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Prediccion del cambio de cobertura y uso del suelo.
El caso de la ciudad de Morelia
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Resumen. En esie frabajn s& descridan patcnes de cambio de uso de susio en una ciugad de ripido erecimisrtio en
Madico en b= utimos 35 sfios. con fa wifizacion de fologradins adresxs de 1950 1975 v 1900 Tenbidn s& realzan
medelos prediclives par conoEer M dreccidn del cambio de o de suslc en kow prosimos Dewvia afos, medianie & Lea
de sistemes de informacidn gecgrafica [500). caderas de Markov y anallss de regresidn En esie anticuls esiamos
paticulsimaente inlefesados en explorar fardo relaciones enire crecimisnls uibama v afectacidn del palaie. coms de
crecimienio urbano y poblacional. Los resutados indican gue s cludad de Marels crechd B00% de 1880 a 1857, ademis
les prondebccd reslizados con & models maroviano lienen un bajo nivel de prediccidn en la #ona en eatudio;c en camblo
Ins regremecnas inbales reslzades enite o 1amano de la poblacidn y la superficie urbano permitioron censtner un modela
miks yobusin ¥ 0N mayor podar predistivd ooh nepecio al crecdimiento de la cudad. £ acercasniento UIBZEde plosde wer
wilrapolado @ deeas similares caracisrizacas por crecemiants urbano i cambic de cobarfure

Palabras clave. Cambis da usa de susle. crecimiento urbano, sistemas de micrmasisn geogrilics, cagenas de Marksy
amiksis de Iegresian

Prediction about changes in land-use. The case of
Morelia

Abgiract. The ressarch described harein svestigates the pafiems of land-use changs in @ mid-sized. Tast-grawng oty in
Mewco during the last 35 years It cses aensl phologiaphs from 1860, 1578 and 1550 & woll &8 Geographic infermatian
Syslemns (GI5). Inberesd focusas in exploring the relalionitips belween uban groweh and is offects on ncesass, a8 wel
a8 hetween urban exparaion and population groweh. Resuls indicate that the city of Morela incroased S00% (n size fom
1850 ta 1887, Predicthve models of Matooy Chains and Enear regression analyais haive been esed bo predict the gkeeson af
iang use change in the ned 30 pear The Matkovian model has @ lowy pradisticn level for changes in land cowver and lard
use [ 1B shudy aren. Howewer, linesr rejression analmes for the relabionship between populslion size and urban surfacs
wlhicw v consirustlion of & mofe fobust madel with & betber predictroe powsr regirdng cfy grewih The approacs used hets
could be axtrapoluied fer similar aress characierized by urban growsh and changes in land covar

Hey words: Land-Use change, urban growtn, Geographie lermation System Maskow Shains and regression snadyass
supone enalizar y clasificar los diferentes fipos

de coberiura y usos asociados, que el hombre
praciica en una zona o region determinada

INTRODUCCION

En la década comprendida entre fos afios de

1280 y 1990, la mitad de la poblacion mundial
habitaba en ciudades; para el aflo 2050, se
estima gque mas del 60% de la poblacidn
58 encontrard establecida en zonas urbanas y
el tamafio de las ciudades en los palses én
desamolio crecerd en 180% (Ramachandran,
1852). Una forma de monitorear 1a transfor-
macién rural - urbana es mediante & andlisis
del cambso en el uso del suelo.

Un estudio de la coberura ¥ usd dol termang

(Anderson of af, 1878). Su imporiancia radica
#n que, a escala global, regional y local,
cambios en el uso del lerreno estan transior
mando la coberfura a un paso acelerado. Mo
obstante, los datos cuantitatives: an dénde,
cuando y por qué cada cambio foma |lugar
plobalmente, estan adn incompletos, y, algu-
nas veces, estos datos son inexacios (Meyer v
Turmer, 1884), De igual forma, el conocimiento
de los procesos del cambio de coberura son
aun fragmeniarics para eslimar el plana impac-
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o de estos cambios en sistemas naturales y
humanas (Lambin, 1887). Por tal motive, los
estudios sobre este tema son fundamentales.

El objelrvo de este rabajo es la cuantificacion
de |as tendencias espaciples y femporales
del crecimienio de la cudad de Morela, y la
formulacidn de un models predictive del
crecurdenio de la cindad en un perigdo de
30 afios.

DCada la imporiancia de conocer jos patrones
de expansidén de la mancha urbana, se planiea
como hipdlesis que el crecimignto de la cludad
de Morelia es predecible en funcidn del incre-
manle poblacional de la cudad en los dtimos
E0 afos.

