Geo Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geogréfica

International Review of Geographical Information Science and Technology

Hernandez, V., Sanchez Florez, E., Iracheta Lara, 1. Z. (2026). Radiancia nocturna como indicador
urbano en Ciudad Juarez, México: un analisis espacial con imagenes VIIRS y Landsat. GeoFocus,
Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geogrdafica (Articulos), 37,
87-108. https://dx.doi.org/10.21138/GF.934

RADIANCIA NOCTURNA COMO INDICADOR URBANO EN CIUDAD JUAREZ,
MEXICO: UN ANALISIS ESPACIAL CON IMAGENES VIIRS Y LANDSAT

aVladimir Hernandez ), PErick Sanchez Florez "' Z, Ireyli Zuluamy Iracheta Lara®©3%
Universidad Autonoma de Ciudad Juarez. Juarez, Chihuahua, México.
ayladimir.hernandez@uacj.mx, Pesanchez@uacj.mx, Sireyli.iracheta@gmail.com

RESUMEN

La radiancia nocturna captada por el sensor VIIRS-DNB constituye un indicador til para examinar
desigualdades urbanas y configuraciones territoriales diferenciadas. Este trabajo analiza su relacion con
atributos intraurbanos de Ciudad Juarez —densidad de poblacion, indice socioeconémico, vialidades
principales, industria, comercio y servicios, NDVI y NDBI— mediante la integraciéon de imagenes
VIIRS-DNB y Landsat 8 con informacion censal y econdmica a escala de AGEB urbana. Se estimo
primero un modelo global de regresion lineal multiple y, posteriormente, una regresion ponderada
geograficamente (GWR) para identificar variaciones locales en la intensidad y el signo de las
asociaciones. Los resultados muestran que la radiancia nocturna aumento entre 2013 y 2023 de forma
predominantemente positiva, aunque con una distribucion territorial desigual. El modelo global alcanzo
un R? = 0.600, mientras que el GWR mejord sustantivamente el ajuste (R? = 0.940; AIC = 4262.48),
evidenciando que las relaciones entre radiancia nocturna y predictores no son espacialmente
homogéneas. Los hallazgos confirman el valor de la radiancia nocturna como herramienta de diagnostico
intraurbano y como apoyo para una lectura territorialmente diferenciada de la ciudad.
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NIGHTTIME RADIANCE AS AN URBAN INDICATOR IN CIUDAD JUAREZ, MEXICO: A
SPATIAL ANALYSIS USING VIIRS AND LANDSAT IMAGERY

ABSTRACT

Nighttime radiance captured by the VIIRS-DNB sensor provides a useful lens for examining
urban inequality and territorially differentiated spatial configurations. This article analyzes its
relationship with intra-urban attributes in Ciudad Juarez—population density, socioeconomic
conditions, major roadways, industrial activity, commerce and services, NDVI, and NDBI—by
integrating VIIRS-DNB and Landsat 8 imagery with census and economic data at the urban AGEB
level. A global multiple linear regression model was first estimated as a baseline, followed by a
geographically weighted regression (GWR) model to identify local variations in the strength and
direction of these associations. The results show that nighttime radiance increased between 2013 and
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2023 in a predominantly positive but territorially uneven manner. The global model achieved an R? of
0.600, whereas the GWR substantially improved model fit (R? = 0.940; AIC = 4262.48), indicating that
the relationships between nighttime radiance and its predictors are not spatially homogeneous. These
findings confirm the value of nighttime radiance as an intra-urban diagnostic tool and as a basis for a
territorially differentiated reading of the city.

Keywords: nighttime radiance; urban inequality; geographically weighted regression.
1 Introduccion

Para estudiar los patrones de radiancia nocturna captada por VIIRS en relacion con la
configuracion espacial y las disparidades urbanas, Ciudad Judrez representa un caso especialmente
revelador. Esta condicion se refuerza al observar el desequilibrio histérico que muestran los datos
censales: entre 1940 y 2020, la poblacion se multiplicé por 30, mientras que la extension urbanizada lo
hizo por 60 (INEGI 1943, 2020a). A lo largo de este proceso, las densidades poblacionales descendieron
de 150 a 39 hab/ha entre 1950 y 2010 (Maycotte et al. 2010), lo que dio lugar a una mancha urbana
desarticulada y a marcadas disparidades en la oferta de servicios. En ese cambio confluyeron distintos
procesos, entre ellos la especulacion del suelo en areas periféricas, las politicas de vivienda orientadas
a la expansion horizontal y la escasa articulacion entre crecimiento industrial y planificacion urbana.
Fuentes y Hernandez (2013, 2015) sefialan que la infraestructura en Juarez no avanzdé al ritmo de la
expansion territorial, circunstancia que vuelve especialmente pertinente este caso de estudio.

La urbanizacion extensiva desembocé en un espacio urbano profundamente desigual, donde el
crecimiento poblacional tendid a concentrarse en periferias con menor valor del suelo. En términos
generales, esas areas se consolidaron con infraestructura insuficiente; en varios sectores ello incluy6
redes incompletas y déficits de alumbrado ptiblico, condiciones que contribuyeron a intensificar distintas
formas de vulnerabilidad urbana. Aun asi, durante la Gltima década Ciudad Juarez ha mostrado sefiales
de transformacion: por primera vez en mas de sesenta afios disminuy6 la tasa de crecimiento del area
urbana y la densidad comenzo6 a recuperarse, en parte debido a procesos de densificacion sobre espacios
interiores previamente subutilizados. El tejido actual combina areas ya consolidadas con vacios
intraurbanos, zonas en transformacion y periferias atin en expansion. Todo ello incrementa su valor
como laboratorio urbano para examinar como distintas formas de urbanizacion producen distribuciones
desiguales de radiancia nocturna. La pertinencia urbana del problema aumenta si se considera que las
politicas locales de iluminacion siguen sin integrarse plenamente a una estrategia de desarrollo urbano
sostenible (IMIP 2016).

Lanocion de radiancia nocturna ha experimentado una transformacidn importante en la literatura.
En una primera etapa se le abord6 sobre todo como manifestacion de contaminacidén luminica y como
alteracion de la oscuridad natural (Falchi et al. 2011). Con el tiempo, sin embargo, comenzé a entenderse
también como una sefial sintética de dindmicas urbanas complejas y de procesos espaciales socialmente
producidos (Elvidge et al. 2021,, Levin et al. 2020). Esta perspectiva adquiere particular relevancia en
espacios como Ciudad Judrez, donde se ha documentado que la radiancia nocturna afecta ritmos
circadianos y condiciones ambientales (Cheng et al. 2021, Chepesiuk 2009, Lunn et al. 2017), a la vez
que hace visibles procesos historicos ligados a la urbanizacion desigual y a la diferenciacion espacial.
Los primeros estudios se concentraron en los efectos de la luz artificial sobre ecosistemas, como
documentaron Rich y Longcore (2006) para distintos componentes de la flora y la fauna. Mas adelante,
la discusion se desplazo hacia las ciencias urbanas. En ese marco, la radiancia nocturna observada por
satélite comenzd a leerse como una expresion del espacio urbano socialmente configurado. Esta
interpretacion se apoya también en evidencia internacional: Small y Elvidge (2011) mostraron que la
intensidad de la radiancia en China se relaciona con procesos de urbanizacion acelerada, mientras que
Alahmadi et al. (2021) documentaron en Arabia Saudita vinculos entre desigualdades luminicas y
divisiones socioecondmicas persistentes. En una ciudad fronteriza como Ciudad Juarez, donde 59.9 %
de la poblacion reporta deficiencias en la iluminacion publica (Encuesta Nacional de Seguridad Pablica
Urbana, INEGI 2025), esta discusion adquiere un alcance particularmente concreto, pues se entrelaza
con percepciones de inseguridad y experiencias de exclusion urbana.
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La teledeteccion ofrece herramientas fundamentales para examinar estas dinamicas. El indice
urbano (UI), el indice de construccion de diferencia normalizada (NDBI) y el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), obtenidos a partir de imagenes Landsat 8, permiten captar dimensiones
de la cobertura terrestre y ponerlas en relacion con la radiancia nocturna detectada por VIIRS (Huang et
al. 2021, Liu et al. 2022, Kebede et al. 2022). Para analizar esas relaciones se requieren, ademas,
métodos sensibles a la heterogeneidad espacial. En este sentido, los modelos globales tienden a
promediar vinculos que, en realidad, pueden variar de manera importante entre distintos sectores de la
ciudad (Brunsdon et al. 1998). Por ello, la Regresion Ponderada Geograficamente (GWR) resulta
pertinente, ya que permite estimar coeficientes locales y reconocer como cambian espacialmente la
intensidad y el sentido de las asociaciones entre la radiancia nocturna y sus predictores (Fotheringham
et al. 2002, Gollini et al. 2015, Lu et al. 2014).

