor es la vulnerabilidad.

Los datos de población por grupo de edad se han obtenido de los datos publicados del Padrón 
Municipal para el año 2019, mientras que la información para el cálculo del factor R1Pse ha obte-
nido a partir de la información publicada por la Confederación Hidrográfica del Ebro, comple-
mentada con trabajo de campo.

Exposición y vulnerabilidad de la actividad agropecuaria (VAG)

La estimación de la vulnerabilidad de las actividades agrícolas ha seguido el mismo esquema que 
el factor VP, basado en factores de exposición (EAG) y resistencia (R1AG y R2AG). El factor EAG hace 
referencia a la superficie regada por cada tipo de cultivo o al tamaño de la cabaña ganadera, por 
lo que la unidad de análisis es la hectárea o la cabeza de ganado por explotación, respectivamente.

Por su parte, el factor R1AG es similar al factor R1P utilizado para la estimación de la vulnerabilidad 
de la población, por lo que se basa en el tipo de la infraestructura de abastecimiento y en la fun-
ción del acuífero. En relación al factor R2AG, este analiza la vulnerabilidad desde una perspectiva 
socioeconómica, ya que considera la rentabilidad económica de los productos y su influencia en 
el empleo de la población local. En el caso de los cultivos, la rentabilidad económica del produc-
to se ha estimado en base a la productividad de cada cultivo (kg/ha) multiplicada por su precio 
de mercado (€/kg), y se expresa en €/ha. En el caso de las actividades ganaderas, la unidad de 
referencia es la cabeza de ganado. Finalmente, el aspecto social de la vulnerabilidad se ha consi-
derado en base al número de empleos y a la cantidad de jornales necesarios para conseguir una 
determinada producción. De esta forma, el factor R2AG se calcula siguiendo la siguiente ecuación:

Donde € es el precio de mercado por hectárea de cultivo o cabeza de ganado, y j es el número de 
jornales por hectárea o empleos por explotación ganadera. El valor de 500 es una constante obte-
nida del número máximo de jornales para los distintos tipos de cultivo (DAP, 1997).

El valor final de la vulnerabilidad de la actividad agropecuaria se calcula siguiendo la siguiente 
ecuación:

Siendo cada tipo de cultivo o especie de ganado. Al integrar en un sumatorio las variables de 
exposición y resistencia ya explicadas, se tratan las características de cada zona de regadío o ex-
plotación ganadera en relación al tipo de cultivo o de ganado, el número de empleos asociados, 
los beneficios económicos potenciales y el tipo de abastecimiento. Además, se introduce una 
constante, igual a 10000, que sirve para facilitar la comprensión y lectura del valor final de vul-
nerabilidad.
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La obtención de la información relativa a la localización de las parcelas en regadío, así como del 
número de animales a escala municipal, y la rentabilidad económica de cada producto se han 
obtenido de las Estadísticas Agrarias y Ganaderas publicadas por el Gobierno de Aragón para el 
año 2019. Por otra parte, el sueldo de los empleados se ha obtenido de los datos económicos por 
sectores publicados por el Gobierno de Aragón, mientras que el número de empleados por ex-
plotación se ha realizado a partir de trabajo de campo. En los casos en los que la información no 
ha podido ser obtenida, se ha estimado en función del tamaño y la titularidad de la explotación.

El análisis de la actividad ganadera y la vulnerabilidad de cada una de las granjas y factorías loca-
lizadas en la zona se ha estimado a partir de los datos publicados por el Gobierno de Aragón y la 
Confederación Hidrográfica del Ebro.

Exposición y vulnerabilidad de otras actividades productivas (VST)

El tercer factor para el análisis de la vulnerabilidad del medio humano es la vulnerabilidad so-
cioeconómica de otras actividades productivas dependientes de forma directa de los recursos 
hídricos subterráneos. Siguiendo el mismo esquema que en los casos anteriores, este elemento se 
compone de factores de exposición y resistencia: la exposición de la actividad productiva (EST), es 
decir, el número de establecimientos dependientes; el tipo de infraestructura de abastecimiento 
(R1ST) y la rentabilidad socioeconómica de las actividades productivas(R2ST).