Considerando fa relacidn enlre crecimienio
urbano y crecimiento poblacional en otras ciu-
dades del pais, no deberia de esperarse una
relacién lineal entre el crecimiento de la pobila-
citn y el @rea urbanizada. Lo anlerior, debsdo a
cambios en la estruciura urbana y én [0S Us0s
del suelo, asi como a cambios en la relacian
entre tamafo de la poblacidn y nimero de
viviendas, En &l caso de |a ciudad de Morelia,
por ejemplo, debe tlenerse &n cusnta la
implantacidn, a parir de los afios ochenla, de
actividades comerciales y de senvicios (como
supermercados ¥ CceEnfos comerciales), que
requieren superficies proporcionalmenta ma-
yores o las que requieren el comercio vy los
servicios tradicionales, En lo que respecta a la
relacidn entre poblacidn y viviendas, a partir de
los afos seienia se observa en las &reas
urbanas una reduccion significaliva del tamaiio
medio de los hogares y un aumento en [a
formacitn de nuevos hogares, que &5 supenor
a4 |a tasa de crecmiento de la poblacidn
ambas tendenclas Uenen como implicacion
una mayor produccién de viviendas signifi-
cativamante supanor a8 la tasa d& crecmiama
de la poblacidn vy, por consigulanie, necesl-
dades de suslo para uso habitacional sig-
nificativamants superioras a [as que sugenria
g8l crecimiento absolulp de la  poblacion,
{Duhau, comunicacion personal, 1888,

En el caso de la zona metropolitana de la
Ciudad de México, por cjemplo, la tasa da

crecimiento anual medio de la poblacidn fue de
26% enlre 1870 y 1980, en fanto que la
del nimars de viviendas fue de 3.5% para el
mismo periodo; ¥ para & lapso de 1990-1505,
la primera fue d& 2.1% v [a segunda de 3.5%

{Cruz, 1908,
MATERIALES ¥ METODOS

Esle trabajc se& basa en la comparacidn
secugncial y en [a ayuda de un eslereoscopio
de ezpajos para @l analisis de 71 folos aéreas
pancromaticas (Figusa 1), con uwna escala
aprocamada de 1:25 000 (19607, 1:50 000
(1873) v 1:25 000 (1890); ol drea en esludio
cubre una superficie de 187.5 km® (Figura 2).
Tamblén se empled una subescena de la
imagen digital de salélite Landsat TM, con una
resglucidn de 30m x A0m por pixel, oormes-
pondiente al mes de sepltiembre de 1887 La
imagen digital se willizd para dafinir la mancha
urbana de |a cludad de Morelia en dicho afo,

El malerial carogrifico necesario para la
flaboracidn de |a investigacion consistid en
la carografia lopografica a escala 1:50 000
¥ cartas lematicas sobre geologia y edafologia
elaboradas por INEGI (escala 1:50 000), asi
como en las caras de crecimiento wbang y
Zonas econdmicas elaboradas por el gobiemo
del eslado de Michoacén (escala 1:40 000).
La escala de restitucion del presente trabajo es
de 1:50 000, debido a que &l mapa base de la
zona ¢n estedio cormesponde a esla ascala
La informacion demografica ufilizada en el
trabajo se= obluvo de los censgs elaborados
por INEGI en los afics de 1340, 1960, 1870,
1880 y 1290 (INEGI, 1990 y 1843),

La generacién y manipulaciin de la infor-
maciin espacial se realizd en un SIG, ILWiS
{Integrated Land and Waler Information
System) versiones 1.41 (ILWIS, 1883) y 2.1
(ILWIS, 1987, disefiado por el Institulo de
Levantamienios Asrcespaciales y Ciencias
de la Tierra (ITC) #n Enschade, Paises Bajos.

El analisis geomorfoldgico siguid parciaimente
gl procedimiento de levantamignto geomaor-
foldgico ulilizado por el ITC (Verstappan y Van
Zuidam, 1891) v criterios diferenciadores de
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tas clases taondmicas en ¢l sentido de Zinck
{1888). Las caracteristicas que distinguen a las
unidedes de relieve utilizadas en su delimi-
lacién v que forman parie de la leyenda vy des-
cripcign fueron: Wologia, esiruciura, tipo de
suelo, uso de suelo ¥ vegelacian.

