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Resumen
Los Servicios Ecosistémicos (SE) se pueden definir como los beneficios que los seres 
humanos obtienen de los ecosistemas. Actualmente hay un creciente interés en la eva-
luación y mapeo de los SE en el nivel global utilizando Sensoramiento Remoto (SR). 
Este artículo de revisión se centra en los métodos de mapeo empleados entre 2012 y 
2023, basado en una búsqueda bibliográfica que identificó 2771 artículos relevantes. 
Se destaca el uso de datos de cobertura del suelo, el uso de índices de vegetación como 
el NDWI y el NDVI y los Modelos Digitales de Elevación (DEM). Las plataformas 
Sentinel y Landsat son reconocidas por su aplicación en la clasificación del uso del 
suelo y la evaluación de los SE. Se enfatiza la relevancia del mapeo participativo y su 
integración con información proveniente de SR. Este documento subraya la relevancia 
de la investigación interdisciplinaria y la utilización de tecnologías de teledetección en 
la gestión ambiental y en el proceso de toma de decisiones.
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Abstract
Ecosystem Services (ES) can be defined as the benefits that humans obtain from ecosys-
tems. There is currently a growing interest in assessing and mapping ES globally using 
Remote Sensing (RS). This review article focuses on mapping methods employed bet-
ween 2012 and 2023, based on a literature search that identified 2,771 relevant articles. 
The use of land cover data, the use of vegetation indices such as NDWI and NDVI 
and Digital Elevation Models (DEM) are highlighted. Sentinel and Landsat platforms 
are recognized for their application in land use classification and ES assessment. The 
relevance of participatory mapping and its integration with information from RS is 
emphasized. This document underlines the relevance of interdisciplinary research and 
the use of remote sensing technologies in environmental management and decision-
making processes.

Keywords: cartography, ecosystem services, GIS, mapping 

Resumo
Os Serviços Ecossistêmicos (SE) podem ser definidos como os benefícios que os hu-
manos obtêm dos ecossistemas. Atualmente, há um interesse crescente em avaliar e 
mapear ES em nível global usando Sensoriamento Remoto (SR). Este artigo de revisão 
se concentra nos métodos de mapeamento empregados entre 2012 e 2023, com base em 
uma pesquisa bibliográfica que identificou 2.771 artigos relevantes. O uso de dados de 
cobertura do solo, índices de vegetação como NDWI e NDVI e Modelos Digitais de 
Elevação (MDEs) são destacados. As plataformas Sentinel e Landsat são reconhecidas 
por sua aplicação na classificação do uso do solo e avaliação de SE. A relevância do 
mapeamento participativo e sua integração com informações da RS é enfatizada. Este 
documento destaca a importância da pesquisa interdisciplinar e do uso de tecnologias 
de sensoriamento remoto na gestão ambiental e na tomada de decisões.

Palavras-chave: cartografia, mapeamento, serviços ecossistêmicos, SIG

Introducción
La definición del concepto de Servicios Ecosistémicos (SE) evo-

lucionó con el tiempo, pero la mayoría de los autores coinciden en que 
los SE contribuyen al bienestar humano (Nemani et al., 2009; Verburg 
et al., 2009; Marghany & Hashim, 2010; Zinnert et al., 2011; Cabello et 
al., 2012). Estos, generalmente se definen como los beneficios directos o 
indirectos, potenciales o reales, que los seres humanos obtienen de las fun-
ciones de los ecosistemas (Millennium Ecosystem Assessment (Program), 
2005; Martínez-Harms & Balvanera, 2012; Costanza et al., 2017). Los 
SE pueden clasificarse en cuatro categorías: servicios de aprovisionamien-
to, regulación, culturales y de apoyo (Millennium Ecosystem Assessment 
(Program), 2005). La vida en nuestro planeta depende enteramente de los 
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servicios que la tierra nos brinda a través de sus sistemas naturales (Pu-
llanikkatil et al., 2016); tales como, alimentos (Butler & Oluoch-Kosura, 
2006), madera, materias primas, agua dulce, regulación del clima, ciclo de 
nutrientes, secuestro de carbono, purificación del agua, beneficios estéti-
cos, y otros que son importantes para la supervivencia humana, la salud 
y el bienestar (Costanza et al., 1997; Millennium Ecosystem Assessment 
(Program), 2005; Daily et al., 2013)