Para calcular el factor R2ST se ha utilizado el número de empleados por rama productiva, y el sa-
lario medio de cada empleado en una actividad productiva dependiente. Para el cálculo se utiliza 
la Ec. 2, siendo € es la suma de los salarios recibidos en cada empresa y j el número de empleados 
en la actividad.

Finalmente, el índice de vulnerabilidad VST se calcula con la ecuación siguiente:

Donde es cada una de las actividades productivas dependientes según el tipo de abastecimiento, 
y la sumatoria incluye aspectos socioeconómicos y de tipología de abastecimiento.

Los datos relativos al número de establecimientos por municipio y la información necesaria para 
el cálculo del factor R2ST, se ha obtenido a partir de los datos de empleo y los sueldos medios por 
sectores publicados por el Gobierno de Aragón a nivel municipal para el año 2019.

Vulnerabilidad del medio humano (VH)

El índice de vulnerabilidad del medio humano es el resultado de la suma ponderada de los facto-
res de vulnerabilidad ya explicados, relacionados con la población y las actividades económicas. 
Dicha ponderación se hace en base a la importancia de cada factor, y sigue la siguiente ecuación:

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/


320

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.21776
Orellana, J. M., Perles, M. J.  (2022). Evaluación de la vulnerabilidad del medio humano… 
Cuadernos Geográficos 61(1), 311-328

3. Resultados y discusión

3.1. Vulnerabilidad de la población
Todas las localidades se abastecen íntegramente de los acuíferos que componen el sistema de 
Gallocanta, utilizando en la mayoría de los casos un único punto de agua como fuente de abas-
tecimiento para la localidad, por lo que los valores de R1p oscilan entre 0,9 y 1 (Tabla 1), según lo 
establecido por Perles et al. (2009). En los municipios en los que el valor de R1p es 0,9, existe más 
de un punto de abastecimiento para la población.

En relación a la resistencia de la población en función de la edad, Berrueco, Torralba de los Si-
sones y Santed se clasifican entre los niveles moderado (porcentaje de población especialmente 
vulnerable entre el 30 % y el 45 %), y bajo (porcentaje de población especialmente vulnerable 
entre el 45 % y el 60 %) en Gallocanta, Tornos, Las Cuerlas, Bello y Castejón de Tornos. Es decir, 
en estas últimas localidades, el porcentaje de población más vulnerable (menores de 15 años y 
mayores de 65) es mayor.

Figura 2. Vulnerabilidad de la población

Fuente: Elaboración propia
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Los altos porcentajes de población especialmente vulnerable son similares a los observados por 
Perles et al. (2009) en zonas rurales de Málaga, y este criterio también es utilizado por Lima et al. 
(2019) en zonas rurales de Argentina para definir factores a analizar en el análisis del riesgo de 
contaminación de las aguas subterráneas, aunque en dicho trabajo, los porcentajes de población 
especialmente vulnerable eran mucho menores.

Finalmente, a pesar de los valores altos de los factores R1p y R2p, la vulnerabilidad de la población 
en la masa de agua subterránea de Gallocanta se ha clasificado como muy baja, debido precisa-
mente a que lacantidad de población expuesta es baja, limitando la influencia de los factores R1p 
y R2p sobre la vulnerabilidad resultante (Figura 2).

3.2. Vulnerabilidad de la actividad agropecuaria
Las características de los acuíferos que componen la masa de agua de Gallocanta (dirección prefe-
rencial del flujo local subterráneo hacia la laguna) y las características físicas del territorio (terre-
nos prácticamente planos, espesor de la zona no saturada (CHE, 2003), etc.) hacen que la mayoría 
de las áreas de cultivo en regadío se localicen en la zona baja de la cuenca, en el entorno de la 
laguna. La superficie total de regadío en la zona de estudio en 2019 es de 270 ha, según los datos 
obtenidos del Departamento de Agricultura del Gobierno de Aragón, estando la mayor parte de 
la zona arable destinada a cultivos de secano.

