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Abstract

This research aims to monitor the change in spatial distribution patterns of urban
land use that has occurred in the inter-municipal pressure zone of Chibuahua in the
period 1995 to 2015. FRAGSTATS software was used to calculate the analysis metrics
of the landscape ecology. Results indicate that the growth of the land destined for
housing occurring in the study period is in line with the dispersed city model, cha-
racterized by low building density and the preponderance of private road transport.
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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo la monitorizacién del cambio en
los patrones de distribucién espacial del uso del suelo urbano que se ha presen-
tado en la zona de presién intermunicipal de Chihuahua en el periodo 1995-2015.
Se utilizé el soffware FRAGSTATS para el cilculo de las métricas de andlisis de
la ecologfa del paisaje. Los resultados indican que el crecimiento del suelo des-
tinado a vivienda que se present$ en el periodo de estudio se encuentra en
consonancia con el modelo de ciudad dispersa, caracterizado por la baja densidad
edificatoria y la preponderancia del transporte privado por carretera.

Palabras clave: expansién urbana, zona metropolitana, FRAGSTATS.
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Introduccién

El modelo de crecimiento urbano de las ciudades ha propiciado que los
planificadores del espacio urbano implementen mejores formas de manejo
de paisajes a una variedad de escalas a través del espacio y del tiempo. En
el proceso de crecimiento y expansién de las ciudades se adhieren y absor-
ben tierras con aptitud diferente a la urbana, que pueden representar un
beneficio medioambiental y en su proceso generan un modelo de creci-
miento desordenado (Ddvila Rodriguez ez al., 2017). Este modelo urbano
se caracteriza por su dispersién y fragmentacién; sigue un patrén de baja
densidad que demanda a diario largos y costosos viajes, poco accesibles y
de baja calidad (Cortés Lara, 2016; Ustaoglu and Williams, 2017).

El factor urbano es uno de los principales elementos de deterioro
ambiental en cuanto que concentra excesivos voliimenes poblacionales,
ocupa grandes extensiones de suelo, demanda fuertes dotaciones de ener-
géticos, genera cantidades impresionantes de desperdicios y residuos y
agota exponencialmente los recursos naturales bdsicos de sus dreas peri-
féricas (Cortés Lara, 2016; Esquivel Ceballos ez al., 2019).

La ciudad de Chihuahua, al igual que otras ciudades en México y
Latinoamérica, expresa en su configuracién espacial una forma de creci-
miento cadtico, donde el suelo no urbano colindante se va integrando a
la mancha urbana sin orden ni concierto, a menudo con la creacién de
nuevas zonas urbanas en forma de parches aislados, alejados entre si
(Heinrichs ez al., 2009). En esta configuracién espacial, conocida como
salto de rana (Heim, 2001), desempena un papel central la ausencia o
debilidad de instrumentos juridicos que orienten espacialmente la amplia-
cién de la ciudad bajo un patrén mds compacto (Bazant, 2001), que
consolide con infraestructura y equipamiento las dreas ya ocupadas, en
lugar de permitir la ampliacién de la mancha urbana hacia nuevas zonas.
También se identificaron problemas de crecimiento desordenado sobre
terrenos topograficamente inadecuados, que dan origen a asentamientos
irregulares donde la dotacién de infraestructura resulta altamente costosa;
asimismo se detectaron dreas subutilizadas, de tal modo que, como con-
secuencia del crecimiento desordenado, la ciudad se encuentra desarticu-
lada vialmente, con incompatibilidad de usos, mala distribucién de
equipamiento, destruccién de elementos con valor histérico y artistico, en
déficit de vivienda y en deterioro constante del medio natural por las
acciones del hombre (Implan, 2015).

La monitorizacién y seguimiento de los cambios en los patrones de
ocupacién urbana que tienen lugar en las dreas metropolitanas se han
realizado a través de la exploracién de las caracteristicas espaciales. Esto
es posible mediante la aplicacién de métricas o indices de andlisis
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espacio-temporales del paisaje. En este sentido, la ecologia del paisaje
se ha utilizado para los estudios urbanos y semiurbanos (Aguilera-
Benavente, 2008). Los indices del paisaje que presenta el soffware FRAGS-
TATS (McGarigal and Marks, 1995) complementan las estadisticas de
ocupacién de los usos del suelo, que tradicionalmente se aplicaba como
tnico instrumento de valoracién (Herzog and Lausch, 2001). La frag-
mentacién, forma, aislamiento, conectividad, compacidad y elongacién
son indicadores que se utilizan para medir las caracteristicas espaciales
ttiles en identificar y definir las propiedades espaciales de varios tipos de
paisajes (Mateucci y Silva, 2005; Cocero Matesanz ez al., 2010; Cheng e#
al., 2017), especialmente los urbanos (Herold ez 4l., 2005). Este tipo de
métricas aportan nuevas posibilidades de andlisis de los patrones de ocu-
pacién (Alberti, 1999), las formas de ocupacién urbana (Herold ez /.,
2003), escenarios futuros (Franco ez 4/., 2005) y modelos de simulacién
(Berling-Wolff and Wu, 2004). Son varios los trabajos que utilizan los
indices de anlisis espacial como un instrumento Util en la planificacién
y el seguimiento de los procesos de cambio del paisaje en las metrépolis
desde el punto de vista urbano (Franco ez /., 2005; Caneparo, 2007;
Prato, 2007; Geoghegan ¢ al., 1997; Alberti and Marzluff, 2004; Mateucci
y Silva, 2005).