Los estudios desarrollados sobre los SE han ampliado el conoci-
miento teórico sobre el tema (Müller et al., 2010) y la creciente tendencia 
científica hacia el mapeo de los SE (Hauck et al., 2013) se reconoce como 
un paso clave para incorporarlos en la toma de decisiones (Hauck et al., 
2013; Villamagna et al., 2013). Es así como, los ejercicios de mapeo pue-
den ser herramientas poderosas para comprender las realidades sociocul-
turales de las comunidades, regiones, paisajes y ecosistemas (Ryan, 2011). 
La evaluación de los ecosistemas y la provisión de sus SE representan 
un instrumento fundamental para maximizar su provisión y minimizar la 
degradación de los ecosistemas naturales (Laterra & Nahuelhual, 2015; 
Maes et al., 2012). En respuesta a esto, la literatura científica ha crecido 
notablemente en los últimos años (Seppelt et al., 2011); así como, la varie-
dad de enfoques metodológicos para cuantificar y mapear SE destinados 
a establecer políticas de contabilidad verde, uso de la tierra, asignación de 
recursos y pagos por SE (Schägner et al., 2013).

El interés por evaluar los SE ha aumentado considerablemente (Fis-
her et al., 2009), con un crecimiento exponencial en las últimas dos déca-
das de la aplicación de tecnologías para observar la superficie de la Tierra 
a través de Sensoramiento Remoto (SR) (Sishodia et al., 2020). El SR para 
estudiar los SE aún no se ha explorado por completo, lo que representa un 
gran potencial para los procesos de monitoreo de estos (Cord et al., 2017; 
Ramírez-Reyes et al., 2019; Vargas et al., 2019) en función de las técnicas 
de SR y su evolución en cuanto a resolución espacial, espectral, radiomé-
trica, temporal (Grove et al., 2006; Pandey et al., 2020) y, así mismo, los 
métodos con los que se evalúa, procesa y extrae gran cantidad de informa-
ción (Bannari et al., 1995) proveniente de los datos obtenidos de sensores 
satelitales o vehículos aéreos no tripulados – VANT. 

El SR aporta al estudio de los SE los cuales permiten caracterizar 
variables biofísicas como el tipo de suelo (Feng et al., 2010; Chinea-Horta 
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& Rodríguez-Izquierdo, 2021), biomasa (Montealegre et al., 2015; Silva 
et al., 2017; Wu, 2019), copas de árboles (O’Neil-Dunne et al., 2014), ín-
dice de área foliar – LAI (Zheng & Moskal, 2009; Nafarrate-Hecht et al., 
2018), el monitoreo espacio-temporal de la vegetación (de Beurs & Hene-
bry, 2004), entre otras, que, por medio de modelos, índices espectrales y 
fusión de procesos, permiten mapear la contribución de SE de elementos 
naturales en la superficie (Andrew et al., 2014). A su vez, el SR se puede 
aplicar al estudio de la cobertura terrestre gracias a que los sensores pue-
den medir la radiación reflejada desde la superficie para evaluar sus pro-
piedades (De Araujo Barbosa et al., 2015). 

La técnica de mapeo se ha utilizado para mostrar el estado de los 
SE espacial y temporalmente a los encargados de formular políticas (de 
Groot et al., 2010; Egoh et al., 2012; Hauck et al., 2013) como estrategia 
útil en el monitoreo de los impactos de los cambios en el medio ambien-
te, respaldando la toma de decisiones sostenibles en cuanto a inversiones, 
políticas relacionadas con los recursos naturales (Daily et al., 2013) y a 
la administración de ecosistemas a diferentes escalas, gracias a la valiosa 
información resultante (de Andrés et al., 2023). Es así, como el SR ofrece 
una oportunidad única para evaluar los SE de forma sistemática y regular 
a diversas escalas espaciales y temporales (Avtar et al., 2017; Cord et al., 
2017; Rieb et al., 2017; Braun et al., 2019; Vargas et al., 2019) siendo, 
probablemente, el medio más práctico y económicamente más factible 
para obtener información global con alta resolución temporal, espacial y 
espectral en grandes áreas geográficas (Ayanu et al., 2012; Alcaraz-Segura 
et al., 2013; Alonzo et al., 2016). 

