EVALUACION DEL CRECIMIENTO URBANO DE
SALTILLO, COAHUILA MEDIANTE TECNICAS DE
UMBRALIZACION DE IMAGENES SATELITALES

ASSESSMENT OF URBAN GROWTH IN SALTILLO, COAHUILA
USING SATELLITE IMAGE THRESHOLDING THECHNIQUES

RESUMEN

El aumento de la temperatura se ha convertido en una gran preocupacién en
el siglo XXI, especialmente en ciudades en expansién. Actualmente, el
crecimiento urbano en Saltillo, Coahuila enfrenta desafios significativos,
incluyendo altos costos de mantenimiento y problemas ambientales graves
como la deforestacién y destruccién de hébitats naturales, lo que ha llevado
a la formacién de islas de calor urbanas. Este estudio propone una
metodologia para detectar la evolucién de la urbanizacién a través de técnicas
avanzadas de procesamiento de imdgenes en Saltillo del afo 1960 hasta el
ano 2023, utilizando técnicas de visidén por computadora para evaluar su
relaciéon. Los resultados obtenidos revelan que el crecimiento urbano
descontrolado en Saltillo ha influido significativamente en el incremento de las
temperaturas locales, contribuyendo de manera notable al fenémeno de isla
de calor urbana. La metodologia propuesta ofrece una herramienta valiosa
para la planificacién urbana al proporcionar una evaluacién basada en
umbralizacién de la urbanizacién. La implementacién del algoritmo propuesto
demostré un crecimiento urbano de 4.8 % en 1960, para 1990 el porcentaje
de urbanizacién aumenté significativamente hasta el 35.12 % y para el afio
de 2023 el drea urbanizada alcanzé un notable 86.77 % Esta metodologia
puede ser aplicada a otras ciudades para evaluar patrones de urbanizacién y
sus efectos ambientales mediante técnicas de visién por computadora.

Palabras clave: andlisis de imégenes satelitales; urbanizacién; cambio

climético; temperatura; islas de calor urbanas.
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The increase in temperature has become a big concern in the 21st century,
especially in expanding cities. Currently, urban growth in Saltillo, Coahuila
faces significant challenges, including high maintenance costs and serious
environmental issues such as deforestation and destruction of natural habitats,
leading to the formation of urban heat islands. This study proposes a
methodology to detect the evolution of urbanization through advanced image
processing techniques in Saltillo from 1960 to 2023, using computer vision
techniques to assess its relationship. The results reveal that uncontrolled urban
growth in Saltillo has significantly influenced the increase in local temperatures,
notably contributing to the urban heat island phenomenon. The proposed
methodology offers a valuable tool for urban planning by providing an
assessment based on urbanization thresholding. The implementation of the
proposed algorithm showed urban growth of 4.8% in 1960, with urbanization
increasing significantly to 35.12% by 1990 and reaching a notable 86.77%
urbanized area by 2023. This methodology can be applied to other cities to
assess urbanization patterns and their environmental effects using computer
vision techniques.

Keywords: satellite image analysis; urbanization; climate change;
temperature; urban heat islands.

El crecimiento urbano acelerado es un fenédmeno global que plantea
problemas tanto en términos de planificacién como financieros debido a su
gran costo de mantenimiento y el impacto que provoca en el medio ambiente
(Grekousis, 2019), lo que se traduce en un impacto ambiental significativo
entre ellas el aumento de las temperaturas urbanas y la formacién de islas de
calor causado por la edificacién descontrolada en Saltillo, Coahuila (Cortez y
col., 2016). El aumento de temperatura se ve agravado por la deforestacion
de los entornos naturales, lo que intensifica aln mds este fenémeno climdtico.
La falta de una gestién adecuada de la urbanizaciéon conduce a un incremento
en la construcciéon de edificaciones, las cuales absorben y retienen el calor,
generando un efecto de isla de calor urbano en Saltillo. Es fundamental
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abordar estos desafios con politicas urbanas sostenibles que promuevan un
crecimiento equilibrado y respetuoso con el medio ambiente. La planificacién
urbana adecuada, la inversién en infraestructuras verdes y la conservacién de
espacios naturales son medidas esenciales para mitigar el impacto del
crecimiento urbano en el aumento de la temperatura en Saltillo y garantizar

un desarrollo urbano mds sostenible en el futuro (Mendoza-Herndndez y col.,
2013).