Además, las condiciones climáticas y la altitud reducen significativamente la variedad de cultivos 
de los que se puede obtener rendimiento. Los cultivos más extendidos en la zona son los cereales 
de invierno, especialmente trigo y cebada, así como leguminosas forrajeras (alfalfa), girasol, maíz 
y patata.

Como se muestra en la Figura 3, la mayor exposición tiene lugar en el sector suroccidental de 
la laguna, siendo la cebada el cultivo mayoritario. Aunque la mayor rentabilidad se obtiene en 
cultivos como el maíz o la patata, la exposición de estos es mucho menor, dadas sus necesidades 
hídricas, y se limita a los alrededores del núcleo urbano de Bello, al suroeste de la laguna.

Respecto al uso de las aguas subterráneas para riegos, existe una amplia red de pozos que sumi-
nistran agua, desde los acuíferos carbonatados del cretácico en la mitad occidental de la cuenca, 
y desde pequeños acuíferos locales y de pequeño espesor en materiales carbonatados del triásico 
y en depósitos cuaternarios. El carácter regional de los acuíferos cretácicos garantiza el suminis-
tro de agua de forma cuasi-permanente, mientras que los pozos que explotan acuíferos locales 
y superficiales del cuaternario están sujetos a los comportamientos cíclicos del nivel freático, de 
forma que el caudal puede reducirse en periodos de sequía. En cualquier caso, la única fuente de 
agua para el riego en toda la zona de estudio proviene de las aguas subterráneas, por lo que la 
dependencia de este recurso es total.

El resultado final de la vulnerabilidad de la agricultura muestra que las zonas de mayor vulnera-
bilidad (Alta) son las relacionadas con cultivos de cebada, y con cultivos de mayor rentabilidad 
económica, como el maíz o la patata (Figura 3). Estas zonas se localizan de forma exclusiva en el 
cuadrante suroeste de la zona de estudio. Por otra parte, el resto de cultivos de la zona, especial-
mente el trigo y el girasol, presentan una vulnerabilidad muy baja, bien por su baja exposición, 
bien por su escasa rentabilidad económica.
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Figura 3. Vulnerabilidad de las actividades agropecuarias

Fuente: Elaboración propia

En relación a las actividades ganaderas, se han localizado un total de 46 instalaciones de explo-
tación ganadera. La exposición total de la cabaña ganadera ante un evento potencial de conta-
minación es alta, contabilizándose unas 35000 cabezas de ganado entre ganado porcino, bovino, 
caprino y ovino. Aunque las explotaciones ganaderas se localizan en la mayor parte del área de 
estudio, su concentración es considerablemente mayor en torno a los núcleos de población del 
sur y el este de la laguna, como Bello, Torralba de los Sisones y Tornos.

La vulnerabilidad de dichas explotaciones varía entre muy baja y muy alta, dependiendo del tipo 
de animal y el tamaño de la explotación. Desde un punto de vista socioeconómico, la mayor parte 
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de las granjas emplean a menos de 3 personas, lo que repercute directamente en que su vulnerabi-
lidad se menor. Únicamente las granjas con un mayor número de empleados, o con especies con 
una mayor rentabilidad económica, como el ganado bovino, alcanzan niveles de vulnerabilidad 
que varían entre moderados y muy altos.

3.3. Vulnerabilidad de otras actividades económicas (VST)
Al igual que ocurre en los factores VP y VAG, en el factor VST, la existencia de una red de abasteci-
miento que depende exclusivamente de los recursos hídricos del acuífero hace que los valores de 
R1ST sean muy altos.