El objetivo principal de esta investigacion es analizar los patrones espaciales de la radiancia
nocturna captada por VIIRS en Ciudad Juirez mediante un modelo de regresion ponderada
geograficamente (GWR), articulando imagenes Landsat 8 y VIIRS con indicadores biofisicos de
cobertura del suelo e informacion urbana a escala intraurbana. De este proposito general se derivan tres
objetivos especificos: a) caracterizar la distribucion de la radiancia nocturna en Ciudad Judrez entre
2013 y 2023 con imagenes VIIRS; b) derivar e integrar indicadores biofisicos de cobertura del suelo
obtenidos de Landsat 8, particularmente NDVI y NDBI, junto con variables urbanas relevantes para el
analisis espacial; y ¢) examinar la relacion espacial entre los indicadores de cobertura del suelo, las
variables urbanas relevantes y la radiancia nocturna captada por VIIRS, con el fin de identificar patrones
de desigualdad espacial en Ciudad Juarez. A partir de ello, la investigacion busca aportar evidencia
empirica sobre la distribucion desigual de la radiancia nocturna en Ciudad Juarez y, al mismo tiempo,
construir una referencia metodologica que articule imagenes satelitales y analisis espacial intraurbano.
La intencion es delimitar con claridad el problema de investigacion, reconocer lo que ya se sabe sobre
radiancia nocturna en contextos urbanos y sefialar lo que todavia permanece poco explorado en ciudades
fronterizas, incorporando para ello indicadores biofisicos y una estrategia estadistica capaz de captar
variaciones espaciales localizadas.

2. Estrategia de investigacion

El disefio del estudio se establecié mediante un analisis temporal de la radiancia nocturna con
un modelo explicativo de corte transversal. La evolucion de la radiancia nocturna se examind en una
serie temporal de imagenes VIIRS-DNB correspondientes al periodo 2013-2023, lo que permitio
identificar tendencias espaciales de la huella luminica a lo largo del tiempo. Sin embargo, el analisis se
desarroll6 bajo un enfoque transversal, ya que las variables sociodemograficas y econdomicas utilizadas
como predictores corresponden al corte censal mas reciente disponible (Censo de Poblacidon y Vivienda
2020 y DENUE 2020). En consecuencia, el modelo GWR se estimé utilizando una representacion
agregada de la radiancia nocturna del periodo de estudio para analizar su relacion espacial con las
caracteristicas socioeconomicas y biofisicas del entorno urbano inmediato.

2.1 Caso de estudio

Ciudad Juérez ha experimentado un crecimiento urbano caracterizado por una ampliacion rapida
y fragmentada de su territorio, con densidades en declive, areas periféricas que cuentan con
infraestructura insuficiente y una notoria desigualdad a la hora de ofrecer servicios urbanos como el
alumbrado publico. La combinacion de estas circunstancias, junto con su ubicacion fronteriza y la
envergadura de sus procesos urbanisticos moldeados por una intensa dindmica industrial, hacen que
Ciudad Juarez sea un caso de estudio ideal para examinar la distribucion espacial de la iluminacion
artificial nocturna y sus conexiones con elementos urbanos y biofisicos.

Situada en el extremo norte de México, esta ciudad fronteriza tiene una poblacion de 1.5 millones
de personas (INEGI 2020a) y constituye junto con El Paso, Texas, una conurbacion binacional en la que
los desplazamientos econdomicos y migratorios han transformado el espacio urbano. La industria
maquiladora, principal actividad econémica de la ciudad, ha evolucionado desde la década de 1960
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(Carrillo Pérez 2024) cambiando no solo sus cimientos econémicos, sino originando un modelo de
crecimiento especifico que atrajo a una gran cantidad de migrantes internos mientras su estructura
urbana crecia desmesuradamente (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio
Fuente: elaboracion propia con informacion de INEGI, 2020a

2.2 Los datos

El andlisis combind fuentes de acceso libre provenientes de censos, registros econdmicos e
imagenes satelitales. Para las variables sociodemograficas se utilizo el Censo de Poblacion y Vivienda
2020 (INEGI 2020a), del cual se derivaron indicadores de densidad poblacional y habitacional por
hectarea. La informaciéon econdémica provino del Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econémicas (DENUE) 2020 (INEGI 2020b), que permitio identificar la localizacion de
establecimientos pertenecientes a los sectores industrial, comercial y de servicios. Las variables
sociodemograficas y econdmicas se agregaron a nivel de Area Geoestadistica Basica (AGEB) urbana,
definida como la unidad espacial minima de analisis. Esta escala hizo posible articular informacion
raster derivada de sensores remotos con datos vectoriales de origen censal y econdmico.

Para el analisis de la radiancia nocturna, se utilizaron 132 imagenes mensuales de la coleccion
NOAA/VIIRS/DNB/MONTHLY _V1/VCMCFG, correspondientes al sensor VIIRS-DNB (Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite Day/Night Band) del satélite Suomi NPP, con una resolucion
espacial aproximada de 450 m. La principal ventaja de este insumo radica en que constituye una serie
temporal continua y homogénea, adecuada para construir tanto resimenes multianuales como contrastes
temporales dentro del periodo de estudio (Elvidge et al. 2017, 2021).

Para la caracterizacion de la cobertura del suelo, se emplearon 243 escenas de la coleccion
LANDSAT/LCO08/C02/T1 L2 en Google Earth Engine, correspondientes a Landsat 8 OLI/TIRS
Collection 2, Tier 1, filtradas para el periodo 2013-2023 y el area de estudio de Ciudad Juérez. A partir
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de este conjunto de imagenes, con una resolucion espacial de 30 m, se calcularon los indices NDVI,
NDBI y UL y posteriormente se generd una composicion mediana para cada uno (Google Earth Engine,
2024).