Los enfoques, espacialmente explícitos, se han utilizado, de forma 
amplia, para mapear una multitud de SE, donde la teoría y la práctica se 
articulan para promover acciones de conservación y sostenibilidad más 
efectivas (Sutton & Costanza, 2002; Costanza et al., 2008; Kienast et al., 
2009; S. Liu et al., 2010; Murray et al., 2012; Alcaraz-Segura et al., 2013; 
Alamgir et al., 2014; Xie & Ng, 2013). Con la aparición de productos 
nuevos y más sofisticados, los datos para el SR seguirán contribuyendo 
ampliamente a la investigación sobre modelado, mapeo y valoración de 
los SE (Nemani et al., 2009; Verburg et al., 2009; Marghany & Hashim, 
2010; Zinnert et al., 2011; Cabello et al., 2012). En este sentido y con el 
objetivo de sintetizar el panorama actual en el avance y aplicación del SR 
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para monitorear y mapear los SE, se realizó una búsqueda especializada 
de literatura científica publicada durante los últimos 11 años revisando las 
técnicas y métodos más usados para el mapeo de SE en el nivel mundial. 

Materiales y método
El procedimiento para la revisión de la literatura estuvo estructu-

rado en tres fases: búsqueda, revisión y síntesis. La búsqueda de literatu-
ra científica consideró, en cuanto a temporalidad, los artículos científicos 
publicados entre el periodo de análisis de 11 años (2012 a 2023); tanto 
en inglés como en español. En cuanto a la estrategia de búsqueda, se se-
leccionaron Scopus y Web of Science – WoS - como las principales bases 
de datos bibliográficas, por su amplia cobertura en cuanto a áreas de inves-
tigación, incluidas las ciencias ambientales y las ciencias planetarias y de 
la tierra. La búsqueda de artículos en las bases de datos estuvo guiada por 
una sentencia específica que se refinó mediante filtros como Open Access, 
Document type, Source title y Relevance para limitar los resultados de 
búsqueda. El análisis de métricas bibliográficas se realizó usando Biblio-
metrix en R Studio. 

Búsqueda estratégica
La búsqueda de literatura especializada se realizó a través de las ba-

ses de datos de revistas científicas indexadas Scopus y WoS. En el campo 
de búsqueda se utilizó la siguiente sintaxis orientada por palabras clave: 

1. Ecosystem services AND remote sensing OR ecosystem services
AND mapping

La búsqueda basada en las palabras anteriores se depuró utilizando 
el filtro de temporalidad, se seleccionaron las publicaciones realizadas en-
tre el periodo de análisis de 11 años (2012 a 2023). De la misma manera, 
se filtró por tipo de publicación, con una búsqueda única de artículos de 
revisión y de investigación. Se incluyeron solamente las publicaciones dis-
ponibles en texto completo o de acceso libre para la fase de análisis. Se 
seleccionaron 19 revistas como filtro final, las cuales se desglosan en la 
siguiente lista: 

“Remote Sensing”, “Remote Sensing Of Environment” “Land”, “Forests”, 
“International Journal Of Applied Earth Observation And Geoinformation” 
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, “Science Of The Total Environment”, “Ecosystem Services” , “Giscience 
And Remote Sensing”, “International Journal Of Remote Sensing”, “Re-
mote Sensing In Ecology And Conservation”, “European Journal Of Re-
mote Sensing”, “International Journal Of Biodiversity Science Ecosystem 
Services And Management”, “Remote Sensing Applications Society And 
Environment, “Journal Of Applied Remote Sensing”, “Environmental Mo-
nitoring And Assessment”, “Geo Spatial Information Science”, “Egyptian 
Journal Of Remote Sensing And Space Science”, “Journal Of Maps”, “Re-
vista Brasileira De Cartografia”.

La búsqueda en Scopus arrojó un total de 1892 artículos y en WoS 
un total de 1250. Los archivos resultados de la descarga fueron organi-
zados en Bilbiometrix y se exportaron en formato Microsoft Excel para, 
de manera posterior, ser combinados en RStudio y remover 371 artículos 
duplicados mediante la ecuación 1 y obtener un total de 2771 artículos: 

Ecuación 1. Eliminación de artículos duplicados

Los datos que configuraron la búsqueda se resumen en la Tabla 1. 