Figura 4. Vulnerabilidad por municipio de otras actividades económicas

Fuente: Elaboración propia

La vulnerabilidad de las actividades productivas dependientes del agua subterránea es moderada 
en la mayor parte de los municipios de la zona de estudio (Figura 4). En este grupo se incluyen 
actividades del sector servicios (hoteles, restaurantes y comercios) e industrias de pequeño ta-
maño (industrias manufactureras y alimenticias). El municipio con una mayor vulnerabilidad es 
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Las Cuerlas, debido principalmente a un mayor número de población empleada en actividades 
dependientes, y, por lo tanto, una mayor exposición. De forma inversa, los municipios de Berrue-
co, Santed, y Castejón de Tornos tienen una vulnerabilidad muy baja por la baja exposición de la 
población en este tipo de actividades.

3.4. Vulnerabilidad del medio humano
El valor final de la vulnerabilidad del medio humano se muestra en la Figura 5. La vulnerabilidad 
se ha clasificado como moderada en toda la zona de estudio. Este resultado es consecuencia de 
la vulnerabilidad muy baja con la que se clasifica el factor VP, fundamentalmente por la escasa 
población expuesta, y por el mayor peso que tiene este sub-factor en el valor final de la vulnerabi-
lidad. El valor bajo de la puntuación en el valor población contrasta con el más elevado obtenido 
en el subfactor VAG, que le proporciona una vulnerabilidad media, y la alta vulnerabilidad del 
factor VST, esencialmente motivada por la inexistencia de alternativas al suministro en caso de 
contaminación.

Figura 5. Vulnerabilidad del medio humano

Fuente: Elaboración propia
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El entorno de la laguna de Gallocanta es una zona eminentemente rural, con una población baja 
y una actividad económica basada en la agricultura y en un sector servicios de carácter local. Si 
bien la dependencia del agua del acuífero en la zona es muy alta, las consecuencias de no poder 
disponer de ella son moderadas desde un punto de vista socioeconómico. En la Tabla 2 se recogen 
las puntuaciones de cada factor a nivel municipal.

Tabla 2. Puntuaciones factores de vulnerabilidad por municipio.
Función del acuífero VP VAG

* VST

Bello 162.4 23.2 409.9

Castejón de Tornos 45.5 1.1 2

Tornos 147.6 2.2 281.5

Torralba de los Sisones 113 4.1 367.1

Berrueco 24.7 0.4 90.7

Las Cuerlas 32.8 7.6 679.9

Gallocanta 106.6 1.3 295

Santed 48.1 - 20.3

Fuente: Elaboración propia Los datos del factor VAG únicamente hacen referencia a las zonas de regadío.

Al interpretar estos resultados desde una perspectiva de evaluación integral del riesgo, se ofrece 
una perspectiva de conjunto, con el objetivo de establecer una gradación del mismo que permita 
priorizar posibles actuaciones en unos municipios u otros. Por lo tanto, debe comprenderse que 
la contaminación de los recursos subterráneos tendría consecuencias negativas sobre la pobla-
ción, al tener una gran dependencia de dichos recursos, pero en términos económicos absolutos, 
alcanzarían una gran cantidad, dado la baja exposición. Estos resultados están en línea con los 
expuestos por Perles et al. (2009) y Vías (2005) en zonas rurales de características similares, pero 
muestran ciertas diferencias con la vulnerabilidad social observada en otras zonas eminentemen-
te mineras de Bolivia (French et al., 2017), ya que en dichas zonas el impacto económico incluso 
tiene consecuencias demográficas, trasladando población desde las poblaciones rurales.

En relación a la idoneidad del método para su aplicación en zonas eminentemente rurales, cabe 
señalar que el propio desarrollo metodológico del método trata de ser suficientemente versátil 
como para reflejar todos los matices de la vulnerabilidad del medio humano, incluyendo factores 
sociales y económicos, así como factores de ponderación. En general, en el desarrollo de meto-
dologías enfocadas en la evaluación de la vulnerabilidad en el medio humano, la posibilidad de 
que el autor pueda incluir unos factores a analizar u otros, en función de su criterio, hace que este 
tipo de índices sean muy dispares y dispersos entre sí (Dwyer et al., 2004; Con, 2009; Birkmann, 
2014). Además, en ocasiones, la redundancia de factores que son similares potencia ciertos resul-
tados, y le resta, por tanto, validez a la metodología, a los resultados obtenidos, y a la cartografía 
de vulnerabilidad.