El NDVI se utilizo como indicador de vegetacion, al estimar la densidad y vigor de la cobertura
vegetal con base en la relacion entre las bandas del infrarrojo cercano y el rojo (Huang ef al. 2021; Liu
etal. 2022). El NDBI se emple6 para resaltar superficies construidas a partir de la diferencia normalizada
entre el infrarrojo de onda corta y el infrarrojo cercano (Liu et al. 2022). Por su parte, el Ul se calculd a
partir de bandas del infrarrojo cercano y de onda corta, con el fin de destacar areas urbanizadas y
materiales artificiales (Kawamura et al. 1996, Kebede, 2022).

2.3 Procesos y técnicas de analisis

El estudio se estructur6 a partir de dos planos analiticos complementarios: un analisis temporal
de la radiancia nocturna y un modelo explicativo de corte transversal. La evoluciéon de la radiancia
nocturna se examino mediante una serie temporal de imagenes VIIRS-DNB correspondientes al periodo
2013-2023. El componente explicativo, en cambio, se desarrollo bajo un enfoque transversal, ya que
las variables sociodemograficas y economicas utilizadas como predictores corresponden al corte censal
mas reciente disponible (Censo de Poblacion y Vivienda 2020 y DENUE 2020) (INEGI, 2020a, 2020b).
En consecuencia, el modelo GWR se estimo utilizando el promedio de radiancia nocturna del periodo
2013-2023 como variable dependiente, con el fin de analizar su relacion espacial con las caracteristicas
socioecondmicas y biofisicas del entorno urbano inmediato reportadas en el corte temporal del 2020.

2.3.1 Procesamiento de productos satelitales

Las imagenes VIIRS-DNB fueron depuradas previamente al analisis. Para ello se emplearon los
filtros de calidad disponibles en Google Earth Engine, con el fin de excluir valores afectados por
nubosidad y otras fuentes de ruido. Posteriormente, las observaciones mensuales se promediaron para
obtener valores anuales, lo que permitio atenuar variaciones episodicas y disponer de una representacion
mas estable de la intensidad luminica. Finalmente, las composiciones anuales se integraron en una
superficie promedio correspondiente al periodo 2013-2023, utilizada como base del analisis espacial
(Elvidge et al. 2017, 2021).

Las escenas Landsat 8 también fueron preparadas previamente al analisis. A partir del conjunto
filtrado para el periodo 2013-2023 y el 4rea de estudio, se calcularon los indices NDVI, NDBI y UL
Para cada uno se generd una composicion mediana, con el fin de reducir la influencia de valores atipicos
y de variaciones puntuales entre escenas, obteniendo asi superficies mas estables para su integracion al
analisis espacial (Huang et al. 2021, Liu et al. 2022, Kebede et al. 2022). Todos los productos fueron
procesados en Google Earth Engine y exportados en formato GeoTIFF para su incorporacién a un
sistema de informacion geografica en QGIS.

2.3.2 Integracion espacial de variables econémicas.

En una segunda etapa se incorporaron las variables economicas a partir de los datos
georreferenciados del DENUE (INEGI, 2020b). Con esta informacion se estimaron superficies
continuas de densidad para establecimientos industriales, comerciales y de servicios mediante la
estimacion de densidad de kernel (KDE), utilizando una funcion kernel cuartica. Posteriormente, esas
superficies se agregaron mediante estadisticas zonales a nivel de AGEB urbana, considerando el valor
promedio. Esto permitié armonizar los indicadores espectrales y las variables sociodemograficas en una
misma escala de andlisis. El resultado fue una base de datos multivariada georreferenciada que integro
informacion censal, economica y satelital referida a una misma unidad de agregacion espacial, el AGEB,
como insumo para el analisis estadistico.
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2.3.3 Analisis estadistico

Antes de estimar el modelo GWR, se realizé una revision previa de los predictores mediante
una matriz de correlacion de Pearson y el célculo del factor de inflacion de la varianza (VIF), con el fin
de identificar posibles problemas de redundancia y colinealidad. Esta evaluacién permitié depurar la
especificacion y conservar un conjunto final de variables con niveles aceptables de independencia
estadistica. La evaluacion mostré niveles elevados de multicolinealidad en la especificacion inicial,
particularmente en el bloque conformado por NDVI, NDBI y UL En consecuencia, se ajusto la seleccion
de variables y se excluy6 el indice urbano (UI), conservando una especificacion final con niveles
aceptables de independencia estadistica entre predictores. Tras este ajuste, los valores de VIF se ubicaron
entre 1.13 y 1.92, lo que permitid sostener una configuraciéon mas parsimoniosa e interpretable del
modelo (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de correlacion entre predictores y factor de inflacion de la varianza (VIF)
del modelo final

Densidad Comercio Vialidades indice
Variable de Industria y s . . .. NDVI NDBI VIF
L r L. principales socioeconomico

poblacién servicios
Densidad de 1.00 1.16
poblacién
Industria 0.12 1.00 1.92
Comercio y -0.07 0.44 1.00 1.42
servicios
Vialidades -0.02 0.25 0.15 1.00 1.13
principales
Indice 0.19 0.22 0.11 0.11 1.00 1.32
socioeconémico
NDVI -0.25 -0.62 -0.39 -0.21 -0.33 1.000 1.89
NDBI 0.10 0.15 -0.12 0.00 -0.29 0.006 1.00 1.23

Nota: se presenta el triangulo inferior de la matriz de correlacion de Pearson
Fuente: elaboracion propia

Con el propodsito de examinar la variacion espacial en la relacion entre la radiancia nocturna y
un conjunto de atributos urbanos, se empled un modelo de Regresion Ponderada Geograficamente
(Geographically Weighted Regression, GWR). Esta técnica permite estimar coeficientes locales para
cada unidad espacial, de modo que la asociacion entre la variable dependiente y los predictores pueda
variar segun la localizacion. A diferencia de la regresion lineal global, que calcula un unico coeficiente
promedio para todo el espacio de estudio, GWR parte del supuesto de que las relaciones entre variables
pueden ser espacialmente no estacionarias, es decir, que su intensidad e incluso su signo pueden
modificarse entre distintas partes de la ciudad (Fotheringham ef al. 2002, Gollini ef al. 2015, Lu et al.
2014).

En términos sustantivos, esta eleccion metodologica responde a que la radiancia nocturna
observada en una ciudad fronteriza como Ciudad Judrez no necesariamente se relaciona de la misma
forma con la densidad de poblacion, las condiciones socioecondmicas, la infraestructura vial, la
cobertura vegetal o la concentracion de actividades econdmicas en todo el espacio urbano. Frente a una
especificacion global, el GWR permite reconocer esas diferencias urbanas y estimar coeficientes locales
que expresan cdmo cambia la asociacion entre la radiancia nocturna y cada predictor segin la posicion
espacial de las unidades analizadas (da Silva Fotheringham 2016, Fotheringham et al. 2002).

La formulacion general del modelo puede expresarse como:

P
yi = Bo(u;,vy) + z Br (Ui, vi)xp; + &
k=1

donde y; representa la variable dependiente en la observacion i; Sy (u;, v;) es el intercepto local;
B (u;, v;) corresponde al coeficiente local de la variable explicativa k en la localizacion definida por
las coordenadas u;y v;; xi; es el valor de la variable explicativa k en esa misma observacion; y &; es el
término de error. En este estudio, la localizacion de cada observacion se definio a partir del centroide de
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las AGEB urbanas. El modelo se calibro mediante un kernel espacial bicuadratico (bisquare) y un ancho
de banda adaptativo, lo que permitié6 ponderar con mayor intensidad las observaciones vecinas mas
proximas y reducir gradualmente la influencia de las mas distantes (Fotheringham et al. 2002, Gollini
et al. 2015).