Las unidades de relieve estdn ligadas a los
paisajes geaomorologicos definidos por Bocco
af al (18%8) en funcion de cnteros morfo-
graficos y morformélricos. En esta investigacion
52 diferenciaron ocho clases de relieve;
a) laderas inclinadas rectifineas b)) laderas

suaves e imegulares, ¢ laderas suaves y re-
dondeadas, d) elevaciones suaves e imegu-
leres, &) pledemonte, )} planice akuvial,
gl superficie cumbral v i) valle acumulativp,

La leyenda gque s& ulilizo para realizar la
fotointerpratacién de la cobertura y o uso de
suclo, contiene ocho clases: a) Bosque mixtio;
i) Planiaciones de eucalipto. ¢} Pastizales
d) Malorrales; &) Paslizales - Matorales y
Malgrrales - Faslizales; f) Cultivos; g) Zona
urbana de la ciudad de Morelia, v h) Ofras
ronas urbanas (Lopez Granados. 1999).
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Digitizacidn

Una vez realizada |a fotointerpretacion de la
coberiura ¥ uso de suelo y relieve, asi como su
validacion en campo, 58 procedio a su digiti-
zacitn en un modelo vecional dentro del SIG,
Fosterormente, los arcos digitizados se resli-
fuyeron automatizadamente dantro del sis-
terma, a fin de generar las bases de datos de
los mapas digitales de coberfura de tres afios
(1880, 1975 y1990) y del relieve.

La coreccidn geoméinica de las bases de
datos se realizd por medio de la restfucion
fotogramétrica por monoplotea.  aplicando
ecuacipnes de colinealidad tridimansional para
establecer os sels pardmeiros que definen la
orientacidn exderior o absoluta del centro de
ioma de cada folografia adrea v la postenor
comeccion de cada uno de los puntos que
conforman los segmentos folainferprelados
{ILWAS, 1993; Ldpez Blanco ef al, 1885) con
ayuda del MDT para conocer Ia aftura de cada
uno de los puntos de control,

Una vez terminada la coreccidn geoménca de
Ios arcos. se realizé un mosaico controlads
con los segmentos que contienan la intenpre-
{acidn de la cobertura vegeial y uso del termeng
{unidn de los archivos vecloniales). Las bases
de dalos espaciales de cada uno de los
mosaicos confrelados fueron ediladas en el
BIG, a fin de unir todos los segmentas de |a
base de datos. Posleriormente, se realizd el
pracese de poligonizacidn y etiquetamianto an
las unidades aspaciales, Finalmenie, con obje-
to de validar la calidad espacial de la base
de datos se realizd la verficacion de poligonos
siguiendo la fécnica descrita por Bocco y
Riemann (1887],

Analisis de regresion

Con los datos de poblacion de [0S censos
reqlizados por INEG] y el drea de la mancha
urbana calculada en esie trabajo, se realizd el
andlisis de regresidn enlre crecimiento de la
mancha urbana y crecimiento de la poblacidn,

inveshgaciones Geogrificas, Bolatin 45 2001
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Ademdas, con objeto de fortalecer el modelo se
explond &l componamiento enire ia tasa de cre-
cimiento y &l tiempo, considerando los dalos
de poblacion de la civdad en los afos de 1940,
1655, 1860, 1870, 1980 v 1850,

El crecimlanto urbano de [3 ciudad de Maorelia
s¢ predijo en funcidn del incremenio pobla-
cional al afio 2005, este modelo fue validado
para 1997, con la superficie de la mancha
urbana exiraida de la imagen digital de satélie
de esa fecha

Matrices de Markow

El an#lisis del crecimiento urbano de la cludad
de Morelia s realizd a partir de la elaboracion
de matrices de Markov de primero y segundo
orden. Las matrices de Markow son tablas con
ameglos siménicos que contienen &n uno de
o5 ejes los lipos de vegelacion y usos dal
suelo en el afo base y, en el otro eje, las
mismas calegorias en &l segundo tiempo.
De esta forma, cada una de las celdas de la
diagonal principal de la matnz representia
la superficie (ha) de cada clase de uso del
suelp que permanecid en la misma categaoria
en el periodo considerado, mientras gue el
resto de las celdas estiman la superice
de una determinada cobertura o tipo de uso de
suelo que pasd a olra calegoria, permiigndo
gnfender la dindmica da cambio an la co-
berlura y usa de suelo a nivel local o regional
(Aaviksoo, 1985, Bocoo ef al, 2001).