La visién por computadora, a través del procesamiento de imégenes, plantea
una forma de medir esta problemdtica, mediante esta técnica se busca
cuantificar el crecimiento utilizando la técnica de umbralizacién en imégenes
satelitales de la ciudad (Szeliski, 2022). Las imégenes satelitales fueron
obtenidas a través del software QGIS (Quantum GIS), las cuales fueron
utilizadas como entrada del sistema para cuantificar el crecimiento urbano (Xu
y col., 2021). Esta técnica se propone como una solucién para medir de forma
automdtica el crecimiento de la urbanizacién y su relacién con el aumento de
la temperatura ambiental en la ciudad de Saltillo, Coahuila de Zaragoza,
México.

La economia de la ciudad de Saltillo se basa en la industria automotriz desde
inicios de la década de los ochenta, por lo tanto, los proveedores de
autopartes se asentaron en la regién para facilitar la comunicacién, la
produccién y la logistica de la cadena productiva del ensamble de vehiculos.
Con el paso del tiempo, el clUster automotriz en la regién sureste del estado
de Coahuila se ha afianzado como uno de los mds importantes del norte del
pais (Rodriguez Pérez y col., 2021), la planificacién urbana en Saltillo es un
proceso que estd intrinsecamente ligado a una serie de pardmetros legales y
regulaciones (Levy y col., 2009). El crecimiento no planificado de las ciudades
conduce a la generacién de islas de calor urbano, donde las superficies
pavimentadas y la falta de dreas verdes absorben y retienen el calor, elevando
las temperaturas locales (Romero y Vésquez, 2005), este no solo afecta el
confort térmico de los residentes urbanos, sino que también tiene
implicaciones més amplias en la salud pdblica y el medio ambiente, como el
aumento de enfermedades relacionadas con el calor, mayor consumo
energético, asi como la alteracién de ecosistemas urbanos (Pérez, 2003). La
falta de un indicador estandarizado para la gestién de recursos hidricos
urbanos afiade una capa adicional de complejidad a este desafio (Koop y van
Leeuwen, 2015). La disponibilidad de agua y su calidad son elementos criticos
en la planificacién urbana y el desarrollo sostenible.
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El programa PRONACES (Programas Nacionales Estratégicos) de SECIHTI (La
Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién) menciona la
importancia de la implementacién de estrategias de mitigaciéon y adaptacién
al cambio climético, asi como politicas de planificacién urbana que prioricen
la resiliencia y la sostenibilidad. Estas medidas son fundamentales para
abordar los desafios presentes y futuros relacionados con la temperatura y
ofros aspectos de la urbanizacién en Saltillo. La creacién de infraestructuras
verdes ofrece soluciones a largo plazo para mejorar la calidad de vida de los
habitantes y garantiza la sostenibilidad de los entornos urbanos y regionales
(Bojérquez y Aguilar, 2015). Sin embargo, los métodos convencionales para
medir el crecimiento urbano son laboriosos, propensos a errores humanos y
limitados en su capacidad para procesar grandes volumenes de datos. Estos
enfoques tradicionales, como las encuestas de campo y la interpretacién visual
manual de imégenes satelitales, suelen ser lentos y costosos, lo que limita su
aplicabilidad en estudios a gran escala y en tiempo real. Segun los datos de
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México (SEMARNAT)
(Perevochtchikova, 2013), se ha observado un cambio en el uso del suelo
urbano debido a las condiciones climédticas cambiantes. El aumento urbano
presenta del 9.5 % entre 2001 y 2024, mientras que las zonas agricolas
disminuyen un 5.97 %. Los cuerpos de agua también muestran una reduccién
del 4.21 % en dreas boscosas (Landa y col., 2008).