Como referencia analitica previa al GWR, se estim6 primero un modelo global de regresion
lineal multiple con la radiancia nocturna media como variable dependiente. Esta especificacion permitid
identificar la direccion general de las asociaciones entre la variable dependiente y los predictores
seleccionados, asi como establecer una base comparativa para evaluar posteriormente el aporte del
modelo local La variable dependiente en el modelo GRW fue la radiancia nocturna media, expresada en
nW/m?*sr para cada AGEB urbana. Como variables explicativas se incluyeron densidad de poblacion,
indice socioeconémico, longitud de vialidades principales, densidad de kernel de establecimientos
industriales, densidad de kernel de establecimientos de comercio y servicios, NDVI y NDBI. Estas
variables fueron seleccionadas porque permiten aproximarse a distintas dimensiones del espacio urbano:
concentracion residencial, estructura socioecondmica, accesibilidad e infraestructura vial, localizacion
de actividades economicas, cobertura vegetal y entorno construido.

La estimacion del modelo se realizo en R 4.1.0 (R Core Team 2021), empleando librerias
especializadas para manejo de datos espaciales, modelacion local y analisis de dependencia espacial,
entre ellas sf (Pebesma 2018, Pebesma Bivand 2023), dplyr (Wickham et al. 2023), GWmodel (Gollini
et al. 2015, Lu et al. 2014), spdep (Bivand, 2022, Bivand Wong, 2018) y sp (Bivand et al. 2013). El
procesamiento satelital se desarrollé en Google Earth Engine, mientras que la integracion espacial de
variables y la elaboracion cartografica se realizaron en QGIS. Esta combinacion de entornos permitio
articular el tratamiento de imdgenes, la construccion de indicadores y la estimacion del modelo dentro
de un flujo de trabajo documentado.

Los resultados del GWR se interpretaron a partir de la distribucion de los coeficientes locales
estimados para cada variable y de su representacion cartografica. En términos analiticos, el interés
principal no radico en obtener un unico efecto promedio, sino en identificar cdmo cambia espacialmente
la relacion entre la radiancia nocturna y los predictores considerados. De este modo, el modelo permitié
reconocer variaciones territoriales que quedarian atenuadas en una lectura exclusivamente global.

3. Resultados
3.1 Distribucion espacial y evolucion de la radiancia nocturna

La radiancia nocturna en Ciudad Juarez, entre 2013 y 2023, presenta diferencias espaciales
notables y persistentes (Figura 2). En el area urbana, la intensidad media vario entre 1.06 y
150.31 nW/m?/sr, con un promedio de 47.17 nW/m?/sr para el periodo. Su distribucion fue desigual:
64 % del area urbana registré valores superiores a esa media, con mayor concentracion en los corredores
industriales del suroriente. Este patron sugiere una fuerte acumulacion de fuentes de luz en sectores
vinculados con actividades productivas y econémicas. La evaluacion temporal indica que estos patrones
no han sido consistentes a lo largo de la década. La intensidad de la sefial VIIRS aument6 gradualmente
entre 2013 y 2016, especialmente en las zonas industriales de la maquila y en el este, donde se
expandieron los servicios. Desde 2017, la expansion se intensifico en corredores comerciales
consolidados, mientras que en areas residenciales periféricas del occidente la tendencia disminuyd, lo
cual mostro retrasos en la infraestructura de iluminacion y los procesos de despoblamiento.

La tabla 2 y la figura 3 permiten leer de manera conjunta la magnitud y la distribucion espacial
de la diferencia de radiancia nocturna entre 2013 y 2023. Mientras la tabla resume la proporcion del area
urbana contenida en cada cuantil, el mapa muestra la localizacion concreta de esos intervalos en el
espacio urbano. En este sentido, el primer cuantil, correspondiente a diferencias entre -16.5 y
0.5 nW/m?sr, se concentra principalmente en sectores del poniente de la ciudad, donde la radiancia se
mantuvo estable o presentd reducciones. En contraste, el quinto cuantil, con valores entre 51.5 y
68.4 nW/m?/sr, identifica los incrementos mas altos y aparece en poligonos mas acotados, visibles en
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tonos amarillos. Ambos productos muestran que el cambio temporal de la radiancia nocturna no fue
homogéneo, sino espacialmente desigual durante el periodo comprendido entre 2013 y 2023.
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Figura 2. Distribucion espacial del promedio de radiancia nocturna derivado de imagenes VIIRS
en Ciudad Juarez, 2013-2023.
Fuente: elaboracion propia con informacion de Google Earth Engine (2024).
Comentario: el fondo en escala de grises corresponde al mapa base de referencia; la capa en color representa

exclusivamente la distribucion espacial del promedio de radiancia nocturna derivado de imagenes VIIRS para el
periodo 2013-2023.

94



Radiancia nocturna como indicador urbano en Ciudad Juarez, México: un analisis espacial con imagenes
VIIRS y Landsat

106.6°0 106.4°0 106.3°0

El/Paso) Texas, EE:UU:

y'del Norte

31.8°N
31.8°N

Division del Norte

31.7°N
31.7°N

1 ‘e
|.Campanario;

31.5°N
31.5°N

106.6°0 106.4°0 106.3°0

Figura 3. Distribucion espacial de los cuantiles de la diferencia de radiancia nocturna entre 2013
y 2023 en Ciudad Juarez
Fuente: elaboracion propia con informacion de Google Earth Engine (2024)
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Tabla 2. Cuantiles de la diferencia de radiancia nocturna entre 2013 y 2023

Cuantil Intervalo (nW/m?/sr) Area urbana (%)
Primero -16.55-0.45 8.7
Segundo 0.45-17.45 60.4
Tercero 17.45 —34.45 22.2
Cuarto 3445 —-51.45 6.2
Quinto 51.45 - 68.45 2.5
Total — 100.0

Fuente: elaboracion propia con informacion de Google Earth Engine (2024)

Ambos resultados muestran que la diferencia de radiancia nocturna entre 2013 y 2023 fue
predominantemente positiva, aunque de magnitud desigual. La mayor parte del area urbana (82.6 %) se
concentr6 en los cuantiles segundo y tercero, con incrementos entre 0.45 y 34.45 nW/m?/sr, lo que indica
que el aumento de la radiancia fue un proceso extendido, pero generalmente de intensidad baja a media.
En contraste, los incrementos mas altos, correspondientes a los cuantiles cuarto y quinto, abarcaron solo
8.7 % del area urbana, por lo que los cambios mas intensos se presentaron de forma espacialmente
localizada. El mapa permite observar que parte de esas areas de mayor ganancia de radiancia coincide
espacialmente con sectores donde se localiza la industria maquiladora, especialmente en el sur y
suroriente de la ciudad. No obstante, en este punto la lectura debe mantenerse en el plano de la
coincidencia espacial, ya que la Figura 3 describe la distribucion del cambio en la radiancia nocturna y
no, por si sola, una relacion causal con la actividad industrial. Por su parte, el primer cuantil, que agrupa
diferencias entre -16.55 y 0.45 nW/m?/sr, representd 8.7 % del area urbana y se concentrd
principalmente en sectores del poniente, donde la radiancia se mantuvo estable o registré reducciones.
En esta lectura, ambos productos sugieren que el cambio temporal de la radiancia nocturna no fue
homogéneo, sino espacialmente desigual.