Con base en lo anterior, el objetivo principal de esta investigacion es
describir la evolucién espacio-temporal del uso de suelo urbano en la zona
metropolitana de Chihuahua en el periodo 1995-2015 tomando como
base las tres localidades urbanas que conforman la zona de presién inter-
municipal, desde la perspectiva del desarrollo urbano sustentable; en
proceso de investigacién se usaron imdgenes de satélite Landsat-TM5 y
software libre, como una alternativa en la adquisicién de datos de bajo
costo; asimismo se emplearon métodos basados en técnicas de teledeteccion.

Por lo tanto, se pretende dar respuesta a la siguiente pregunta: ;cudl
es el patron espacio-temporal del crecimiento urbano en la zona de presiéon
intermunicipal de Chihuahua?, asi como a las preguntas especificas: ;cudl
es el potencial de cambio y cudl es el potencial de transicién en la cober-
tura y uso de suelo que sufrié la zona de presién intermunicipal de Chi-

huahua durante el periodo de 1995-2015?

1. Materiales y Métodos

1.1. Descripcion del drea de estudio

El estado de Chihuahua con su capital homénima cuenta con 67 alcaldias,
tiene una extensién de 247,460 km?, la cual representa 12.6% del terri-
torio nacional. Su poblacién en 2015 fue de 3,556,574 habitantes, lo que
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representa 3.0% del total del pais, 85% de su poblacién es urbana y
15% rural. La zona metropolitana de Chihuahua (ZMCH) (mapa 1)
se conforma de tres municipios: Aldama, Aquiles Serddn y Chihuahua
(Conapo, 2015); entre los tres suman 918,339 habitantes, que repre-
sentan 25.82% con respecto al estado. La determinacién del drea de
estudio (mapa 2) se realizé con base en la zona de presién intermuni-
cipal conformada por las dreas susceptibles a desarrollar urbanisticamente
ubicada entre los tres municipios conurbados, la cual se encuentra
actualmente inmersa en una fuerte presién inmobiliaria considerando
el desarrollo limitrofe de fraccionamientos en los limites municipales
(Implan, 2015). Ademds, 97.94% de los habitantes de la ZMCH vive
en las tres localidades clasificadas como urbanas, de las 1268 que la
integran (Inegi, 2020).

Mapa 1
Zona metropolitana de Chihuahua
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Fuente: elaboracién propia con base en “Delimitacién de las zonas metropolitanas de México

2015”. Mapa elaborado en ArcGIS® Versién 10.5 (ESRI, 2016).
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Mapa 2
Area de estudio
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Fuente: elaboracién propia con base en datos obtenidos del Instituto Municipal de Planeaciéon

de Chihuahua. Mapa elaborado en ArcGIS® Versién 10.5 (ESRI, 2016).

1.2. Fuentes de datos

Se utilizaron tres escenas de satélite del sensor Landsat TM 1995, 2005
y 2015. El Path/Row correspondiente a la localizacién de la imagen con
relacién al indice Landsat fue el 32-40. Los datos y anilisis de la infor-
macién fueron soportados y procesados en el soffware RStudio (2009)
Version 1.1.463, ArcGIS® Versién 10.5 (ESRI, 2016) y FRAGSTATS
Versién 4.2 (McGarigal and Marks, 1995). Para el andlisis de cambio de
cobertura y uso de suelo se tomaron como base las imdgenes de 1995 y
de 2015.