La llegada de nuevas tecnologias que podrian facilitar el andlisis de imagenes,
como el andlisis color en imdgenes ha demostrado ser una herramienta
valiosa para entender los patrones de urbanizacién y su impacto ambiental
como se a demostrado en estudios previos (Divya y col., 2021). La relacién
entre la urbanizacién y el clima es crucial; el aumento de la temperatura
urbana vy las islas de calor, documentados por Buyantuyev y col. (2010) y
Kleerekoper y col. (2012) destacan la necesidad de estrategias de disefio
urbano sostenible. La segmentaciéon de imégenes, como la técnica RGB-IS
utilizada por Shahtahmassebi y col. (2012), proporciona una herramienta
para monitorear los cambios en el uso del suelo urbano y evaluar el impacto
de la urbanizacién en el medio ambiente. Los mapas de uso del suelo de alta
resoluciéon, producidos utilizando imdgenes de satélite y técnicas de
segmentacién, son una herramienta valiosa para comprender la dindmica de
la urbanizacién y su impacto en el medio ambiente (Bartesaghi-Koc y col.,
2021). Estos mapas no solo proporcionan una representacién visual de la
expansién urbana, sino que también permiten evaluar la pérdida de dreas
verdes y la fragmentacién del paisaje urbano. La capacidad para identificar y
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monitorear cambios en la infraestructura urbana, como la expansién de
carreteras y edificios, puede ayudar a prevenir y mitigar los riesgos asociados
con la urbanizacién répida y no planificada. Los resultados obtenidos por Liy
col. (2017) demuestran que las estructuras de edificios son multidimensionales
y ofrecen oportunidades para comprender mejor los procesos de cambio
urbano y sus implicaciones ambientales. La integracién de técnicas de
segmentacién de imdgenes en la planificacién urbana representa una
herramienta valiosa para apoyar la gestion urbana sostenible. Su aplicacién
no se limita a estas dreas, también puede emplearse para realizar un
seguimiento de los cambios, como el uso del suelo, la infraestructura, la
densidad poblacional, el medio ambiente y la configuracién del paisaje
urbano, proporcionando informacién relevante para una amplia gama de
tomadores de decisiones (Chapa y col., 2019).

A diferencia de enfoques previos, este trabajo introduce un método combina
técnicas avanzadas de procesamiento de imdgenes y aprendizaje automdtico
para mejorar la precisién en la deteccién de cambios urbanos, ofreciendo una
contribucién significativa a la planificacién y gestién de las ciudades. Para este
proyecto, se utilizaron imégenes tomadas por un helicéptero desde la década
de los sesenta e imdgenes satelitales actuales obtenidas del software QGIS
(Quantum GIS).

La metodologia mostrada en la Figura 1 fue empleada para analizar el
crecimiento urbano en el municipio de Saltillo, Coahuila, a través de imégenes
satelitales y se fundamenta en técnicas avanzadas de visién por computadora,
especificamente en el procedimiento de umbralizacién de imégenes.
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Figura 1. Metodologia utilizada para
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Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo de umbralizacién para el andlisis del

crecimiento urbano.

OBTENCION DE IMAGENES

Las imégenes fueron obtenidas en

1960 mediante medios aéreos,

proporcionadas por la Direccién de Desarrollo Urbano del Municipio de
Saltillo, Coahuila; mientras que las mds recientes provienen de satélites.