3.2 Resultados del modelo GWR

Como punto de referencia analitica, se estim6 primero un modelo global de regresion lineal
multiple con la radiancia nocturna media como variable dependiente. Esta especificacion resulto
estadisticamente significativa (F = 139.1; p < 0.001) y alcanzé un ajuste de R? = 0.600 (R? ajustada =
0.596), con un AIC de 5371.74. En términos generales, el modelo mostrd asociaciones positivas entre
la radiancia nocturna y la densidad de poblacion, el indice socioecondmico, la longitud de vialidades
principales, la densidad de kernel de la industria y la densidad de kernel del comercio y servicios,
mientras que el NDVI presentd una relacion negativa. Aunque esta especificacion ofrece una referencia
global util, parte del supuesto de que dichas relaciones permanecen constantes en todo el espacio urbano.

Con el fin de evaluar si esa estructura era espacialmente homogénea, se estimd posteriormente
un modelo de Regresion Ponderada Geograficamente (GWR). Los resultados mostraron una mejora
sustantiva en el ajuste respecto del modelo global: el GWR alcanz6 un R? de 0.940 (R? ajustada = 0.914)
y redujo el AIC a 4262.48, lo que indica que la incorporacion de variacion espacial en los coeficientes
permite representar con mayor precision la estructura espacial del fenomeno. Esta diferencia confirma
que la relacion entre la radiancia nocturna y sus predictores no puede asumirse como uniforme en toda
la ciudad.

Ademas de mejorar el ajuste general, el GWR evidencio6 variaciones espaciales importantes en
la intensidad y el signo de los coeficientes locales. En varias variables, los valores minimos y maximos
mostraron cambios de signo, lo que sugiere que sus asociaciones con la radiancia nocturna dependen
del contexto urbano especifico en que se inscriben. En otras palabras, el efecto de la densidad de
poblacion, las condiciones socioecondmicas, la infraestructura vial, la industria, el comercio y la
cobertura vegetal no opera de la misma manera en todo Ciudad Juarez. Los estadisticos descriptivos de
los coeficientes locales se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados de la Regresion Ponderada Geograficamente (GWR), Ciudad Juarez

Variable Min. 1° Qu. | Mediana | 3° Qu. | Miximo
Intercepto -39.37 40.34 64.36 92.19 | 227.19
Densidad de poblacion | -0.40 -0.04 0.04 0.11 0.35
Indice socioeconémico | -0.77 -0.12 0.09 0.35 1.75
Vialidades principales | -41.53 22.39 77.63 152.51 | 354.07
Industria -1.81 -0.14 0.55 1.89 7.79
Comercio y servicios -39.45 -1.42 1.63 1191 |67.40
NDVI -4144.36 | -890.34 | -496.34 | -41.86 | 5263.37
NDBI -1334.31 | -178.78 | 115.60 314.10 | 1324.19

Fuente: elaboracion propia con informacion de Google Earth Engine (2024), INEGI (2020b) y DENUE

Con el fin de presentar los resultados mas nitidos del modelo y evitar una sobrecarga
cartografica, en esta seccion se discuten unicamente cuatro variables: densidad de poblacion, industria,
comercio y servicios, y NDVI. Su seleccion responde a que muestran con mayor claridad patrones
espaciales diferenciados y permiten ilustrar cuatro dimensiones complementarias de la estructura
urbana: ocupacion residencial, actividad productiva, centralidad funcional y presencia relativa de
cobertura vegetal. Esta seleccion no implica que el resto de las variables carezca de relevancia, sino que
estas cuatro ofrecen una lectura mas clara de la heterogeneidad local captada por el GWR.

En conjunto, los resultados sugieren que la radiancia nocturna en Ciudad Juarez no responde a
un Unico principio organizador. En algunos sectores se relaciona con la concentracion de poblacion y la
continuidad del tejido urbano; en otros, con la localizacion de actividades industriales o con la presencia
de corredores comerciales y de servicios. La cobertura vegetal, por su parte, introduce un contraste
importante, ya que su asociacion con la radiancia nocturna cambia segun el contexto urbano en que se
inserta. Mas que una estructura uniforme, el modelo muestra una ciudad donde los factores asociados a
la radiancia nocturna operan de manera desigual y localizada.

La interpretacion de los coeficientes locales se limit6 a las asociaciones espaciales observadas
entre la radiancia nocturna y las variables incluidas en el modelo; cuando se plantean lecturas
adicionales, estas se presentan como hipoétesis interpretativas y no como relaciones causales
demostradas.

3.2.1 Densidad de poblacion

La densidad de poblacion present6 un patron espacial claramente diferenciado en su asociacion
con la radiancia nocturna, con predominio de coeficientes negativos en el norte de la ciudad y
coeficientes positivos en amplios sectores del sur, surponiente y suroriente (véase Figura 4). Este
comportamiento indica que la relacion entre concentracion demografica y radiancia nocturna no es
uniforme en Ciudad Juérez, sino que cambia seglin el contexto urbano en el que se inserta cada zona.
Dado que la densidad de poblacion se expresé en personas por hectarea, los coeficientes locales
representan el cambio esperado en la radiancia nocturna ante incrementos en la concentracion
poblacional, manteniendo constantes las demas variables del modelo. En consecuencia, los coeficientes
positivos indican que, en determinadas areas, una mayor densidad de poblacion se asocia con mayores
niveles de radiancia nocturna, mientras que los negativos sugieren una relacion inversa.

En los sectores del norte, donde se ubican algunos de los valores mas altos de radiancia nocturna
media, predominan coeficientes negativos o cercanos a cero. Este resultado sugiere que, en esas areas,
la intensidad luminica observada no depende principalmente de la densidad de poblacion. Mas bien,
parece estar asociada a otras caracteristicas del espacio urbano, entre ellas la mezcla de usos, la
concentracion de actividades econoémicas, la cercania a los cruces internacionales y la centralidad
funcional que caracteriza buena parte del corredor norte-centro. Asi, la existencia de alta radiancia no
implica necesariamente que la concentracion demografica sea el factor con mayor peso explicativo en
estos sectores.
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Figura 4. Coeficientes locales de la densidad de poblacion en el modelo GWR
Fuente: elaboracion propia con informacion de Google Earth Engine (2024), INEGI (2020b)

En contraste, hacia el sur y, con mayor claridad, en el suroriente y parte del surponiente, los
coeficientes se vuelven positivos y en varios casos alcanzan sus valores mas altos. En estas zonas, la
relacion entre densidad de poblacion y radiancia nocturna aparece mas consistente, lo que sugiere que
la concentracion residencial adquiere un papel mas visible en la configuracion del patrén luminico.
Dicho de otro modo, en estos sectores el aumento de poblacion por hectarea se asocia con incrementos
en la radiancia nocturna. Sin embargo, esta asociacion debe interpretarse con cautela: el modelo registra
la intensidad luminica observada por VIIRS y no distingue entre alumbrado publico, iluminacion
residencial, fuentes comerciales o infraestructura privada. Por ello, un coeficiente positivo no debe
equipararse automaticamente con mejor calidad o cobertura del alumbrado.