1.3. Procesamiento de las imdgenes de satélite

Todas las imdgenes fueron preprocesadas por el U.S Geological Survey
(USGS, 2019) usando métodos estdndar de procesamiento, que incluyen
correccién geométrica, calibracién radiométrica y correccién por terreno;
también fue necesario hacer una conversién de nivel digital (ND) a
valores de reflectancia con la intencién de comparar los cambios (Chu-
vieco, 2000).
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1.4. Sobreposicion de bandas

Como procedimiento base, las bandas de Landsat TM fueron sobrepues-
tas entre s para lograr una conjuncién en una sola imagen, procedimiento
que se aplicé utilizando cédigo de RStudio. Este procedimiento general-
mente se lleva a cabo en el soffware IDRISI; sin embargo, como una
novedad y algo poco usado se utilizé el software RStudio (2009), como
una alternativa de soffware libre y de bajo costo. En el andlisis geoespacial
fue empleado Arcmap de ArcGis 10.5 (ESRI, 2016). Las imdgenes sate-
litales fueron tratadas con métodos estindar de acuerdo con los requeri-
mientos que sugiere Chuvieco (2000) para el andlisis de cambio de
cobertura y uso del suelo. Por tltimo, se calculé la tasa de cambios de la
zona de presién intermunicipal de Chihuahua utilizando la férmula de
interés compuesto (Puyravaud, 2003) para el periodo de 1995-2015.

1.5. Seleccion de indices de paisaje

Una vez obtenida la clasificacién supervisada de las imdgenes Landsat TM
para cada una de las fechas involucradas en el periodo de estudio es
importante convertir el archivo a formato TIF para que pueda ser proce-
sado por el software FRAGSTATS (McGarigal and Marks, 1995). Para
poder aplicar los indices de paisaje es necesario llevar a cabo un proceso
de seleccién de los mismos, puesto que el nimero existente de ellos es
muy amplio (Botequilha Leitao and Ahern, 2002). Se seleccionaron
aquellos que cumplen con las caracteristicas espaciales en lo que respecta
a fragmentacion, forma y dispersién (Botequilha Leitao ez al., 20006).

El conjunto de indices seleccionados es el siguiente: Ntiumero de Man-
chas (NP): Esta métrica nos aporta informacién de la medida en que un
uso se encuentra dividido o fragmentado. Densidad de Manchas (PD):
Equivale al nimero de manchas de ese uso dividido por al drea total de
la zona de estudio.

Tamafio Medio de las Manchas (AREA_MN): nos aporta una medida
de la superficie media de las manchas individuales de un uso determinado.
Compacidad Media de los Fragmentos (GYRATE_MN): esta métrica
aporta una idea de la compacidad de los diferentes fragmentos, o en
sentido inverso, de su elongaci6n.

Indice de Forma (SHAPE): nos aporta una medida de la complejidad
de la forma de las manchas de un determinado uso, a través de la relacién
entre el perimetro y la superficie. Distancia Media a las Manchas mds
Préximas (ENN_MN): aporta informacién acerca del grado de aislamiento
de las manchas de un determinado uso.
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2. Resultados
2.1. Composicion de bandas

Para lograr los valores resultado de cada indice, ha sido necesaria la obten-
cién de las imdgenes de los usos del suelo urbano en la zona de presién
intermunicipal de Chihuahua. Para ello fue necesario el andlisis de imdge-
nes de satélite multiespectrales con el objetivo de generar mapas base de
cobertura y uso de suelo. El andlisis preliminar de estos insumos permite
obtener una representacion real de las condiciones actuales y pasadas de las
coberturas del uso del suelo y vegetacion.

Las imdgenes de falso color o RGB (Red, Green, Blue) consiste en la
combinacién de tres bandas de informacién para formar una imagen en
color. Con este tipo de combinaciones se pretende extraer y resaltar la
informacién en funcién de los colores resultantes.

En este trabajo de investigacién el empleo de imdgenes Landsat TM5
proporciond los elementos necesarios para obtener mapas base, conforma-
dos de las siguientes combinaciones de las bandas 3 (0.63-0.69 um), 4
(0.76-0.90 pm) y 7 (2.08-2.35 um) en el orden del espectro visible rojo,
verde y azul (RGB), fueron las seleccionadas y las que mostraron un buen
nivel de detalle en la discriminacién de las coberturas vegetales para los
periodos evaluados de 1995, 2005 y 2015.

Dichos mapas muestran las caracteristicas de las condiciones de uso
de suelo y vegetacién en 1995 (mapa 3) y las mismas condiciones, con
ligeros cambios espaciales, para las imdgenes de 2005 (mapa 4) y de
2015 (mapa 5).