Tabla 1: Parámetros de búsqueda usados en ambas bases de datos

Parámetro Scopus Web of Science
Rango temporal 2012 – 2023
Tipo de acceso Open access
Tipo de documento Artículo, artículo de revisión
Sentencia Ecosystem services AND remote sensing OR ecosystem services 

AND mapping
Resultados 1892 1250
Documentos repetidos 371
Total (WoS + Scopus) 2771

Fuente: Elaboración propia

El proceso de revisión y síntesis
Los documentos resultantes de la búsqueda en Scopus y WoS se 

abordaron con herramientas que brinda Bibliometrix (Aria & Cuccurullo, 
2017), previa fusión de los registros principales y las referencias citadas. 
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El uso de ambos conjuntos de datos ofrece una visión amplia del estado 
actual de la investigación en el uso de SR para el mapeo de los SE. 

Se realizó una revisión de texto completo de 40 artículos científicos, 
en los cuales se identificó la presencia del uso de herramientas derivadas 
de SR en el mapeo de SE. La información relevante se compiló en una 
base de datos Excel estructurada con las siguientes columnas: Autor – año 
– título del artículo – cita bibliográfica – ubicación – base de datos – tipo
de artículo – tema – citas textuales – métodos y/o metodología – sensores
remotos usados – herramientas y datos geoespaciales usados – otras téc-
nicas usadas – resultados relevantes – comentarios. La organización de la
información relevante de cada artículo a través de esta estructura permitió
facilitar el proceso de síntesis y análisis de los resultados. El proceso para
realizar la presente revisión bibliográfica se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1: Flujo de revisión sistemática de literatura

Fuente: Elaboración propia

Resultados 

Análisis bibliométrico
Durante el periodo de análisis se publicaron 2771 artículos en Sco-

pus y WoS relacionados al SR, el mapeo y los SE, los cuales presentan 
una tendencia de crecimiento anual promedio del 39 %. En la Figura 2 se 
puede observar un incremento anual en la cantidad de artículos publicados 
sobre mapeo de los SE y SR para tal fin.
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Figura 2: Artículos científicos publicados anualmente sobre SE y SR

Fuente: Elaboración propia

La producción científica en esta temática es aportada principalmente 
por las revistas Remote Sensing (52 %), Land (9 %) y Forest (8 %) las 
cuales producen el 69 % de las publicaciones totales como se muestra en 
la Figura 3. Sin embargo, las revistas con mayor índice de impacto H son 
Remote Sensing (H=80), Remote Sensig of Environment (H=61) y Scien-
ce of the Total Environment (H=44). 

El promedio de autores es de 5,6 por cada artículo publicado con un 
porcentaje de colaboración internacional de coautoría del 13,5 % en esta 
temática. Solamente 26 documentos (1 %) del total fueron escritos por un 
único autor. 
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Figura 3: Número de artículos publicados sobre SE y RS 
anualmente por revista científica

Fuente: Elaboración propia

En este contexto, es importante destacar que se ha observado una 
tendencia creciente en la investigación centrada en el mapeo de SE en el 
nivel mundial, durante la última década. Los principales países en donde 
se han realizado estudios sobre SE y RS son China, Estados Unidos, Cana-
dá y Australia, como se visualiza en la figura 4. 
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Figura 4: Distribución de estudios sobre SE y SR en el nivel global

Fuente: Elaboración propia

Imágenes satelitales para determinar el uso y cobertura de la tierra 
– LULC - como variable para el mapeo de SE
Los estudios que han aplicado SR, basado en el uso de imágenes sa-