ISNN 2683-1840
ANO 21, NUM. 84

83

&

CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025



LECTURA DE IMAGENES

Las imdgenes fueron organizadas y cargadas en la memoria del algoritmo
para su posterior andlisis, de manera que todas las imdgenes relevantes
fueran procesadas de manera sistemdtica. La Tabla 1 describe el proceso de
segmentacién y anotacién de estas imdgenes. En primer lugar, se cargan y
recortan para su procesamiento, después se generan cuadros de
segmentacién alrededor de las subregiones de la imagen, basados en los
centros previamente identificados. A cada subregién se le asigna una etiqueta
y se realiza una anotacién en la imagen original, afadiendo rectdngulos.
Posteriormente, cada subregién se convierte a formato binario, y se calcula la
suma de los pixeles blancos, lo cual se utiliza para evaluar su densidad de
informacién. Finalmente, las subregiones procesadas se almacenan para
andlisis posteriores.

Tabla 1. Segmentacién de imagenes

Algoritmo 1 Pseudocédigo general para la segmentacién de
imdgenes
Entrada: imdagenes satelitales en una carpeta especificada
Salida: sub-imdgenes seleccionadas con las dreas mas desarrolladas.
Definir la ruta de la carpeta con las imagenes satelitales.

Obtener una lista de los archivos de imagen y ordenarlos en forma natural.

Cargar todas las imdgenes en una matriz multidimensional.

1 Bl IR Ied o

Definir pardmetros para la segmentecién: nimero_de_grupos,
méximas_iteraciones, tolerancia.

N

Para cada imagen cargada hacer:

©

Redimensionar la imagen.

9. Aplicar SEGMENTARIMAGEN para obtener la imagen segmentada y los centros de
los grupos detectados.

10. Definir cuadros alrededor de los centros.

11. Generar sub-imégenes basadas en los cuadros definidos.
12. Convertir las sub-imdgenes en binarias y calcular la suma de pixeles blancos.

13. Ordenar yu seleccionar las regiones mds desarrolladlas baséndose en las
sumas calculadas.

14. Anotar la imagen original con las regiones seleccionadas.

15. Guardar las regiones seleccionadas en matrices para el siguiente paso
16. Fin para

17. Mostrar la Gltima imagen procesada con anotaciones.

18. Para cada sub-imagen seleccionar hacer.

19. Guardarla en formato PNG con un nombre Unico.

20. Fin para

21. Fin
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GENERACION DE PUNTOS DE INTERES

Se generaron centroides en las imdgenes con el objetivo de identificar dreas
potenciales de interés. Estos puntos fueron distribuidos de manera que se
minimizara la superposicion entre ellos, utilizando la distancia Euclidiana para
asegurar que cubrieran adecuadamente la imagen sin concentrarse
demasiado en dreas cercanas entre si. En este caso, en la Tabla 2, para
determinar el agrupamiento, se identifica el centroide mds cercano a cada
pixel para asignarlo a su grupo correspondiente. La distribucién de los puntos
se realizé de tal forma que se mantuviera una distancia minima entre ellos,
garantizando una cobertura uniforme de la imagen.

La distancia euclidiona cuadrada entre un pixel p = (p1, P2, ---»Pn) Y UN
centroide ¢; = (cjl,cjz,...,c]-n) es mostrado en la ecuacién (1):

dZ(p;Cj) = Z(pk — C{jk})z (1)
k=1

La ecuacién (1) representa la distancia euclidiana cuadrada entre un punto p
y un centroide ¢; en un espacio n-dimensional. Aqui, p = (p1,Dz,-..,Pn) es
un vector que define las coordenadas del punto, mientras que ¢; =

(cjl,cjz,...,cjn) es el vector de coordenadas del centroide. La expresién

(o — c{jk})z calcula la diferencia cuadrada entre las coordenadas k-ésimas
del punto y el centroide. La suma Y.7_; x acumula estas diferencias cuadradas
a través de todas las dimensiones del espacio. Esta formula es ampliamente
utilizada en algoritmos de agrupamiento como k-means (lkotun y col., 2023),
ya que permite medir la proximidad relativa entre puntos y centroides sin
necesidad de calcular la raiz cuadrada, optimizando asi el rendimiento
computacional.