A padir de las malrces descritas 5 elaboraron
matrices de probabilidad de fransicién para
cada una de las dazes de coberduraiuso
seleccionadas. Se supuso que la probabilidad
de transicidn (Pij) de cada clase de |a malriz es
proporcional a la superficie remanente da la
misma clase enlre 1960 - 1975 y 1975 - 1880,
Su expresibn malematica es:

PR = Sij 113801/ 11375)

Pijg= Si (197515 [1990]

Donde S es la superficie del elementa “ij” de
la matriz de fransicién de cobedwraluso del
suelo gn 1950 (o 1875) y "5§" Ia superficie de la
clase de coberuraiuso del suelo " en 1975
{0 1990}, De esta manera, para cada categoria
do uso de suelo "

TP = 1

Al glevar al cuadrado la matniz de transicidn se
abtiana una malhz de saqundo orden, la cual
estima los cambios en superficie de cada clase
de cobertura y uso de suslo para un tempo
delerminado,

RESULTADOS
Calidad de la base de datos

Durante la realizacion de oste trabao se
evalud el grado de emor en cada una de las
fases de la investigacion: a) digitizacién de |a
interpredacion realizada en las folos, b) comec-
cidn fologramétrica v ¢} etiquetamiento de los
poligonos

8] Digitizacion de la inlerpretacién realizada en
les fotos. E1 promedio del ermor de captura de
In digitizacidén de la interpretacion fotogrifica
8 calculd para cada afo del frabajo, @l
promedic de los valores sigma oblenidos es
menor & uno, [o gue significa que |a magnited
del arror es aceptable (ILYWIS, 18587),

b) Correccion fologramétrica. Se definid comao
umbral an la comeccidn folograméinca un ermor
medio cuadratico (EMC) menar a 50 m; es
decir, menas de un milimetro en el papel,
considarando um mapa base a escala
1:50 000. El promedio del emor medio cua-
drético fue menor 8 25 m para los afios 1580
¥ 1975 y menor de 30 m para 1990, de 18
manera que la confiatdlidad de la correccion
geomeéirica por medios automatizados se
encuentra dentro de los niveles de emor
aceplables para el fipo de escala ufiizada
{menor a 50 m).

¢) Calidad del siguetamiento de les poligonas.
Las clasas presanias en la zona de esfudio se

tavesigacionns Geogrificas, Baletin 48, 2001
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generalizaron; es decir, fueron reclasificadas
para manipular la informacion de forma mas
clara y sencilla, Las 18 clases existéntes de
coberiura ¥ uso de suelo 58 reagruparcn y s&
presentan &n ocho clases de coberiura vegetal
y uso del suelo para cada afio, a4 sxcepcidn de
18840, cuando no exisle la clase pianiaciones
de eucaliplo. La venficacion del etiguatamiento
s realizd en cada una de las bases de dalos
de coberlura wegelal y uso del suelo sin
generalizar, Se delimitaron 479 poligonos en
18680, 304 en 1975 y T13 en 19080, en tolal
1 488 poligonos en los tres afios del frabajo.
Ze verifich &l 25% de los poligonos tofales
{379 poligonos), y s& regisiraron 11 amorgs en
las tres afios wverificados (uno én la clase
bosgques mixios, tres en pastizales, dos en la
clase matorral - pastizal, uno en la clase de
bosgues mbdos, dos en pastizales y dos en
cultivos). El muestreg de los poligonos termind
cuando lodas las clases no generalizadas
estuvieron representadas en @l muestreo por
lo menos una vez, si éstas & conformaban de
cuatro o menos poligonos, o bien, los valores
de confianza fueran superiores al 87% (&5
decir, 5i 58 toman al azar 100 punios, 97 de
ellos seran comecios),

Formas de relieve

Las formas de relitve mejor represemadas en
&l direa son: las laderas suaves y redondoadas
localizadas principalmente en la parle node y
sur de [a zona en estedio, con una supericie
de 6 096 ha (32.5%); la planicie aluvial se
ancuenira en la porcibn central y sudoeste del
érea ¥y cubre una superficle de 5 151 ha
(27.5%), y por dltimo, [as laderas inchinadas y
rectilinegs que octupan 3 003 ha (16%) ¥y %@
localizan en 8 porcidn este del area en
estudio. Las unidades de paisaje diferenciadas
en este estudio 3¢ basan en las unidades
relalivamente eslables dal relieve que so
caraclerizaron con antenandad,

Cambios de cobertura vegetal y uso del
suelo

El analisis espacial de la informacion examing
el comporamiento de las calegorias de
cobertura-use, considerando &l area y &l por-
cenlaje de coberlura de las clases generali-
zadas para cada tiempo (Cuadro 1 y Figura 3)

Cuadro 1. Coberiura vegedal y uso del susly en 1880, 1875 y 1830 én la zona &h estudic