telitales, muestran enfoques similares debido a la información que se pue-
de obtener de estas. Las principales fuentes de imágenes satelitales usadas 
son las de las plataformas Sentinel y Landsat (Portalanza et al., 2019; del 
Río-Mena et al., 2020; L. Wang et al., 2020, 2021; Jullian et al., 2021; 
Rayner et al., 2021; Belaire et al., 2022; Bera et al., 2022; González-Gar-
cía et al., 2022; Tao et al., 2022; Ruíz Ordoñez et al., 2023; van der Voort 
et al., 2023). El uso de imágenes para el mapeo y monitoreo de SE, se en-
focan principalmente en la identificación y clasificación del uso y cobertu-
ra del suelo (Volante et al., 2012; Klepeis et al., 2013; Rayner et al., 2021; 
Belaire et al., 2022;Tao et al., 2022; Ruíz Ordoñez et al.,2023) abordado a 
través de métodos y herramientas tales como clasificación de máxima ve-
rosimilitud (L. Wang et al., 2020), clasificación basada en objetos – OBIA 
(Locke et al., 2017; Y. Zhang, Li, et al., 2017; Y. Zhang, Murray, et al., 
2017; Leroux et al., 2022), enfoques basados en pixeles (McGee III et al., 
2012) y el uso de Google Earth Engine – GEE (Rayner et al., 2021). Este 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es


Juan Martin Maya Echeverry, Juan Carlos Camargo García 
Uso de sensores remotos para el mapeo de servicios ecosistémicos: Una revisión de métodos usados

38 Revista Geográfica de América Central. Nº 76(1)  
ISSN 1011-484X • e-ISSN 2215-2563 / Enero-junio 2026

enfoque basado en mapas de uso y cobertura de la tierra es útil para mapear 
múltiples atributos de suministro de SE para cada cobertura de la tierra con 
base en estudios de campo (Clec’h et al., 2016; Sinare et al., 2016; Leroux 
et al., 2022).

Investigadores como Klepeis et al., (2013) y Volante et al., (2012) 
han empleado series temporales de imágenes Landsat para medir las tasas 
de deforestación basadas en la clasificación de cambios en LULC y así es-
timar los efectos en el aprovisionamiento de materias primas y materiales 
genéticos en China, Argentina y Estados Unidos. Además, en el estudio 
realizado por Bera et al., (2022), se utilizaron imágenes de Google Earth 
y Landsat para determinar la extensión de la cobertura forestal entre 2005 
y 2020 en Bengala Occidental, y mediante muestreo estadístico probabi-
lístico, se evaluó el impacto de estos cambios en los SE. Las imágenes de 
Google Earth fueron procesadas con la herramienta Collect Earth Online 
– CEO – permitiendo identificar el porcentaje de terreno forestal y la cu-
bierta de copa de los pixeles muestreados. CEO es un sistema gratuito de
código abierto para ver e interpretar imágenes satelitales de alta resolución
que permite a los usuarios recopilar, de manera eficiente, información ac-
tualizada sobre su entorno y observar los cambios a lo largo del tiempo.
Por otra parte, L. Wang et al., (2021) utilizó la información de LULC de-
rivada de imágenes y combinada con variables socioeconómicas para la
estimación monetaria de SE, utilizando el método de factor equivalente, el
cual se basa en identificar funciones de servicio de diferentes ecosistemas,
construir equivalentes de valor cuantificables de dichas funciones y luego
combinarlo con el área de distribución del ecosistema.

En la actualidad, se cuenta con una variedad de productos que brin-
dan información detallada sobre LULC los cuales representan fuentes 
prometedoras para el mapeo de SE a escalas regionales y globales. En-
tre estos productos se encuentran conjuntos de datos como Globeland30, 
FROM-GLC, GLC-FCS30, que proporcionan información completa sobre 
la cobertura terrestre. Así mismo, existen conjuntos de datos específicos 
para el monitoreo de cambios forestales en el nivel global, como GFC, 
y un conjunto de datos globales que ofrecen información sobre cuerpos 
de agua, conocido como JRC GSW. Estos productos se presentan como 
valiosas herramientas para la identificación y seguimiento de los cambios 
en los sistemas ecológicos a gran escala (Hansen et al., 2013; Chen et al., 
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2015; Pekel et al., 2016; C. Chen et al., 2020; X. Liu et al., 2020; C. Chen, 
Wang, Chen, et al., 2021; C. Chen, Wang, Zhang, et al., 2021; H. Chen et 
al., 2021; X. Zhang et al., 2021).