Tabla 2. Agrupamiento de datos.

Algoritmo 2 Funcién de segmentacién de imdgenes

1.  Entrada: imagen, numero-de-grupos, méximas-iteraciones, tolerancia
Salida: Imagen segmentada y centros detectados.
Convertir la imagen en una lista de pixeles.
Inicializar los centros de los grupos de manera aleatoria.
Para cada iteracién desde 1 hasta méximas-iteraciones hacer
Calcular la distancia de cada pixel a los centros.

Asignar cada pixel al centro més cercano.

QIN O] B wYd

Calcular nuevos centros basados en los pixeles mds cercanos.
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9. Verificar la convergencia comparando los nuevos centros con los anteriores.

10. Sila convergencia es alcanzada entonces

11. Detener iteraciones
12.  Finsi
13. Fin para

14. Reconstruir la imagen segmentada
15. Devolver los centros detectados
16. Fin

17. Guardarla en formato PNG con un nombre Gnico.

18. Fin para
19. Fin

RECORTE Y EVALUACION DE IMAGENES

En el Tabla 2, se presenta como se lleva a cabo el procesamiento de las
subregiones de las imdgenes, ordendndolas segin su intensidad vy
seleccionando las mds relevantes. Posteriormente, se asignan etiquetas a cada
subregién y se anotan en la imagen original con cuadros delimitadores. Tras
procesar las subregiones, las imdgenes recortadas se guardan en archivos
individuales. A partir de los puntos generados, se extrajeron parches de
tamafo 128x128 pixeles de cada imagen. Cada subimagen fue evaluada
segln su contenido informativo, transformdndolo en una imagen binaria y
calculando la cantidad de pixeles blancos, lo cual refleja la densidad de
informacién. Los parches con mayor cantidad de informacién fueron
seleccionados para un andélisis més detallado.

VISUALIZACION Y GUARDADO DE RESULTADOS

Se visualizé la Figura 3 original con anotaciones que indicaban la ubicacién
de los puntos con mayor informacién. Esta visualizaciéon facilité la
identificacién de las dreas més significativas dentro de las imégenes. Los
parches destacados fueron almacenados como archivos individuales para su
andlisis y uso posterior. Este enfoque permitié identificar y extraer dreas de
alta densidad de datos en las imdgenes de Saltillo, facilitando un andlisis mas
detallado y enfocado en estas regiones estratégicas.
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Figura 3. Zona de Saltillo,
Coahuila, seleccionada en
regiones delimitadoras para
el andlisis.

UMBRALIZACION DE IMAGENES

El proceso comenzé con la obtencién de imégenes proporcionadas por el érea
de desarrollo urbano, en formato de escala de grises, se aplicé un umbral de
segmentacién, seleccionando un valor de T=203 para mejorar la
segmentacién en la escala de grises, en funcién de la clase de intensidad de
los pixeles. Este valor fue elegido tras una serie de pruebas de segmentacién,
buscando un equilibrio entre la separacién adecuada de las éreas urbanas y
la minimizacién de errores de clasificacion. Este umbral se ajusté de forma
gue los pixeles con una intensidad entre 0 y 203 se agruparon como fondo,
mientras que aquellos con una intensidad superior a 203 se clasificaron como
parte del primer plano. Como resultado, la imagen se dividié en dos
categorias: dreas construidas y dreas no construidas. En la imagen binaria
resultante, los pixeles que superaron el umbral se asignaron al primer plano
y se representaron en blanco, indicando dreas construidas, mientras que los
pixeles que no alcanzaron el umbral se clasificaron como fondo y se mostraron
en negro, representando dreas no construidas. Especificamente, los pixeles
con valores de intensidad i < 203, que corresponden a tonalidades mds
oscuras e intermedias, se agruparon como fondo (4reas no construidas). En
cambio, los pixeles con i > 203, que presentan tonalidades més claras
(cercanas a 255) y representan zonas mds brillantes o dreas de interés, se
asignaron al primer plano, clasificdndose como éreas construidas.
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CUANTIFICACION DE AREAS EDIFICADAS