La separación de la metodología en tres subfactores facilita la interpretación de los resultados, al 
ser rápida e intuitiva la búsqueda de las causas en el aumento o descenso de la vulnerabilidad. A 
diferencia de lo que ocurre con otros índices (Cutter et al., 2003; Álvarez, 2006), el método, aun-
que es sintético, no llega a esconder valores dispares de los índices bajo el uso de valores medios. 
No obstante, en la unión de factores en un valor sintético final es inevitable cierta tendencia a la 
homogeneización y enmascaramiento de los resultados
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En un medio rural como el que se presenta en este trabajo, el modelo territorial y la forma en la 
que el índice pondera cada uno de los factores puede condicionar los resultados, ya que la ampli-
tud de escenarios para los que está pensada la aplicación del índice puede tender a la homogenei-
zación, tal y como ocurre en otros índices de peligrosidad (De Ketelaere et al., 2004) y vulnerabi-
lidad (Álvarez, 2006). Dado que el índice otorga un peso mayor al volumen de población frente a 
las actividades agropecuarias y económicas en un entorno eminentemente despoblado, hace que 
el valor de este subfactor sea siempre muy bajo. Este hecho plantea la posibilidad de modificar la 
ponderación del índice, o de sus subfactores, de forma que se diera menor ponderación a la po-
blación, y mayor importancia a factores como la dependencia exclusiva de un acuífero, o el con-
sumo hídrico para actividades agrícolas, que en entornos rurales suele superar a los volúmenes de 
abastecimiento a la población. De hecho, en el caso de la zona de estudio, es precisamente esta de-
pendencia exclusiva el aspecto de mayor relevancia para incrementar el grado de vulnerabilidad 
de la población, viéndose en cambio el resultado del subfactor y del índice final de vulnerabilidad 
del medio humano superado por la mayor ponderación del volumen de población.

En este sentido, también es necesario plantearse si el peso de la puntuación de cada factor (es 
decir, cuando la vulnerabilidad es mayor), debe recaer sobre la vulnerabilidad frente al peligro 
(vulnerabilidad frente al efecto directo de la intoxicación por consumo y/o uso de aguas conta-
minadas), o sobre la vulnerabilidad frente al impacto o pérdida económica (vulnerabilidad frente 
a la pérdida económica en el sector agrario y las actividades económicas dependientes). Siendo 
este un dilema esencial a la hora de abordar la gestión de la vulnerabilidad de la población frente 
a diferentes tipos de riesgo.

4. Conclusiones
El estudio de la vulnerabilidad del medio humano debe ser considerado como un elemento más 
en el análisis integral del riesgo de contaminación de las aguas subterráneas, ya que, sin una va-
loración del mismo, no es posible evaluar de forma realista y comparada las repercusiones de un 
evento de contaminación sobre una zona. La metodología aplicada incluye diferentes aspectos 
socioeconómicos y estructurales para la estimación de la vulnerabilidad, la cual permite su inte-
gración en un análisis más profundo del riesgo, incluyendo una evaluación de la peligrosidad y la 
vulnerabilidad intrínseca. Para ello, se han identificado y analizado individualmente factores de 
exposición y resistencia.