El uso de la información espectral que brindan las imágenes sateli-
tales permite generar diversos índices que en asocio a la información de 
LULC, a menudo, se usan para cuantificar y evaluar SE tales como, regula-
ción climática, biomasa para producción de aceite esencial (del Río-Mena 
et al., 2020), provisión de pasto para forraje (del Río-Mena et al., 2020; 
González-García et al., 2022), carbono orgánico del suelo - COS (van der 
Voort et al., 2023; Yang et al., 2023), prevención de la erosión (Portalanza 
et al., 2019; del Río-Mena et al., 2020), regulación del flujo de agua (del 
Río-Mena et al., 2020; Jullian et al., 2021). Por su parte, Leroux et al., 
(2022) utilizó índices derivados de SR, tales como el índice de vegetación 
de diferencia normalizada – NDVI, el índice de vegetación de diferencia 
normalizada verde – GNDVI y el índice de humedad de diferencia norma-
lizada – NDMI para evaluar las relaciones espaciales entre varios SE. 

Investigadores como del Río-Mena et al., (2020) estimaron el su-
ministro de SE basados en información tomada en campo y su relación 
estadística con 13 índices espectrales derivados de imágenes satelitales 
Sentinel, identificando que, la mejor variable predictora para provisión de 
forraje, regulación de flujos de agua y biomasa para aceites esenciales de 
lavandín fue el índice de agua de diferencia normalizada – NDWI. Otros 
estudios (Palacios-Orueta et al., 2012; Ivits et al., 2012; Leroux et al., 
2022) han usado la información de índices de vegetación combinados con 
estimaciones de precipitación y coberturas del suelo para predecir el rendi-
miento de cultivos y pronosticar la producción de alimentos como un SE. 

La cobertura de la tierra ha sido la variable proxy dominante en las 
evaluaciones de los SE usando SR, seguido por la utilización del índice 
NDVI (De Araujo Barbosa et al., 2015), tal como lo afirma del Río-Mena 
et al., (2020) los SE que dependen de la cobertura verde son evaluados con 
mayor precisión usando técnicas de SR. 

Técnicas de geoestadística para mapear SE
En las últimas décadas, el mapeo digital de suelos ha proporcionado 

un marco rápido y económico para mapear el carbono orgánico en el sue-
lo – COS (Minasny et al., 2013; Lamichhane et al., 2019) el cual influye 
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directa o indirectamente en diversas funciones y servicios relacionados 
con el suelo, como la producción de alimentos y la mitigación del cambio 
climático (Yang et al., 2023). Esta variable directamente relacionada con 
el SE de regulación climática también ha sido mapeada por varios autores 
(Allocca et al., 2023; van der Voort et al., 2023; Yang et al., 2023) que han 
utilizado información de LULC, índices de vegetación, modelos digitales 
de elevación – DEM y técnicas geoestadísticas como el cokriging para 
mapear dicho SE. 

Así mismo, Moushani et al., (2021) mapearon los SE de apoyo, re-
gulación, provisión y culturales en 48 campos de soja en agroecosistemas 
bajo la modalidad de agricultura convencional y de la conservación utilizan-
do información de las propiedades del suelo y las herramientas de análisis 
geoestadístico de ArcGis como kriging, ponderación de distancia inversa e 
interpolación polinomial local. Uno de los algoritmos más comunes para 
mapear el SOC es el modelo cubista (Lamichhane et al., 2019) siendo un 
enfoque efectivo para predecir el SOC y aplicado con éxito al mapeo a esca-
la de país, como en Australia (Viscarra Rossel et al., 2014), China (Ling et 
al., 2017) y Francia (Mulder et al., 2016). Utilizando escenarios de LULC 
y clima, Yigini & Panagos, (2016) aplicaron un modelo geoestadístico para 
predecir las existencias de SOC actuales y futuras en Europa. 

Para el mapeo de la oferta, demanda y desbalance de nueve SE en 
Myanmar, Feurer et al., (2021) utilizaron la técnica de redes bayesianas 
a través de la herramienta gBay Tool en el software Netica, incorporando 
datos de SR, de población y cualitativos. Por su parte, Inácio et al., (2022) 
mapearon el suministro actual y futuro de 3 SE (protección contra inunda-
ciones costeras, regulación de nutrientes y mantenimiento de condiciones 
de vivero) en zona costera de Lituania, utilizando datos geomorfológicos, 
de LULC y DEM procesados en ArcGis mediante herramientas de esta-
dísticas zonal, calculadora ráster y análisis de puntos calientes Getis-Ord. 