A 1078 |1 1890 |
|
Nomeno de | Superfice Wae | Nomeooe [Scoerice) Wde hmern | Bopadtficn o
padiganas ha cobgriura | Poigoeca ha bl e R CobETLTE
poligieos
==Y Td Bt L] iz T2 i a1 1788 s
Er arripe e 38 oo ao 0o ) [id od Ll b i8
aucEipin |
Passzal 112 7582 ny 2 1 dd1 77 55 TN i |
Watomal - 412 T 1w Tl 43 kT [ ad
Wammal - Pasazal T34 2390 18 45 1780 149 LT 1803 BE
Cusnes k1 e &08 13 10827 T n TEER s
L= ) 25 o 23 " M3 a1 M0 508 i
Diros ass~tamisnios B 303 18 -] S 32 1] TET a3
[Tj:5 Lo |
| Totar 4 18750 1000 304 wrs0 | 1000 13 18 750 100.0
Invastigaciones Geogrdficas, Boletin 45, 2001 -]
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Suparfcs en ha
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Figura 3. Distnbugién de 8 superficis de ks clases de coberfura vedetal v usd dal susio por clase v par afio

La categoria “cullivos” cubre la mayor parte de
la zona en estudio durame los tres afos. Esla
clase s¢ |ocaliza en todas las unidades de
ralieve, a excapcion da las laderas suaves e
irregulares; sin embargo, 105 mayoras porcen-
tajes se ubican principalmente en la planicie
aluvial y en Ias taderas suaves redondeadas.

La superficie de la clase “cultivos” decrecid en
ioda la zona en estudio, esla calegoria pre-
senta @l menor nomero de poligonos (clase
con menor fragmeniacion durante los dife-
renies afios, Cuadro 1). La zona en esiudio,
por las caracteristicas geomorfologicas y
edaficas que presenta, 5& ha dedicado por un
largo periodo a la agrcultura de riego y de
temporal; por esta razdn, los cullivos son la
clase mejor represeniada.

La extensidn de la clase “bosgues™ aumoenid
de 1860 a 1990 (Cwadro 1). En Is
interpretacién  de las folografias
comespondiente a 1975, s& obzerva gue exisle
un malorral cerrado en ese lugar, que para
1280 se ha convertido en un bosque formado
principalimente por encinos, arbol que de
acuerdo con la Wblografia, es conocido por su
capacidad de regeneracitn a parir de los
focones (Figuras 4, 5, 6.

En 1980 no existia la calegoria de “plania-
chones” de pucalipto ¢n la zona en estudio, en
1875 as posible distinguir algunas zonas con
plantacionss que perduran hasta la actualidad.
Las plantaciones de eucalipto se localizan prin-
cipalmente en laderas inclinadas reclilineas y
laderas suaves redondeadas.

La civdad de Morella expenimenid un creci-
rianto importante &n el fliemps del estudio
(Cuadro 2 y Figura T). La superficia de
cambio es de Y09 ha de 1960 a 1975, v
de 3 368 ha de 1875 a 1990,

La clase “otros asentamienios urbanos” crece
&n forma hrmslada al paso de los afios. porque
ol incremeanio de la clase gueda encublario por
la expansidn de la ciudad de Moralia, ya que al
exienderse ésia, absorbe a las poblaciones
que la rodean (Figuras 4, 5, y )

Cambios de coberfura y wso del suelo en
Morelia

La ciudad de Morella es la clase que experi-
mentd la expansion mas imponante denire del
area on ésludio (Cuvadro 1). El incremento
en suparficia de 1880 a 1875 es de V1% vy, de
1875 a 1830, de 187% (con respecio al
tamalio de 1a ciudad en 1975, Figuras 7, 8 y ).

irvdstigaciones Geaogrificas, Bolebin £5, 2001



Erppoidn del carni s S8 sskamyes i pas gl auely ©cers de o Suded e Mpeeha

g e e gt
ke o e T
:by?‘ft o a;

Lﬂli
s

i
"

lr

Pj’ .:.. ; i
TR

—
(P e
E— e s - 15-.-.
n-;’;ﬁ'-'.ii=ihu al
===rﬁ;nr1--'--5--- i~ A B F e
— s 5 555 L - B0 5 —
?'f*"=;"""';""' T ::rcr - - ] R -
——— : B RIS R
e —— = B i gl OO 08 0 e Dk  CreTmeni
- - — L : o
4 e
—l'=l—‘7_—--- - - i,
s T s - -
=1'_l:'.:::r.‘u:c:“r it L I : : —] g g
e N LK e jh mw T | Eal = .
A L ;

Fapusa 4 ldpd ou SOCeIUlE wegelal y UsD OB sued e T
{Fuenla Interpretacitn de folografins adress a sscala 1:25 000).