En la aplicación a la zona de estudio, se han obtenido una serie de mapas de vulnerabilidad, sin-
tetizados en un mapa final que muestra la vulnerabilidad del medio humano. Dado el carácter 
eminentemente rural de la zona de estudio y el bajo volumen de población que en ella se encuen-
tra, se ha observado que la vulnerabilidad de la población es baja, mientras que la vulnerabilidad 
de las actividades agrícolas varía entre muy baja y alta, dependiendo de la tipología de cultivo 
y de las características de las explotaciones ganaderas. Por otra parte, la vulnerabilidad de otras 
actividades productivas varía entre muy baja y alta, dependiendo de las características de cada 
municipio. No obstante, el análisis ha puesto de relieve la total dependencia de la mayoría de los 
municipios de los recursos hídricos subterráneos, siendo estos la única fuente de abastecimiento 
en la mayoría de ellos. Finalmente, el valor de la vulnerabilidad del medio humano es moderado 
en toda la zona de estudio, debido principalmente a la relevancia de los factores de baja resisten-
cia.
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Los resultados del análisis de la vulnerabilidad del medio humano, el análisis espacial y los ma-
pas resultantes permiten su utilización como parte del proceso de toma de decisiones a escala 
regional y local. Desde un punto de vista ambiental, el resultado permite analizar en conjunto la 
vulnerabilidad de la masa de agua de Gallocanta, mientras que, desde una perspectiva social, el 
trabajo refleja la situación y la tipología de las infraestructuras de abastecimiento, la dependencia 
de los recursos de agua subterránea en la zona, y la falta de alternativas.
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https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/es/
https://orcid.org/0000-0001-5492-3677
mailto:paz.benito@unileon.es


330

Creative Commons Reconocimiento-No Comercial 3.0 e-ISSN 2340-0129

DOI: http://dx.doi.org/10.30827/cuadgeo.v61i1.23811
Benito, P.  (2022). Reseña de Geopolítica de la Unión Europea 
Cuadernos Geográficos 61(1), 329-331

representa la construcción histórica y consolidación de la Unión Europea, pieza fundamental del 
orden mundial. Sin duda, es necesaria una visión geopolítica amplia, integradora y actual sobre 
el conjunto de la UE, empeño al que se aplican con excelente resultado los expertos profesores e 
investigadores universitarios J.I. Plaza Gutiérrez, J. García Álvarez y F.J. Torres Alfosea que firman 
este libro, concebido y escrito con rigor y eficacia didáctica en formato de manual, un recurso 
accesible y de fácil circulación y manejo.

La obra que nos ocupa es, nada menos, que un novedoso texto pensado para saber más y para 
orientar en el estudio de los aspectos geopolíticos que conciernen a la UE, aportación que bajo 
el sello editorial de Síntesis viene a ocupar un hueco en la bibliografía en español y, de paso, a 
completar la reciente nómina de manuales universitarios, que hasta hace unos años parecían 
interesar a pocos al quedar desplazados por la abrumadora y deslumbrante oferta de contenidos 
disponibles en Internet, pero que hoy, felizmente, se redescubren como el recurso necesario y útil 
que siempre fueron.

En las aulas actuales el profesorado universitario, y también los estudiantes, agradecen sin duda 
disponer de este tipo de publicaciones, tras recuperarse la idea, arrumbada en los últimos tiem-
pos, de que el conocimiento se propicia y avanza a partir de pensamientos organizados y críticos 
que suponen un estímulo intelectual y una guía para la comprensión de la compleja realidad que 
nos rodea, tanto si se trata de geografía como de cualquier otro contenido disciplinar y científico. 
El retorno de manuales como el que comentamos es, pues, una buena noticia que hay que celebrar 
como mínimo por lo que aportan en esfuerzo de síntesis, selección de contenidos y propuesta di-
dáctica. Los repertorios bibliográficos de asignaturas como la Geografía política, la Geopolítica 
o la Geografía de Europa se ven fortalecidos con publicaciones como la que nos ocupa, de gran 
interés para un amplio sector académico y para el público en general. 