Así mismo, en el escenario costero europeo continental, Liquete et 
al., (2013) evaluaron y mapearon la capacidad, el flujo y el beneficio de SE 
mediante el enfoque de modelo de cascada, agregando información de 14 
variables biofísicas para construir los indicadores que permitieron mapear 
los SE, utilizando diversas herramientas de geoprocesamiento de ArcGis 
tales como estadística focal, ráster a polígono, intersectar, densidad, recla-
sificar, unión espacial, conteo entre otras. 
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Mapeo participativo de SE
El mapeo participativo es, quizás, el medio más destacado para obte-

ner datos espaciales cualitativos (Davies & Dwyer, 2008) que, a menudo, 
incluye metodologías tanto cualitativas como cuantitativas (Brown et al., 
2017, 2020; García et al., 2018). El estudio de García et al., (2018) utilizó 
esta técnica aplicando entrevistas semiestructuradas basadas en mapas, en 
las que las personas pudieron identificar, dibujar y describir áreas o lugares 
específicos con valores negativos y positivos ubicando espacialmente las 
variables que se deseaban mapear, digitalizando y vectorizando la infor-
mación, codificándola y utilizando técnicas como la Combinación Lineal 
Ponderada – WLC (Weighted Linear Combination) para crear mapas de 
conflictos paisajísticos. 

En el estudio llevado a cabo por Delgado-Aguilar et al., (2019) se 
mapearon cinco categorías de SE en un bosque tropical situado en Ecua-
dor. Para este propósito, se empleó un enfoque mixto que combinó el 
mapeo participativo con el uso de datos provenientes de SR. El mapeo 
participativo fue utilizado para identificar tanto la demanda como la ubi-
cación de los SE, mientras que los datos de SR se obtuvieron a través de 
la clasificación de la cobertura terrestre, utilizando imágenes satelitales 
SPOT. Esta combinación de enfoques permitió a los investigadores com-
prender la relación existente entre la demanda de los SE y los procesos de 
degradación forestal. 

Discusión de resultados
El SR brinda una oportunidad excepcional para llevar a cabo evalua-

ciones sistemáticas y regulares de los SE en diversas escalas espaciales y 
temporales (Avtar et al., 2017; Cord et al., 2017; Rieb et al., 2017; Braun 
et al., 2019; Vargas et al., 2019) siendo, probablemente, el enfoque más 
económico para obtener, de manera sistemática, información global con 
alta resolución temporal, espacial y espectral en amplias áreas geográficas 
(Alcaraz-Segura et al., s. f.; Ayanu et al., 2012). Como señala (García-
Pardo et al., 2022) es crucial considerar tres factores clave al utilizar el 
SR para evaluar y mapear los SE: la definición del alcance del estudio, la 
escala de evaluación y la resolución espacial de las imágenes disponibles. 
Este último factor desempeña un papel fundamental en la precisión de los 
resultados, dado que el uso de imágenes satelitales con resoluciones bajas 
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dificulta la identificación de elementos cruciales para el desarrollo de los 
estudios. Por lo tanto, es fundamental comprender, antes de seleccionar 
las imágenes, la relación entre el tamaño de los objetos a analizar y el área 
mínima que puede ser cartografiada utilizando dicho recurso.

Al utilizar datos espectrales de SR para predecir los SE, es impres-
cindible primero, identificar la naturaleza de la relación entre la informa-
ción espectral y los SE (De Araujo Barbosa et al., 2015). Sin embargo, esto 
plantea varios desafíos, ya que los SE, en sí mismos, no son observables o 
son difíciles de medir. En este contexto, el trabajo realizado por Tiemann 
& Ring (2022) ofrece posibles métodos, unidades de medida y fuentes de 
datos necesarias para generar indicadores que permiten mapear los SE fo-
restales. Así mismo Santos-Martin et al., (2018) han compilado en su pu-
blicación los métodos utilizados para el mapeo de SE en la Unión Europea, 
lo cual proporciona una perspectiva valiosa y oportuna para el abordaje de 
esta temática. 