98



Radiancia nocturna como indicador urbano en Ciudad Juarez, México: un analisis espacial con imagenes
VIIRS y Landsat

La figura también muestra que este patrén no se organiza como una simple division binaria entre
norte y sur, sino como una estructura espacial mas matizada. Existen zonas intermedias y poligonos
cercanos al centro urbano donde los coeficientes se aproximan a cero o cambian de signo, lo que indica
que la relacion entre densidad de poblacion y radiancia nocturna esta mediada por otras condiciones
espaciales. En este sentido, la lectura local permite reconocer que la densidad residencial no tiene el
mismo significado explicativo en toda la ciudad: en el norte, la radiancia elevada puede sostenerse por
dinamicas funcionales que exceden el peso demografico, mientras que en el sur y suroriente la densidad
de poblacion parece estar mas directamente asociada con la distribucion de la luz nocturna. Este
resultado confirma la utilidad del GWR para identificar variaciones espaciales que quedarian atenuadas
en una lectura exclusivamente global.

3.2.2 Industria

La variable industria mostr6é un patron espacial heterogéneo y menos lineal de lo que podria
suponerse en una ciudad con fuerte especializacion maquiladora como Ciudad Juarez. Dado que este
predictor se construyo a partir de una superficie de kernel generada con establecimientos del sector
industrial registrados en DENUE, sus coeficientes no deben interpretarse como una correspondencia
directa con la localizacion puntual de grandes plantas manufactureras, sino como la variacion espacial
del efecto asociado a la concentracion relativa de ese tipo de unidades econdmicas sobre la radiancia
nocturna.

La Figura 5 muestra que los coeficientes negativos no se concentran en un unico bloque, sino
que aparecen en varios sectores del norte, centro y suroriente de la ciudad. En estos espacios, la densidad
de kernel de establecimientos industriales no parece constituir el principal factor asociado a la radiancia
nocturna. En términos sustantivos, ello sugiere que la luz observada en esas zonas podria depender mas
de otras dimensiones del espacio urbano, como la mezcla funcional, la concentracion residencial, la
actividad comercial o la infraestructura vial, que de la sola presencia relativa de unidades industriales
registradas en DENUE. Esta situacion es particularmente visible en parte del corredor central y en
algunos sectores del suroriente, donde la relacion entre industria y radiancia resulta débil o incluso
inversa.

Los coeficientes positivos mas altos se concentran, en cambio, en poligonos muy especificos
del surponiente, el sur y parte del suroriente, asi como en algunos sectores del norponiente. En varios
de estos casos la asociacion positiva resulta espacialmente plausible, ya sea por la presencia de
instalaciones industriales, infraestructura logistica o equipamientos vinculados a actividades
productivas. No obstante, el patron no se reduce a la geografia de los parques industriales. En el
surponiente, por ejemplo, los coeficientes altos parecen coincidir tanto con areas de concentracion de
industria maquiladora como con areas donde convergen equipamientos de apoyo, infraestructuras
funcionales y corredores asociados a la salida poniente de la ciudad (carretera federal 2). De manera
similar, algunos valores positivos en el norponiente sugieren que la variable podria estar captando
configuraciones productivas o infraestructurales de alcance mas localizado, y no exclusivamente
grandes complejos manufactureros.

Entre ambos extremos aparecen amplias zonas con coeficientes intermedios, donde la industria
mantiene una asociacion positiva moderada con la radiancia nocturna. Este comportamiento sugiere que
la relacion entre industria y radiancia nocturna varia segiin el contexto urbano y adopta una distribucion
espacial diferenciada. En algunos sectores, la concentracion relativa de establecimientos industriales
parece acompaifiar incrementos en la radiancia; en otros, su peso se diluye frente a una estructura urbana
mas compleja o mas densamente mixta.

La lectura de la figura 5 aconseja, por tanto, una interpretacion cuidadosa. Mas que expresar una
relacion directa y homogénea entre industria y radiancia nocturna, el coeficiente local revela que dicha
asociacion depende del contexto espacial en que se insertan los establecimientos registrados. En Ciudad
Juarez, donde las actividades manufactureras forman parte de una economia urbana ampliamente
articulada con corredores de transporte, equipamientos energéticos, nodos logisticos y areas de uso
mixto, la variable industria parece captar una combinacion de espacialidades productivas y de soporte.

www.geofocus.org
99


http://www.geo-focus.org/

Hernandez et al. 2026 GeoFocus, 37

En este sentido, el resultado no ofrece una huella univoca de la industria maquiladora, sino una
aproximacion a la complejidad urbano-espacial de los espacios industriales y logisticos dentro de la
ciudad.
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Figura S. Coeficientes locales de la variable industria en el modelo GWR
Fuente: elaboracion propia con informacion de Google Earth Engine (2024), INEGI (2020b)

3.2.3 Comercio y servicios
La variable comercio y servicios presentd un patron espacial heterogéneo y, en varios sectores,
menos evidente de lo que cabria esperar si se asumiera una correspondencia directa entre concentracion

comercial y radiancia nocturna. Este predictor se construy6 a partir de una superficie de kernel generada
con establecimientos registrados en DENUE, de modo que sus coeficientes expresan la variacion
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espacial del efecto asociado a esa concentracion relativa sobre la radiancia nocturna, mas que una
coincidencia simple con la ubicacion puntual de corredores comerciales o nodos de servicios.

La Figura 6 muestra que, en parte del centro tradicional, del corredor norte-centro y de algunos
sectores del suroriente predominan coeficientes negativos o bajos. Esto sugiere que, en esas areas, la
radiancia nocturna no depende de manera predominante de la presencia relativa de comercio y servicios.
En espacios centrales densamente urbanizados, donde confluyen actividades diversas, infraestructura
vial, transito, equipamientos y proximidad a cruces internacionales, el peso especifico de esta variable
parece diluirse dentro de una estructura funcional mas compleja. La intensidad luminica observada en
esos sectores probablemente responde a una combinacion de factores urbanos superpuestos, por lo que
el kernel de comercio y servicios pierde capacidad explicativa relativa.
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Figura 6. Coeficientes locales de la variable comercio y servicios en el modelo GWR
Fuente: elaboracion propia con informacion de Google Earth Engine (2024), INEGI (2020b)

En contraste, los coeficientes mds altos se concentran en poligonos especificos del norponiente
y, con mayor claridad, del suroriente periférico, particularmente en sectores de Riberas del Bravo, Tierra
Nueva, Portal del Valle y 4reas cercanas. En estos contextos, la asociacion positiva sugiere que la
presencia local de comercio y servicios adquiere un peso mas visible en la configuracion de la radiancia
nocturna. Se trata de espacios donde la oferta comercial no necesariamente es masiva, pero puede
desempefiar un papel estructurante mas claro dentro del entorno inmediato. La huella luminica asociada
a pequefios nodos de actividad resulta alli mas perceptible que en zonas centrales, donde la densidad
funcional general tiende a absorber o mezclar multiples fuentes de radiancia.

En esta variable también destaca Anapra, en el norponiente, donde aparecen coeficientes
positivos altos pese a tratarse de un entorno periférico. Este comportamiento sugiere que, en areas
alejadas de las centralidades tradicionales, ciertas formas de comercio y servicios de proximidad pueden
adquirir una relevancia espacial mayor. Mas que remitir a grandes concentraciones comerciales, el
resultado parece reflejar economias urbanas localizadas cuya incidencia sobre la radiancia nocturna se
vuelve més visible en territorios con menor densidad funcional y menor competencia con otras fuentes
de iluminacion.