Las composiciones en falso color manifiestan buen contraste en las
tres fechas evaluadas, evidenciando que la banda que corresponde al
infrarrojo cercano (banda 4) es clave en el andlisis de imdgenes de satélite,
cuyo objetivo principal sea determinar cambios entre las coberturas que
componen el territorio.
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Mapa 3

Composicién en falso color de la escena Landsat TM del ano 1995
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Fuente: elaboracién propia con base en la imagen Landsat LT05_L1TP_032040_19950529_
20170107_01_T1 TM obtenida en U.S. Geological Survey. Mapa elaborado en RStudio (2009)
Versién 1.1.463 y ArcGIS® Version 10.5 (ESRI, 2016).

Mapa 4

Composicién en falso color de la escena Landsat TM del afio 2005
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Fuente: elaboracién propia con base en la imagen Landsat LT05_L1TP_032040_20050508_
20161126_01_T1 TM obtenida en U.S. Geological Survey. Mapa elaborado en RStudio (2009)
Versién 1.1.463 y ArcGIS® Versién 10.5 (ESRI, 2016).
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Mapa 5
Composicién en falso color de la escena Landsat TM del afio 2015
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Fuente: elaboracién propia con base en la imagen Landsat LCO8_L1TP_032040_20150520_
20170301_01_T1 TM obtenida en U.S. Geological Survey. Mapa elaborado en RStudio (2009)
Versién 1.1.463 y ArcGIS® Version 10.5 (ESRI, 2016).

2.2, Clasificacién multiespectral

En los mapas 3 y 5 se observa la distribucién de la vegetacion presente en
la clasificacién para 1995 y 2015, respectivamente, que se encuentra definida
por el limite de presién intermunicipal de Chihuahua, es decir, mds de la
suma de los tres centros de poblacién de las tres localidades urbanas que
conforman la zona metropolitana de Chihuahua (mapa 6).

En la determinacién de las superficies de 1995 (tabla 1), las comuni-
dades mds ampliamente distribuidas eran las de matorral, con 66,244.40
hectéreas (ha) (45.74%), seguidas de las comunidades de pastizal con
47,692.53 ha (32.92%) y la agricultura de riego y temporal con 19,454.22
ha que aproximadamente equivale a 13.43% del drea de estudio. Los asen-
tamientos humanos o dreas urbanas ocupaban 9263.61 hay estaban repre-
sentados principalmente por la ciudad de Chihuahua como el principal
polo de desarrollo de la zona metropolitana. En los resultados de las super-
ficies de la vegetacién presente en 2015 (tablal), se observa claramente
que siguen el mismo comportamiento respecto al porcentaje en su distri-
bucién; sin embargo, se observa una disminucién considerable en la
categoria de Agricultura de riego y temporal y un aumento en la catego-
ria de Asentamientos humanos.
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Mapa 6
Zona de presién intermunicipal de la ZMCH
y Centros de Poblacién
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Fuente: elaboracién propia con base en datos obtenidos del Instituto Municipal de Planeacién

de Chihuahua. Mapa elaborado en ArcGIS® Versién 10.5 (ESRI, 2016).

Tabla 1
Superficies de la cobertura de uso de suelo y vegetacién de la
clasificacién 1995 y 2015

Tipo de Cobertura Superficie % Superficie

1995 (ha) 2015 (ha)
Ah  Asentamientos humanos 9263.61 6.39 19,457.73 13.43
Art  Agricultura de riego y temporal = 19,454.22  13.43 8272.53 5.71
Cm Comunidades de matorral 66,254.40  45.74  66,726.09  46.05
Cp  Comunidades de pastizal 47,692.53 3292 47,580.21 32.84
Ca  Cuerpos de agua 84.87 0.06 34524 024
Bep  Bosques de encino-pino 2108.43 1.46 2511.27  1.73
TOTAL 144,858.06  100.00 144,893.07 100.00

Fuente: elaboracién propia con base en resultados del cambio de cobertura y uso de suelo.
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2.3. Andilisis de cambios (Potencial de cambio y Potencial
de Transicion)

La comparacién de imdgenes clasificadas con respecto al periodo evaluado
se presenta en la tabla 2, en la cual se detallan los cambios ocurridos en
el lapso de 10 afios. Los resultados del andlisis se efectuaron tomando
como base las clasificaciones independientes de cada fecha. El cambio
mds importante y evidente se presenté en la clase de asentamientos huma-
nos con una tasa de cambio de 52.39%, lo que equivale a 10,194.12
hectireas.