En tal contexto, esta Geopolítica de la Unión Europea, muy bien planteada y atractiva formalmen-
te, se nos ofrece estructurada en siete capítulos, además del epílogo y la bibliografía. El enfoque 
que recorre la obra combina aspectos propios de corrientes clásicas o neoclásicas en el estudio de 
la geopolítica (la consideración de los factores históricos y geográficos como condicionantes de la 
política internacional de la UE), con aspectos de la tradición anglosajona (el papel de la UE como 
potencia mundial y actor global) e incluso de la escuela francesa (importancia de los flujos migra-
torios, el terrorismo y los recursos energéticos). Diversidad de temas, conceptos métodos e ideas 
que los autores enriquecen con su original punto de vista y sentido crítico, aplicado a amplias 
cuestiones relacionados con el orden geopolítico actual y con cierta herencia conceptual que lleva 
a revisar, entre otros, los conceptos de “Oriente” y de “Occidente” y la noción de Estado nación.

El primer capítulo trata de los fundamentos para una geopolítica de la Unión Europea, con aten-
ción al concepto mismo de geopolítica, su objeto y su método, así como a los límites geográficos 
y políticos de Europa y de la Unión Europea. El segundo capítulo se centra en el contexto histó-
rico de la UE, siglos del XIX al XXI, y en los elementos territoriales más relevantes, con especial 
referencia a la situación geográfica de este conglomerado político-territorial (amplio desarrollo 
latitudinal), su configuración (¿península o subcontinente?), su carácter marítimo y su fragmen-
tación territorial. La profusión de mapas que acompañan al texto resulta de sumo interés didác-
tico y explicativo.

El capítulo tres aborda el crucial aspecto de la construcción de la UE como proyecto geopolítico, 
sus límites espaciales y los escenarios del futuro europeo, con referencia al Brexit o al tapón que 
Rusia representa en la actualidad, debido entre otras razones al empeño su actual presidente 
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Vladímir Putin por volver al statu quo fronterizo de 1997 e impedir que sus viejos aliados del 
Pacto de Varsovia permitan en sus territorios el despliegue militar de la OTAN. Precisamente 
en su papel de actor global la UE es examinada en el capítulo cuatro, donde la política exterior, 
de seguridad y defensa se completan con aspectos relativos a la cooperación y las relaciones de 
proximidad. Mientras se escriben estas líneas crece la tensión en el flanco oriental de la UE por la 
ofensiva militar rusa contra Ucrania, lo que podría ser en pocas semanas un escenario de guerra 
si la diplomacia fracasa. Tensiones y amenazas del exterior se conjugan con luces y sombras en 
el seno de la unión. El mapa geopolítico europeo se analiza en su dimensión organizativa y diná-
mica interna en el capítulo que sigue, el cinco: Estados, naciones y fronteras internas; procesos 
de tensión y ruptura (minorías, regionalismos, nacionalismos), y una detenida reflexión acerca 
de las razones que explican esta diversidad de tendencias y movimientos, verdadero reto comu-
nitario por lo que algunos de estos elementos pueden tener de fuerza centrífuga y disgregadora.

El sexto y penúltimo capítulo se sustancia en lo que los autores consideran tres desafíos clave en 
la geopolítica europea, a saber:  las migraciones (política fronteriza de la UE, flujos demográficos, 
presión en las fronteras, refugiados y desplazados); el terrorismo (y la política antiterrorista de 
la UE); y la energía (recursos, desafíos y políticas en materia de energía, medio ambiente y tran-
sición ecológica). El capítulo de cierre, el séptimo, se dedica a conflictos y tensiones territoriales 
(tensiones internas en la UE y tensiones de borde entre un Estado miembro y otro externo). Tal y 
como los autores apuntan en el epílogo, el fabuloso proyecto que es la UE, en permanente cons-
trucción, es a la vez frágil y vulnerable. Y una seria y reciente amenaza es de índole sanitaria: la 
pandemia por covid-19, que tiene efectos no solo en la salud pública, sino también en la econo-
mía, la política y la sociedad de toda Europa y del mundo.

Una bibliografía seleccionada con criterios de actualidad, profundidad, accesibilidad y diversidad 
de enfoques redondea un texto excelente y oportuno, llamado a ser una obra de ineludible refe-
rencia en los repertorios bibliográficos universitarios.
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