E : - Fsel o AEanaTia Bn Cancian
."——"'"H‘E . Cormsnacitn v MINES oF
i 1 Reourscs Fofuraies
.
—— s Cambio o a0 gt B § e
o= o v RSN BN I DUENRD OF MOoPHD
1 + 1
; : e
¥, =

T T———
a TR

Figura & 11apa g coberiiira vagelal y Uso 3% swmio an 1570
{Fusnte interpretaciin de fotograflas sereas a escala 1:25 000).

Imvesigeciones Geogrificas. Baletin 45 7001 .5



Ema Martha L ioer Sranadas. Gerargs Bocco v Manwe! Mendsza Cantd

w o
e

o e suelo an 1880

Figua & Maga de cobertura vegetal y us

{Fuante. Iinterpretacidn de fofografias adress & escala 135 000}

wiriBucidn del réligve en la maccha urbana de Morelia

Cusdra 2 D

18

289

10,6

108

a5

1.7
0§

1060

157

1728

2856

100

51

5472

RS |2]8]75|8
g

A -

@ -8

SEIR S EI IR

mio)| o o | o | 2

MR ﬁﬂ.u...m
5

- ]

Hig|® ﬂ_m.lm”

R R
&

_.____m_u_ _u_m.u.ﬂ.ﬂ

Farmas de relieve

Laderas inclinadas eciiineas

Laderas SuEes nedoniealas

cumbral

Yala

imvesigaciones Geopradces. Boledin 45 2001




Prpdicerds cif camoie e coberiura y use del suile E7 caso de la cluded de Marela

| Livugl iy maded ar ek
Lonn RpbE RS virnai-2 ST o
Tona aliitsal
L
Sargaes
B Timinst i § T8 pane congin odn

Ty o WSESTS BN ol
Corarvidn y Mk de
Ferorany Wb

| Carmiin o Ul B e y frecimienis
JTERD BN 18 RIS 00 Mo

i &
P

t T
Figura 7. Cobertura y uso do suelo en ln mancha urbana de Morelia en 1860

{Fuente Interpretaciin de fotograflas adreas & escata 1.25 000}

|rwE AR ol B

S i ered 4 el

[

Lok SO

| TR

pd P g

oo Tprimngn SRS, g VRS R CRPETSA AR
e L

Figura B. Cobertura y usc de sucio &n la mancha urbana de Movelia en 1675
{Fuente Interpretacién de fotografias adneas a escala 1:25 000)

investgaciones Geograhcas. Bolgtin 45 2001



Erma Martha Loger Granados. Gerartd Bedoe i Manusl Mengors Camtl

Ageniwmnlon ewgutinn
Tt ik W R AR B
har sl
el paitre
Cuftmgy
L g
L}

*

T, Sy MBI e T
CEnuRIGIEn v M o
Bt NEtsan

Coming de Uss 80 wer y st

\FET BT bl Chada o Mooz

man m—
L] L

Figura 8 Cobertura y uso de suslo sn la mancha urbana ce Morelia en 1680

En 1960 la ciudad de Movelia se enconiraba
ubicada pancipalmente sobre laderas suaves
redondeadas v sobre la planicie aluvial. En
1975, al crecer la mancha urbana, la mayor
pans de la ciudad se localizaba en |a planicio
gluvial y en |laderas suaves redondeadas
(Cuadro 2)

En 1980, casi [a mitad de la categoria “clase
urbana” se encuentra asentada en la planicie
aluvial (46%); el porcentinle de ocupacidn
de las |adefas suaves redondeadas es de
23%. vy la cludad comienza a aseniarse en
alevaciones suaves & imegulares (12.5%) y
&n pledemontes (10%. Cuadra 2),

A pesar de gue en afios anieriores existian
asemamienios en laderas inclinadas rec-
filineas (1960), superficie cumbral (a parir de
1875) v valles acumulativos {a partir de 1980),
las superficies de asentamientos urbanos en
ecias unidades de relieve crecieron &n forma
considerable pars 1997 (Cuadro 2).

Cunsiderando, de manera general, tanto las
caracterisiicas de los suelos como o5 pro-
cesos gesmorfolbgicos, & crecimisnto de la

ciudad hacia la planicie ieng on consecusncia
la pérdida de suelos con alta calidad pars Ia
acihvidad agricola, los cuales se encuentran en
la planicie alwdal y en los valles acumulativos.
En general. el patrén de crecimiento de las
zonas urbanas sobre temenos agricolas es
simiter &l reportado para ka mayora de [as ciu-
dades en México (SEDESOL, 1992). Ademas,
s8¢ ncrementa ¢ resgo nalural por la ocu-
pacion de laderas inclinadas, en las cuales los
procesos geomorfoldgicns exdgenos pueden
aumeniar y acelerarse. Las condiciones tectd-
nicas presenies en la zona han ocasionado
pérdidas materiales por la demolicion de cons-
rucciones realizadas sobre fallas tecidnicas,
algunas de ellas sobre este tipo de laderas
(Gardufio ef al, 1998). Estructuras similares
han sido reportadas por Gardufto of al (1988)
en laderas suaves y redondeadas; asl como
en pledemontas volcanicos ubicados cerca de
la ciudad de Moralia.