Tabla 2
Anlisis de cambios de las coberturas y usos del suelo
presentes en el 4rea de estudio

Tipo de cobertura Superficie Superficie Diferencia  Tasa de
1995 (ha) 2015 (ha) (ha) cambio
(%)

Ah  Asentamientos humanos 9263.61 19,457.73  10,194.12 52.39

Art  Agricultura de riego 19,454.22 8272.53 -11,181.69 -57.48
y temporal

Cm Comunidades 66,254.40 66,726.09 471.69 0.71
de matorral

Cp Comunidades 47,692.53 47,580.21 -112.32 -0.24

de pastizal
Ca  Cuerpos de agua 84.87 345.24 260.37 75.42
Bep Bosques de encino-pino 2108.43 2511.27 402.84 16.04

Fuente: elaboracién propia con base en resultados del cambio de cobertura y uso de suelo.

Los datos anteriores concuerdan con los registrados por el Inegi, el
cual reporta una condicién, en 1995, de 633,402 habitantes para la zona
metropolitana de Chihuahua, aumentando su poblacién, para 2015, a
918,339 (Inegi, 2020). En este sentido, el crecimiento de la poblacién ha
impactado fuertemente en el aumento de la mancha urbana, el cual ha
promovido la construccién de fraccionamientos no planeados en tierras
ejidales y de pastizales abiertos (Implan, 2015), y principalmente en
tierras agricolas que han perdido su vocacién de uso de suelo agricola para
convertirse en dreas urbanas.
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2.4. Separabilidad espectral

Se aplicé la técnica de clasificacién supervisada basada en el método de
mdxima probabilidad para las imdgenes del sensor Landsat TM de 1995,
2005 y 2015, se llev6 a cabo a través de la asignacion de seis clases, las
cuales permitieron observar un punto medio entre la generalizacién y
la dispersién de las clases, y de alguna forma establecer zonas homogé-
neas de algunas categorias de uso de suelo y vegetacién. La seleccién de
dreas de entrenamiento fue realizada considerando cada tipo de cober-
tura presente en el drea de estudio.

Las clases identificadas fueron Agricultura de riego y temporal (Art),
Asentamientos humanos (Ah), Bosques de encino-pino (Bep), Comuni-
dades de matorral (Cm), Cuerpos de agua (Ca) y Comunidades de pas-
tizal (Cp). El andlisis de separabilidad espectral es un procedimiento
importante en la determinacién de la similitud que poseen las clases que
se determinan en el proceso de clasificacidn.

La evaluacién mostré una adecuada separacion espectral para todas
las clases, lo que se traduce en una buena identificacién de las coberturas
en todas las bandas del sensor Landsat TM, que se utilizaron para generar
la clasificacidn supervisada de los afios 1995 (mapa 7), 2005 (mapa 8) y
2015 (mapa 9).

Mapa 7
Clasificacién supervisada de la imagen Landsat TM del afio 1995
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Fuente: elaboracién propia con base en la manipulacién de la composicién en falso color de la
escena Landsat TM de 1995. Mapa elaborado en ArcGIS® Versién 10.5 (ESRI, 2016).
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Mapa 8
Clasificacién supervisada de la imagen Landsat TM del afio 2005
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Fuente: elaboracién propia con base en la manipulacion de la composicién en falso color de la

escena Landsat TM de 2005. Mapa elaborado en ArcGIS® Versién 10.5 (ESRI, 2016).

Mapa 9
Clasificacion supervisada de la imagen Landsat TM del afo 2015
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Fuente: elaboracién propia con base en la manipulacién de la composicién en falso color de la

escena Landsat TM de 2015. Mapa elaborado en ArcGIS® Versién 10.5 (ESRI, 2016).
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2.5. Matriz de error para la clasificacion basada en Landsat-TM

En un estudio similar denominado “El proceso de expansién urbana y su
impacto en la cobertura y uso de suelo de la zona de presién intermunicipal
de Chihuahua” (Ddvila Rodriguez ez al., 2017), la exactitud basada en el
coeficiente multivariado discreto Kappa, para la clasificacién de la imagen
Landsat-TM5 de 2000 fue de 0.80, mientras que para 2010 fue de 0.81;
este valor refleja el grado de exactitud esperada, mds que la llevada a cabo
por el simple azar. Sin embargo, en este estudio, ademds de tomar como
referencia estos resultados que se realizaron a la misma 4rea de estudio, se
realiz6 una posclasificacién que permitid, dado el conocimiento del drea de
estudio, una definicién mas exacta de las clases seleccionadas.

2.6. Determinacion de la distribucion espacial del uso
de suelo urbano

El software FRAGSTATS (McGarigal and Marks, 1995) es un instrumento
para el cdlculo de las métricas de andlisis de ecologia del paisaje. Este
software, de la Universidad Amherst de Massachusetts, de acceso libre
disponible en la red (www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.
html), permite obtener un amplio conjunto de métricas de este tipo, estd
considerado como el programa mds completo en lo que se refiere a la
diversidad y capacidad para desarrollar cdlculos métricos (Aguilera-
Benavente, 2008).