Para cuantificar la extensién de las dreas edificadas, medida en términos de
la cantidad de pixeles en la imagen, se calculé el total de pixeles presentes en
la imagen segmentada, asi como el porcentaje de drea edificada en funcién
de los pixeles blancos detectados en cada regién de interés. Este cdlculo se
expresa mediante la ecuacion (2).

Totalyixeies = 1S9 X 181, (2).

Donde IS, representa el nUmero de filas de la imagen segmentada y IS,
representa el nUmero de columnas. Luego, se calculé el porcentaje de drea
edificada en funcién de la cantidad de pixeles blancos detectados en cada
regién de interés de la siguiente forma en la ecuacién (3):

. Conteo de Pixeles segmentados
Porcentaje = - x 100 (3).
Total de pixeles

RESULTADOS

En la Figura 4 se muestra el desarrollo urbano en la década de 1960 en
Saltillo, la ciudad carecia de la densidad edificatoria de otras urbes, se
identificaba un potencial latente en su estructura urbana, se basaba en
aspectos como su ubicacién estratégica, recursos naturales y su capacidad
para atraer inversién y talento humano.

En la Figura 5, se puede observar que
para el afio 2023 se presentan dreas con
una densificacién mds marcada, este
crecimiento también planteaba desafios,
siendo uno de los mds destacados el
aumento notable de la temperatura. Esta
tendencia climética podia atribuirse, al
menos en parte, al proceso de urbani-
zacién en curso, que modificaba el

o & LN LV e

Figura 4. Saltillo, Coahuila al
entorno natural. inicio de su época de desarrollo
en 1960.
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Figura 5. Saltillo en el afio 2023, mostrando
un nivel alto de edificacién.

Durante el 2016, se experimenté un
auge considerable en el sector de la
construccién, lo que expuso la falta de
preparacién de la infraestructura

existen-te, la falta de una planificacién

adecua-da se reflejé especialmente en
los errores de segmentaciéon detectados en la distribucién urbana. Tales
errores pueden haber incluido una asignacion desequilibrada de zonas
residenciales, comerciales e industriales, asi como una planificacién
inadecuada de las vias de acceso y trdnsito.

DETECCION DE URBANIZACION POR TECNICAS DE VISION POR
COMPUTADORA

La Figura 6 representa la deteccion de dreas urbanizadas en Saltillo, la cual
se realizd6 mediante técnicas de vision por computadora, especificamente
utilizando la técnica de umbralizacién en imégenes en escala de grises,
permitié identificar y analizar las zonas edificadas, facilitando la evaluacion
de la expansién urbana. El andlisis del crecimiento urbano mediante la
umbralizacién de imégenes histéricas ha permitido identificar un patrén de
expansién significativa en las dreas construidas de Saltillo a lo largo de las
Ultimas siete décadas. En la Tabla 3 se observan los resultados obtenidos para
los afios 1960, 1990 y 2023, reflejando la evolucién de la urbanizacién.

Figura 6. Deteccién de zonas
edificadas a través de umbralizacién.

ISNN 2683-1840
ANO 21, NUM. 84

89

)63\
®
CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2025



Tabla 3. Crecimiento urbano por medio de andlisis de umbralizacién.

Afo de imagen Porcentaije total de Crecimiento respecto a
analizada urbanizacién afos pasados
1960 4.8 6% Sin datos
1990 35.12% 30.26%
2023 86.77 % 51.65%

En 1960, las dreas urbanizadas representaban solo el 4.86 % del territorio
total analizado. Para 1990, el porcentaje de urbanizacién aumenté a 35.12
%, lo que supone un incremento del 30.26 % con respecto a 1960, lo anterior
asociado con diversos factores, como el aumento de la poblacién y el
crecimiento econdémico. En 2023, el drea urbanizada alcanzé un notable
86.77 %, lo que representa un incremento del 51.65 % desde 1990. Este
cambio refleja una aceleracién significativa en el proceso de urbanizacién,
probablemente impulsada por el continuo crecimiento poblacional.