La interpretacion, sin embargo, debe mantenerse en un plano prudente. El patron observado
puede estar relacionado con la forma en que la superficie kernel suaviza la distribucion de
establecimientos y con la escala a la que el modelo capta su asociacion con la radiancia nocturna. Por
ello, los coeficientes altos en la periferia no deben entenderse automaticamente como evidencia de
mayor centralidad comercial, sino como indicios de que, en ciertos sectores, la presencia localizada de
comercio y servicios guarda una relacion mas estrecha con la radiancia observada.

Vista de manera articulada, la variable comercio y servicios pone de relieve una geografia
desigual de la actividad econdémica urbana. En las areas centrales, donde la concentracion comercial es
alta, su efecto aparece amortiguado por la superposicion de funciones urbanas. En cambio, en varios
sectores periféricos, la presencia de nodos comerciales y de servicios adquiere una capacidad explicativa
mas marcada. La figura, por tanto, no dibuja una huella uniforme de centralidad, sino una red
diferenciada de economias urbanas cuya relacion con la radiancia nocturna cambia segun el contexto
espacial.

3.2.4 NDVI

El NDVI constituye un caso particular dentro del modelo, tanto por el rango de variacion de sus
coeficientes como por el contexto ambiental de Ciudad Juarez. En una ciudad asentada en un entorno
desértico, la vegetacion urbana se distribuye de manera relativamente localizada y suele concentrarse en
parques, camellones, areas irrigadas, espacios residenciales con tratamiento paisajistico y ciertos
equipamientos urbanos. En consecuencia, la relacion entre NDVI y radiancia nocturna no puede leerse
de forma lineal ni uniforme, ya que depende de la manera en que esas areas verdes se insertan en la
estructura funcional de la ciudad.

En términos generales, predominan coeficientes negativos en buena parte del poniente, centro-
sur, sur y suroriente de la ciudad (véase Figura 7). Este patron sugiere que, en esos sectores, valores mas
altos de NDVI se asocian con menores niveles de radiancia nocturna. La relacion resulta coherente con
espacios donde la vegetacion acompaiia areas de menor intensidad funcional, bordes urbanos o zonas
residenciales menos densamente equipadas. Bajo estas condiciones, el NDVI parece operar como un
indicador de entornos relativamente menos intensos en términos luminicos.

La figura también muestra, sin embargo, que esta tendencia no es universal. Los coeficientes
positivos se concentran en sectores especificos, entre los que destaca con particular claridad E1 Chamizal
y su entorno inmediato. Este caso resulta especialmente relevante porque alli convergen dos
dimensiones que en principio podrian parecer disociadas: una presencia importante de cobertura vegetal
y una intensa actividad urbana vinculada al cruce internacional Céordoba—Ameéricas. En este contexto, el
coeficiente positivo sugiere una coexistencia espacial entre areas verdes y niveles elevados de radiancia
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nocturna. La vegetacion forma parte, en este caso, de un entorno urbano intensamente equipado,
vinculado con flujos de movilidad y con la proximidad de infraestructura fronteriza.

Ademas de El Chamizal, se observan valores positivos moderados en algunos sectores del
suroriente, donde el patron sugiere que ciertas coberturas vegetales también se insertan en areas
urbanizadas con presencia de infraestructura y actividad relativamente intensa. Esto refuerza la idea de
que el NDVI no remite siempre a paisajes oscuros o escasamente intervenidos. En una ciudad como
Ciudad Juarez, incluso espacios con vegetacion pueden aparecer asociados a contextos con radiancia
elevada cuando forman parte de nodos estratégicos, corredores equipados o areas residenciales y de
servicios con mayor intervencion urbana.

106.6°0 106.4°0 106.3°0
El'Paso; Texas, EE:UU.
o del Nof’te_

=
& =

B Plerto!la]Pa;

L
=
& =
2
=
in =

106.6°0 106.4°0 106.3°0
Figura 7. Coeficientes locales de la variable NDVI en el modelo GWR
Fuente: elaboracion propia con informacion de Google Earth Engine (2024), INEGI (2020b)
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La lectura de la figura 7 aconseja, por tanto, evitar una interpretacion simplificada del NDVI
como variable exclusivamente atenuadora. Mas bien, sus coeficientes locales muestran que el
significado espacial de la vegetacion cambia segun el contexto en que se inscribe. En amplias zonas de
la ciudad, mayores valores de NDVI se relacionan con menor radiancia; en otras, particularmente alli
donde las areas verdes coexisten con infraestructura intensa y alta actividad funcional, la relacion puede
volverse positiva. El coeficiente local del NDVI debe leerse, en este sentido, como una expresion situada
de como ciertas formas de cobertura vegetal se articulan con estructuras urbanas desiguales.

4. Discusion y valoracion de hallazgos

El presente estudio desarrolla tres contribuciones principales a la literatura sobre analisis urbano
con sensores remotos. En primer lugar, combina informacién satelital multifuente (VIIRS y Landsat)
con indicadores socioecondmicos intraurbanos con el fin de analizar la sefial luminica capturada por el
sensor VIIRS como indicador territorial de la desigualdad urbana. En segundo lugar, pone de manifiesto
la utilidad del modelo GWR para identificar variaciones espaciales en la influencia de los factores
urbanos, mostrando que los determinantes de la radiacion nocturna operan a distintas escalas dentro de
la ciudad. Finalmente, el trabajo aporta evidencia empirica sobre ciudades fronterizas latinoamericanas,
un contexto poco explorado en la literatura sobre huella luminica y desigualdades socioespaciales.

Los resultados obtenidos sugieren que, en Ciudad Juarez, la radiancia nocturna constituye una
sefial sensible a disparidades urbanas de larga duracion. A diferencia de lo documentado en otros
contextos fronterizos (Montes Galban 2020, Alahmadi et al. 2021), la densidad poblacional no organiza
de forma lineal la distribucion de la radiancia. Lo que emerge, mas bien, es una estructura territorial
desigual, donde el patréon luminico parece depender de la articulacion entre centralidad funcional,
especializacion econdmica y formas histéricas de expansion urbana. La evidencia temporal muestra que
una parte importante del area urbana registré incrementos en la radiancia entre 2013 y 2023, aunque
esos cambios se distribuyeron de manera desigual: los aumentos mas intensos se concentraron en
sectores especificos, entre ellos areas asociadas espacialmente con corredores industriales del sur y
suroriente, mientras que varias zonas residenciales del poniente mantuvieron valores bajos o incluso
registraron reducciones. Esta lectura dialoga con lo sefialado por Small y Elvidge (2011) sobre la
capacidad de la radiancia nocturna para captar diferencias urbanas; en Ciudad Juarez, sin embargo, esa
sefal adquiere un espesor particular por su vinculo con la historia maquiladora y con la configuracion
fragmentada de la ciudad (Carrillo Pérez 2024).

El contraste entre el modelo global y el GWR refuerza esta interpretacion. Mientras la regresion
global ofrecid una referencia 1til para identificar asociaciones promedio, el GWR mostr6é una mejora
sustantiva en el ajuste y, sobre todo, hizo visible que la direccién y magnitud de los coeficientes cambian
segun la localizacion. En ese sentido, los resultados respaldan la pertinencia de un enfoque
espacialmente variable para examinar la radiancia nocturna en un entorno urbano desigual. Mas que
identificar un tUnico patrén, el modelo muestra que la densidad de poblacion, la estructura
socioeconémica, la infraestructura vial y la localizacion de actividades econdmicas adquieren pesos
distintos en diferentes sectores de la ciudad. Esta variacion coincide con planteamientos que subrayan
la importancia de incorporar heterogeneidad espacial en el analisis de procesos urbanos (Brunsdon et
al. 1998, Fotheringham ef al. 2002, Gollini et al. 2015).