Es un soffware de andlisis de patrones espaciales para cuantificar la
estructura del paisaje que ha sido ampliamente empleado en estudios de
paisajes agrarios, naturales e incluso urbanos y suburbanos. De esta forma
se puede obtener un conjunto de indices de cuantificacién de la estructura
de los paisajes atendiendo a sus caracteristicas espaciales, como instru-
mento de valoracién de su cambio.

Gracias al empleo del soffware FRAGSTATS vy a partir de los mapas
de uso del suelo residencial en la zona de presién intermunicipal de Chi-
huahua para los anos 1995 (mapa 10), 2005 (mapa 11) y 2015 (mapa
12), se han obtenido los valores de las distintas métricas seleccionadas
para este estudio.

Estos valores nos permitirdn medir la estructura del paisaje urbano en
tres momentos diferentes y poder inferir los procesos de cambio que han
tenido lugar en el periodo comprendido entre las tres fechas.

El andlisis de los resultados obtenidos para cada una de las diferentes
métricas en cada una de las tres fechas del estudio —1995, 2005 y 2015—
nos arroja los siguientes datos (tabla 3): el nimero de manchas (NP) nos
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Mapa 10
Distribucidn espacial del uso de suelo urbano de 1995
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Fuente: elaboracién propia con base en la manipulacién de la clasificacién supervisada de 1995 en
FRAGSTATS (McGarigal and Marks, 1995). Mapa elaborado en ArcGIS® Version 10.5 (ESRI, 2016).

Mapa 11
Distribucidn espacial del uso de suelo urbano de 2005
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Fuente: elaboracién propia con base en la manipulacién de la clasificacién supervisada del afio 2005

en fragstats (McGarigal and Marks, 1995). Mapa elaborado en ArcGIS® Versién 10.5 (ESRI, 2016).
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Mapa 12

Distribucién espacial del uso de suelo urbano de 2015
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Fuente: elaboracién propia con base en la manipulacién de la clasificacién supervisada del afio 2015
en fragstats (McGarigal and Marks, 1995). Mapa elaborado en ArcGIS® Versién 10.5 (ESRI, 2016).

Tabla 3

Determinacién de la distribucién espacial del uso de suelo urbano

de la zona de presién intermunicipal de Chihuahua

ANO CLASE NP PD  AREA MN GYRATE MN SHAPE MN ENN_MN
1995 AH 737 0.5088 12.5693 37.7602 1.2664  105.4204
2005 AH 1586 1.0947 8.0594 34.3371 1.2636  100.0801
2015 AH 5197 3.5883 3.7438 30.4686 1.2327 87.9962

Fuente: elaboracién propia con base en resultados de FRAGSTATS (McGarigal and Marks, 1995).

indica que el uso de suelo urbano en la zona de presién intermunicipal
de Chihuahua se fragmenta en todo el periodo de estudio, al pasar de un
total de 737 manchas en el primer afio, a 1586 en el segundo periodo, y
a 5197 para el 2015. Estos datos se corroboran con los resultados obte-
nidos mediante la densidad de manchas (PD), al aumentar de 0.5088 a
1.0957 y, finalmente, a 3.5883, respectivamente a los afios sefialados.
El tamano medio de las manchas (AREA_MN) nos muestra que se
produce un incremento de la fragmentacién del uso de suelo urbano en
el periodo de 1995-2015, al pasar de un valor de superficie media de las
manchas de 12.5693 en 1995, 2 8.0594 en 2005, y de 3.7438 para 2015.
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Estos datos coinciden con los resultados conseguidos mediante la métrica
compacidad media de los fragmentos (GYRATE_MN), ya que esta com-
pacidad disminuye en todas las fechas senaladas del periodo de estudio al
pasar de una compacidad media de 37.7602 para 1995 a 34.3371 para
2005 y finalizar con 30.4686 para 2015.

El indice de forma (SHAPE_MN) nos indica que la forma de las
manchas del uso de suelo urbano pricticamente ha conservado su com-
plejidad con el paso de los afios, con valores de 1.2664, 1.2636y 1.2327
para 1995, 2005 y 2015. Ademds, nos aporta una medida de la compa-
cidad de los fragmentos; segtin los datos, éstos se han fragmentado mds
con el paso del tiempo. Por su parte, el indice distancia media a las man-
chas mds préximas (ENN_NN) presenta unos valores de 105.4204 (1995),
100.0801 (2005) y 87.9962 (2015). La disminucién del valor en todo el
periodo de estudio nos hace suponer la aparicién de nuevos fragmentos
del uso del suelo urbano.