Al analizar los datos utilizando segmentacién, se logré identificar y comparar
los dreas con mayor crecimiento de edificaciones en Saltillo. En la Figura 7,
las zonas marcadas en rojo destacan las dreas con un incremento significativo
en la urbanizacién. La combinacién de segmentacion y umbralizacién en
imdgenes en escala de grises utilizando como referencia los mapas de calor
proporcionados por desarrollo urbano y los resultados de los algoritmos
presentados en las Tablas 1 y 2 proporcionaron una herramienta poderosa
para visualizar el cambio en la distribucién de edificaciones a lo largo del
tiempo, lo que es clave para el estudio del crecimiento urbano y su impacto
en la planificacién de la ciudad.

Figura 7. Resultados en segmentacién de
dreas con mayor crecimiento en la zona
de andlisis.
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DisCcusiION

Desde 2004, la SEMARNAT ha registrado un aumento progresivo en las
temperaturas mensuales. Este incremento de la temperatura ha impactado en
el desarrollo urbano de Saltillo. El histograma de la Figura 8 subraya un
cambio climdtico significativo en Saltillo, Coahuila, México, que se ha
evidenciado desde 2004, interrumpiendo una estabilidad climédtica que
prevalecia desde décadas atrds. Este aumento de temperatura coincide con
un periodo de crecimiento demogrdfico répido y significativo en la ciudad, la
expansiéon metropolitana ha desencadenado un fenémeno conocido como

"isla de calor urbana",
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crucial reconocer que

Figura 8. Comportamiento de la temperatura desde la crisis climdtica no

el afio 2004 hasta el afio 2023 en Saltillo Coahuila. solo impacta el entor-
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no natural, sino que
también tiene repercusiones directas en la calidad de vida y la salud de los
habitantes de Saltillo. El aumento de las temperaturas puede agravar
problemas de salud, ademés de generar nuevos desafios, como el estrés
térmico en la poblacién. Ademds, la alteracién del clima puede afectar la
seguridad alimentaria y el suministro de agua en la ciudad.

CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado de manera efectiva cémo las técnicas de
umbralizacién y segmentacion de imdégenes satelitales han permitido
cuantificar el notable aumento de urbanizacién en Saltillo, el cual ha escalado
del 4.86% en 1960 a un impactante 86.77% en 2023. La segmentacion
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ejecutada ha facilitado la identificacion de dreas criticas de desarrollo y la
creacion de islas de calor urbano, evidenciando un aumento de temperatura
significativo en la regién. Desde 2004, las temperaturas han incrementado,
reflejando no solo el cambio climético, sino también las repercusiones directas
del desarrollo urbano no planificado. Los datos técnicos obtenidos respaldan
la urgente necesidad de politicas urbanas sostenibles. Los resultados
cuantitativos obtenidos, junto con la efectividad del proceso de umbralizacién,
subrayan el impacto del crecimiento descontrolado en la calidad de vida de
los habitantes, acentuando problemas de salud y comprometiendo la
seguridad alimentaria y el suministro de agua. Por Gltimo, es vital adoptar
estrategias de planificacién urbana que integren tanto el crecimiento
econémico como la proteccion ambiental. La implementacién de
infraestructuras verdes y la conservacién de dreas naturales son esenciales
para mitigar los efectos adversos del crecimiento urbano. Como trabajo a
futuro se pretende extender la metodologia presentada para el andlisis de
diferentes ciudades a través de técnicas de aprendizaje automético mediante
banco de imégenes satelitales.
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