La relacion con la vegetacion resulto particularmente sugerente. El NDVI mantuvo una tendencia
central negativa, lo que es consistente con la asociacion entre cobertura vegetal y menores niveles de
radiancia nocturna en varias zonas de la ciudad, tal como han mostrado Huang et al. (2021) y Liu et al.
(2022). Sin embargo, el patrén no fue uniforme. Sectores como El Chamizal y algunos poligonos del
suroriente presentaron coeficientes positivos, lo que sugiere que ciertas areas verdes pueden coexistir
con espacios de alta intensidad funcional y elevada radiancia. Esta observacion matiza una lectura
universal del NDVI como simple indicador atenuador. En una ciudad desértica y fronteriza como Ciudad
Juarez, la vegetacion urbana puede formar parte de entornos fuertemente equipados, atravesados por
movilidad, infraestructura de control fronterizo y actividad econéomica, de modo que su relacion con la
radiancia depende del contexto espacial en que se inserta.

A la luz de estos hallazgos, el estudio se inserta en varios debates tedricos. Uno de ellos remite a
la justicia ambiental y a la desigual distribucion de beneficios y cargas urbanas. Las areas con baja
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radiancia, particularmente en zonas periféricas y de menor consolidacion, sugieren la existencia de
espacios donde la infraestructura luminica permanece rezagada, una situacion que dialoga con la
discusion planteada por Nadybal et al. (2020) sobre la dimension espacial de la contaminacion luminica
y sus desigualdades asociadas. Otro debate se relaciona con el modelado estadistico urbano. La
comparacion entre la regresion global y el GWR confirma la utilidad de incorporar variacion espacial
en el analisis de ciudades fragmentadas, ya que una especificacion promedio tiende a simplificar
relaciones que en la practica son espacialmente diferenciadas. Finalmente, los resultados también invitan
a matizar la aplicacion uniforme de indices biofisicos como NDVI y NDBI en ecologia urbana, pues su
comportamiento aparece mediado por condiciones locales de urbanizaciéon y configuracion territorial
(Kebede et al. 2022).

Desde una perspectiva aplicada, estos resultados abren preguntas relevantes para la politica
urbana local. La distribuciéon de la radiancia observada sugiere que la infraestructura luminica se
concentra con mayor intensidad en corredores econdmicos y areas funcionalmente estratégicas, mientras
que amplios sectores residenciales periféricos permanecen en posiciones mas débiles dentro de la
geografia nocturna de la ciudad. Esta orientacion guarda cierta afinidad con lo documentado para otras
ciudades donde la inversion en iluminacion se vincula a nodos econdmicos y corredores de actividad
(Alahmadi ef al. 2021), aunque también pone en evidencia una tensién con contextos urbanos donde la
prioridad del alumbrado se relaciona mds estrechamente con zonas residenciales y argumentos de
seguridad cotidiana (Montes Galban 2020). En el caso de Ciudad Juarez, la radiancia nocturna permite
observar esa selectividad espacial de forma especialmente clara.

La investigacion también presenta limitaciones que conviene reconocer. El trabajo a nivel AGEB
puede ocultar diferencias mas finas dentro de cada unidad espacial, tal como han advertido Zheng et al.
(2021) en estudios semejantes. A ello se suma que los datos de VIIRS no registran todas las formas de
iluminacién urbana, particularmente aquellas que no se expresan con la misma intensidad en el exterior
o que dependen de condiciones especificas de observacion (Elvidge et al. 2021). Finalmente, las
variables socioecondmicas corresponden a un unico corte censal, 2020, de modo que el componente
explicativo del modelo no reproduce toda la variacion temporal contenida en la serie 2013-2023. Esta
limitacion no invalida los resultados, pero si sugiere la conveniencia de futuros trabajos que incorporen
mediciones in situ, series socioecondmicas comparables y unidades espaciales de mayor detalle.

5. Conclusiones

Esta investigacion analizé los patrones espaciales de la radiancia nocturna captada por VIIRS en
Ciudad Juarez mediante la integracion de imagenes VIIRS y Landsat 8 con variables sociodemograficas,
econdmicas y biofisicas a escala de AGEB urbana. Los resultados permitieron alcanzar el objetivo
general del estudio al mostrar que la distribucion de la radiancia nocturna se encuentra espacialmente
diferenciada y que su asociacion con distintos atributos urbanos cambia segun la localizacion dentro de
la ciudad.

El analisis temporal mostré que, entre 2013 y 2023, la radiancia nocturna aument6 de manera
predominantemente positiva, aunque con una distribucion desigual. Los incrementos mas intensos se
concentraron en sectores especificos, mientras que amplias areas residenciales del poniente mantuvieron
valores bajos o incluso registraron reducciones. Este comportamiento confirma que la geografia
nocturna de Ciudad Juarez expresa contrastes urbanos persistentes y se relaciona con procesos de
urbanizacion desigual.

El modelo global ofrecié una referencia inicial util, pero el GWR permiti6 reconocer con mayor
claridad la heterogeneidad espacial de las relaciones analizadas. La densidad de poblacion, el indice
socioeconomico, las vialidades principales, la industria, el comercio y los servicios, asi como el NDVI
y el NDBI, mostraron asociaciones localmente diferenciadas con la radiancia nocturna. Esto indica que
la radiancia no responde a una l6gica uniforme dentro de la ciudad, sino a configuraciones locales
especificas, en las que cambian tanto la intensidad como el signo de los coeficientes.

Entre los hallazgos mas relevantes destaca que la radiancia nocturna no depende linealmente de
la densidad poblacional y que su distribucion se vincula con la centralidad urbana, la infraestructura vial
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y de control fronterizo, asi como con la localizacion de actividades econdmicas. También se observo
que la cobertura vegetal mantiene una tendencia predominantemente negativa en su relacion con la
radiancia, aunque con excepciones localizadas en espacios urbanos donde las areas verdes coexisten con
una elevada intensidad de uso.

El estudio aporta, en primer término, evidencia empirica sobre una ciudad fronteriza
latinoamericana poco explorada en este campo. En segundo lugar, muestra el valor de articular
informacion satelital multifuente con indicadores intraurbanos para examinar desigualdades espaciales.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados sugieren la necesidad de revisar los criterios
espaciales con los que se distribuye la infraestructura luminica en Ciudad Juarez. La persistencia de
sectores con baja radiancia, frente a corredores donde esta se concentra con mayor intensidad, plantea
la conveniencia de politicas mas sensibles a las diferencias internas de la ciudad.

La investigacion presenta algunas limitaciones. La agregacion a nivel de AGEB puede ocultar
diferencias intraurbanas mas finas; los datos de VIIRS no captan todas las formas de iluminacién urbana;
y las variables socioecondmicas corresponden a un unico corte censal, lo que restringe la dimension
temporal del componente explicativo. A partir de ello, futuras investigaciones podrian incorporar
unidades espaciales de mayor detalle, mediciones in sifu y aproximaciones cualitativas que permitan
profundizar en la experiencia urbana de la noche.

En cierre, la principal conclusion de este trabajo es que la radiancia nocturna constituye un
indicador pertinente para examinar desigualdades urbanas en Ciudad Juarez. Su distribucion hace
visibles diferencias urbano-espaciales persistentes y ofrece una base empirica util para pensar la ciudad
desde los estudios urbanos y la justicia espacial.
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