3. Discusién

En relacién con el procesamiento de las imdgenes para obtener los mapas
base, en estudios relacionados se encontré que los datos empleados del
sensor multiespectral Landsat TM5 permiten determinar con buena
precisién el uso de suelo y vegetacién de determinada regién (Pinedo
Alvarez, 2008; Ashraf ez al., 2008; Davila Rodriguez ez al., 2016). En otro
estudio llevado a cabo en la regién de Guadalupe y Calvo, Chihuahua,
se resalta la importancia de la utilizacién de composiciones en falso color
adecuadas y ajustadas para la regién bajo estudio. En un estudio mis,
realizado para la parte norte y oeste de los Estados Unidos se determiné
que las composiciones que mejor se ajustan para representar las cobertu-
ras fueron: banda 3 (0.5-0.6 um), banda 4 (0.7-0.8 um) y banda 5 (0.5-0.7
pm), informacién que coincide con los andlisis obtenidos en este estudio
para las bandas 3 y 5.

En la presente investigacién, la técnica de clasificacién supervisada
permitié identificar seis clases de cobertura, situacién similar se present6
en un estudio realizado en la reserva nacional de Valdivia (Segura y
Trincado, 2003); en dicho estudio se pudieron identificar cinco clases
de cobertura correspondientes a bosque adulto, renoval, plantaciones,
matorral y comunidades de pastizal, la exactitud de la clasificacién global
fue de 64%, mientras que la clasificacién de tipos de cobertura forestal fue
de 77 por ciento.

Respecto a la aplicacién de los indices seleccionados y procesados por

el software FRAGSTATS (McGarigal and Marks, 1995), en este estudio
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el niimero de manchas y la densidad de manchas nos indican que el suelo
destinado a la vivienda se fragment6 durante el periodo de estudio. El
tamano medio de las manchas y 1a compacidad media de los fragmentos nos
muestran que se produce un incremento de la fragmentacién y una dis-
minucién en la compacidad de los fragmentos del uso de suelo urbano
en el periodo de estudio. El indice de formay distancia media a las manchas
mds proximas nos hace suponer la aparicién de nuevos fragmentos del uso
del suelo urbano y que éstos practicamente han conservado su compleji-
dad con el paso de los afios. Ademds, de acuerdo con este comportamiento,
el escenario que se visualiza a corto y mediano plazos para la zona de
presién intermunicipal de Chihuahua es el tipo de crecimiento disperso
y fragmentado.

Lo anterior nos permite deducir que el crecimiento de la mancha urbana
de la zona de presién intermunicipal de Chihuahua fue de forma horizon-
tal y dispersa. Esto coincide en parte con el estudio “Andlisis de la evolucién
dela estructura espacial del uso del suelo residencial en el drea metropolitana
madrilena” (Cocero Matesanz ez al., 2010), el cual, tras aplicar esta serie de
indices, encontré una forma de crecimiento disperso durante el primer
periodo de estudio. Sin embargo, se reporté un proceso de compactacién
durante el segundo periodo. Los resultados de otro estudio llamado “Exa-
mining spatiotemporally varying effects of urban expansion and the
underlying driving factors” (Cheng ez al., 2017) aplicado a la ciudad de
Xuzhou en China, en donde solamente se escogieron tres métricas —Num-
ber of Patches (NP), Largest PatchIndex (LPI) y Mean Shape Index (SHAPE
MN)- nos indican que la ciudad sufrié un proceso de urbanizacién ripido
y acelerado durante el periodo de estudio, lo que detoné que la ciudad
creciera bajo modelo de crecimiento difuso o disperso.

Los resultados anteriores van en contra de la sustentabilidad urbana,
ya que existe una estrecha relacién entre la sustentabilidad y las formas
que adquiere el paisaje (Andersson, 2006). Mayor dispersién en la ciudad,
con poligonos urbanos cada vez mds pequenos, alejados entre si, implica
mayor costo en la dotacién de servicios publicos; pues una ciudad dispersa
demanda el recorrido de distancias mayores para el abastecimiento de
agua potable, drenaje urbano, energia eléctrica, etc. Esto encarece los
costos que paga el usuario (Lara Pulido ez al., 2017), y sin duda es una
manifestacién de las externalidades econdémicas de un mercado inmobi-
liario del suelo que pone el interés individual por encima del interés
colectivo. También tiene un papel relevante el costo del suelo, pues se ha
demostrado en distintas latitudes del mundo que el bajo costo de los
terrenos agricolas, generalmente mds barato en las dreas colindantes a la
zona urbana, favorece una dispersién espacial que disminuye a la larga la
habitabilidad de los espacios urbanos recién creados (Peerzado ez al., 2019).
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Los beneficiarios de las transacciones inmobiliarias (vendedores y
fraccionadores) privatizan las ganancias de un mercado del suelo no
regulado por instrumentos de planeacién urbana, pero socializan los
costos al resto de los habitantes de la ciudad, al disminuir la calidad de
los servicios urbanos por la dificultad que representa proveerlos bajo esa
configuracién espacial. Del mismo modo, se incrementan los tiempos y
costos de traslado entre zonas habitacionales y dreas de trabajo, aumen-
tando la dependencia del vehiculo individual como medio de transporte
(Ustaoglu and Williams, 2017). A una mala calidad de servicios se suma
una mala calidad del aire por la contaminacién de vehiculos automotores
(Resnik, 2010).