El mayor crecimienlo que se ha regisirado
denird de la ciudad ha sido en zonas
habitacionales-comerciales, las cuales sa han
extendido de TS0 ha en 1980 a 3 185 ha en
1880 (Cuadro 3, Figuras 7, By §)

3
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Cuadro 3 Uso comparatiée del tpo da coberura ¢ uso de suséo urbana
de la eiuded de Morelia en 1580 1875 ¢ 1950

Supados
1ﬁﬁmm“ 1960 1878 e
Ha L] Ha k] M LY
PldtT s 1.2 &1 a oA &7 as
Masorsl ] CT [] aa ] 01
Misazrad - Pastizal a oa [ 04 1 a3
Cufivos ] LT o L1 138 7
-i“m- TEl TALT 1118 551 3185 BT
[=5 et 1
Zone induiral T a7 n 18 "3 12
Ce~snieno 0 18 8 11 1% a4
Py (] 15 as 40 153 iz
LiNaaned nabiess i i o2 i 0.2 1EE 18
Tamancs baidioy 108 08 and 28 140 208
[ -ET -] 1) ™™ 41 B3 15
ALESLATE T TRl iR o an a aa &2 13
| Qrares ey ] ag [ 00 18 a4
LomeeTines
Lags o o8 2 0. 2 an
Los terrenos baldios son s segunda categoria  Matrices de Markoy

que ha aumeniado con e liempo, de 108 ha
en 1250 a 1 040 ha en 1980, El mayor camiso
que se detecta en el crecimiento de la cudad
de Morelia es el aumento en & namero de
clases y poligonos que la componen. La ciu-
dad va aumeniande su complejidad y frag-
migntacion conforme pasan los afios. En 2l afio
de 1980 dnicamente cxistian siple clases de
cobertura y uso de suelo en 25 poligonos;
en &l afo 1975 se discriminarcn 8 clases en
70 poligonos ¥ en 1980 se identificaron 14
tlases distintas en 250 poligonos (Cuadros 1
y 3, Figura 10).

En 1890 s= presentaron las calegoras de
malaeral, pastizal, matorral-pasiizal y culiivos,
clases gue no S0 obsérvaron en 1980 y en
1975, pero aparecen en 1880, El rdpido crec-
miento de la cudad ocasiond que algunos
poligonos que presentaban esios fipos de
coberura, quedaran incluidos en I8 ciudad,
ain cuando no habian cambiado a la categoria
emineniemente urbapa (Cuadro 3, Figuras 7,
8y8).

Se elaboraron matrices de Markov de primer
orden, para conocer |1a probabilidad de cambio
para periodos de 15 afios (1960-1975 vy
1975-1830).

En la matriz de Markov cormespondiente al
periodo 1860 - 1875 (Cuadro 4), las categorias
gue tiengn mayor probabilidad de permanecer
eén Bl tiemps son, en orden descendente,
Morelia (1.0), olros urbanos (0.858) y cullives
{0.81).

Cualguier tipo de coberura y uso de suelo que
s8¢ conviere a la ciase uwbana, gqueda per-
manentemente en &sla clase, sin probabalidad
de fransformarse en otro fipo de coberfura
{Lambin, 1987). La clasa “olros asentamientos
urbanos” presenia un valor allo de probabdidad
de permanecer en & fismpo; sin embargo, no
alcanza el maximo valor, porque liene una
probabilidad de 0.14 de convertirse a la ciedad
de Morelia.

invesngecrones Geogrificas. Boletin 43, 30
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Los cultivos, a pesar de transformarse en las
demas clases de coberiura ¥ uso de susio,
lignen una probabilidad alta de permanacer
da uf liempo a otrg, an pare por sar la clase
major representada en foda 8 zons de estudio
en 1960 y en segundo lugar, pomue [as
probabilidades de camblo gue presenta son
muy bajas (Cuadre 4. Figura 11)

Las clases gue fuvieron une menor
probabilidad de permanscer en el mismo lipo
de coberura-uzo, son los pastizales, los
matorrales y matorrales-pastizales; 4stas uni-
dades =e comportaron de wna forma més
dinamica, por ser clases que funclonan como
Tuente” de superficie hacia otras clases vy
porgue fambéén son “atracioras” (Cuadro 4,
Figura 11).