Aunque el enfoque del mapeo participativo resulta efectivo para la 
identificación, localización y mapeo de SE, es esencial complementar estos 
datos con información proveniente de SR. Esto se evidencia en el estudio 
llevado a cabo por Delgado-Aguilar et al., (2019), en el cual se establece 
una conexión entre la percepción de SE de las comunidades locales y el 
estado de la cobertura forestal proveniente de SR. Así mismo, el mapeo 
participativo basado en polígonos permite tamaños de muestra más peque-
ños que los estudios basados ​​en puntos y es más adecuado para emparejar 
con datos cualitativos (G. G. Brown & Pullar, 2012). Esta técnica es útil, 
pues, para representar SE que por su naturaleza sea complicado valorarles 
cuantitativamente y, por consiguiente, su valoración se haga más sencilla 
mediante valores cualitativos. 

Conclusiones
Este artículo de revisión se centró en identificar los principales méto-

dos, insumos y técnicas relacionados de manera directa o indirecta con el 
SR para el mapeo de SE utilizados en el periodo de 2012 al 2023. A partir 
de la revisión y clasificación de los métodos usados para espacializar los 
SE podemos destacar el enfoque basado en el mapeo de SE usando infor-
mación de LULC derivada de análisis de imágenes satelitales en asocio 
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con herramientas SIG como la clasificación de máxima verosimilitud, cla-
sificación basada en objetos, en pixeles y el uso de GEE. 

Este artículo representa una nueva contribución en el campo del SR 
enfocado al mapeo de SE, agrupando las principales estrategias metodoló-
gicas utilizadas para este propósito. De esta manera, se ha observado que 
la principal técnica empleada para el mapeo de SE se sustenta en análisis 
de imágenes satelitales para extraer información de LULC provenientes 
de plataformas como Sentinel, Landsat, y también imágenes de alta reso-
lución con una resolución menor a 50 cm por pixel. Además, se ha encon-
trado que las herramientas de mapeo participativo que incorporan técnicas 
de SIG son eficaces en la ubicación, identificación y representación gráfica 
de SE que, por su naturaleza, dependen de valoraciones subjetivas hechas 
por las personas.

El mapeo de los SE mediante el uso de SR es un tema que exhibe una 
amplia variabilidad y distintos niveles de complejidad, debido a la diversi-
dad de las metodologías utilizadas en la actualidad. Esta práctica requiere 
de la participación de equipos interdisciplinarios y equipos de cómputo de 
alto rendimiento para lograr resultados adecuados. 

La obtención de mapas precisos de los SE a partir de las coberturas 
terrestres sigue siendo un desafío técnico por las incertidumbres generadas 
durante los procesos de clasificación de LULC, lo cual afecta los resulta-
dos finales. Además, las similitudes en la respuesta espectral de diferentes 
objetos en la superficie terrestre y la limitación en la resolución espacial de 
las imágenes contribuyen a representaciones vagas o imprecisas de los SE.

La amplia disponibilidad de datos de acceso libre provenientes de SR 
ofrece a la comunidad técnico-científica la oportunidad de realizar estu-
dios enfocados en el mapeo de SE, de manera económicamente accesible. 
Esto, a su vez, permite que tanto los gobiernos locales como los nacionales 
cuenten con información valiosa sobre el estado de los SE en su territorio.

El mapeo de SE desempeña un papel fundamental en la toma de 
decisiones y la planificación de la gestión ambiental al proporcionar in-
formación precisa y basada en evidencia sobre la distribución espacial y 
el estado de los servicios que los ecosistemas brindan. Esta información 
ayuda, a los responsables de la toma de decisiones y a los planificadores 
ambientales, comprender mejor los beneficios que los ecosistemas pro-
porcionan a la sociedad y evaluar los posibles impactos de las acciones 
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humanas sobre dichos servicios. En resumen, el mapeo de SE proporciona 
una base científica sólida para la toma de decisiones y la planificación de 
la gestión ambiental. Al integrar esta información en los procesos de toma 
de decisiones, se pueden promover enfoques más sostenibles y basados en 
la conservación de los ecosistemas, lo que resulta en una mejor protección 
y gestión de los SE esenciales para el bienestar humano y la salud del 
planeta.
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