En relacién con lo anterior, existen estudios que abordan la proble-
mitica del crecimiento urbano desde diferentes dngulos y en un sinfin de
variables, todos tienen la finalidad, en mayor o menor medida, de anali-
zar el efecto negativo en el aspecto ambiental, social o econémico. Sin
embargo, este estudio inicamente tuvo la intencién de describir la evo-
lucién de la forma urbana en las Gltimas décadas conociendo si ha sido
un crecimiento ordenado y compacto o desordenado y fragmentado.

Frente a estos impactos de la dispersién urbana, las métricas del pai-
saje presentadas en este trabajo constituyen herramientas que permiten
caracterizar patrones de crecimiento urbano no sustentables. Lo anterior
puede contribuir a la planeacién del espacio en la zona metropolitana
de Chihuahua y tiene la posibilidad de incorporarse a los planes de
ordenamiento territorial. Si conocemos el problema, que en este caso es
cémo estamos creciendo, podemos después abordar las consecuencias de
este modelo de crecimiento, sélo entonces podremos aportar soluciones
a la problemadtica de estudio.

Conclusiones

Tomando en cuenta que los cambios mds importantes se presentaron en
la clase de asentamientos humanos, resulta evidente la relacién que existe
entre los procesos de crecimiento y expansion de la ciudad con el cambio
de cobertura y uso de suelo. Por lo tanto, se concluye que el proceso de
expansién urbana de la zona de presién intermunicipal de Chihuahua ha
provocado cambios en la cobertura y uso de suelo, viéndose afectadas
principalmente las tierras agricolas.

Los resultados presentados también muestran la existencia de una
serie de cambios en los patrones de distribucién espacial del uso de suelo
residencial en la aglomeracién urbana de la zona metropolitana de Chi-

huahua, desde 1995 al 2015.
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El crecimiento del suelo destinado a vivienda que ha tenido lugar en
el periodo 1995-2015 se encuentra en consonancia con el modelo de
ciudad dispersa, caracterizado por la baja densidad edificatoria, la discon-
tinuidad y fragmentacién de los nuevos usos del suelo en el territorio y
la preponderancia del transporte privado por carretera.

Por lo tanto, el empleo de una serie de indices de andlisis espacial,
empleado generalmente en la ecologia del paisaje, se ha demostrado util
para la determinacién de las caracteristicas espaciales de los cambios a
cualquier escala, especialmente la escala metropolitana. Estas métricas
posibilitan el andlisis de formas y patrones de ocupacién urbana, ademds
de monitorizar el cambio en los usos urbanos a lo largo del tiempo, a
través de su seguimiento temporal, lo que permite identificar procesos
metropolitanos de cambio, detectando posibles tendencias o nuevas for-
mas y modelos de ocupacién.

Estudios como éste inciden favorablemente en los patrones y dindmica
de cambio en el uso del suelo mediante la anticipacién de las tendencias de
cambio y elaboracién de prondsticos que permitan determinar el menor
impacto en los recursos naturales debido al crecimiento de la ciudad en
el marco de la planeacién urbana sustentable. Es indudable que la forma
en la que se manifiesta la ciudad hoy en dia reclama ser vista desde una
forma integral y holistica. De esta forma entenderemos que la ciudad se
comporta de un modo distinto que la suma de las partes que la integran.

Lo anterior nos permite encontrar soluciones de forma integral entre
las relaciones e interacciones de las partes y no solamente con un enfoque
reduccionista. La planeacién del espacio fisico es una actividad imposter-
gable, la cual se debe apoyar en instrumentos como el ordenamiento del
territorio y el enfoque de la sustentabilidad en la planeacién urbana. La
planeacién urbana sustentable puede ser una posibilidad para satisfacer
las necesidades de la poblacién sin agotar el capital natural e incluyendo

la minimizacién de costos ambientales hacia el futuro.
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