Matriz de Markov de primer orden {1975 -
1830}

Las calegorias gue presenian las probabili-
dades mas aias de permanencia, son; Morela
(1.8} ¥ plantaciones de eucalpto (D.89; Cuadro
5, Figura 12). En esie periodo las planfaciones
de sucalipto se comignzan a transformar en la

calegoria de matorral - pastizal v ofros
urbanos.

Ls probabilidad de transicion de la clase
culives aumenta del periodo 1980-1875 al de
1875-1980; lo amerior es producto de [a dis-
minucion de tierras destinadas a la agncultura
¥ &l aumento de & superficie que cambia
8 olras categorias. bosgue mixto, pastizal,
matorral, Morelia y ofros urbanos.

Al igual que en el periodo comprendido entre
1860 y 1975, las clases de pastizal, matomal
¥ matorral-pastizal siguen comporandoss
de manera muy dindmica, El matorral lene
una probabilidad de 060 de converirse &n
bosque y de 0.17 de pasar a matorral-pastizal
El pastizal, en cambio, tiena una probabilidad
de 0.38 de pasar a cullives y de 0.15 de
converirse en pare de la ciudad de Morelia

{Figura 11}

La categoria de otros asentamientos urbanos
pressemia casi la misma probabllidsd de
pEMManecer en su misma clase, que de con-
verlirse en la ciudad de Morelia (Cuadro 5.
Figura 12).

-]
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Cusdro & Mabiz de transicidn de 1950 & 1875

| Famtizal urbanss.
Bosgue miio: 0.41 0.00 003 g1 | a7 0.45 0.05 [T
Purtscones 0.00 100 000 0oo | 000 0.00 000 .00
Pastaal 0.04 0oa 028 T 031 0.0 002
Matoral 0.08 000 .18 0.2% a8 0.08 000 001
|Matorral . Pastizal 0.04 000 0.07 LET oM 018 a0 0.02
Cuttrvcs 0.01 0.00 004 .00 0.08 081 004 £.03
Morsis 0.00 0oo 0.00 0.00 0.00 ooa 100 000
Cros uibanos B0 o000 0,00 .00 0.00 a0 014 08e
| Sumarons £ 58 1.09 .57 064 142 153 1.3 094

Cuadro 5 Matriz de bransicion 1875-1990

i Pastral
Bosque mixio 0e7T 0.00 Q0= 00 010 s 008 003
Flaniaciones o0 085 0.00 408 0,03 0.00 el 0.08
Pastzal oa 4] (1] 005 [ Er) (k] QS 0.0z
Manoal 0LEa 0o oo 010 a7 et om oo
Matooral - Qa7 il | [0 ik ke ] QoT a1g [i%v}]
Fastizal
Culivos 0oz (eHea) 1 1er ooz oos 0 F= o2 (]
Moreiia nlii] (il 1] 1l ] oo Qa0 g 1.00 {uln ]
Ofros uibanos oo el 1] [efe ] ood e]i] Q.00 041 o5
‘_m.g—l-—-—lf-.m
[ EERFY I
e B v
e e
. Fuumn ]
s g | [ Lkl
e T
dt."l."l e b
e
L 2 | T
5 -

Figura 11. Diagrama da fa matriz de Markov comespondeente al periodo de 1860 a 1975 Los nlmercs enire
paréntesis representan la superficie de cambio (hectdreas) y el nimero que antecede al paréntesis significa
ia probabilidad de transformacién de la clase. Las lineas gruesas representan las probabilidades de transi-
citr mas altas,
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parkrbests reprasentan b3 superficie de cambis (hectdreas) y & numers gue anlecede al perdntesis significa
ia probabiided do fransformacidn de |2 ciase Las lineas grussas representan |as probabiidades de

trangicidn mis altas
Matrices de Markov de segundo orden

Considerando el periodo abarcado por 08 di-
ferentes afios de este trabajo (15 afos), el
tiempo de proveccidn uliizads es de 15 y 30
afos. La malrz de irensicion de 1980 - 1975,
se ulilizd para predecir el afo de 1890 y la
maltriz de 1980-1990, para predecir & cambio
de coberura-uso al afio 2020,

Para realizar las proyecclonas se creanon ma-
tricos de Markoy da segundo orden y (o5 valo-
res de probabilidad oblenidos s comvirisnan
& unidades de superficie

En la matiz de prediccidn realizada para
1220 (Cuadro 8) se observa que la superice
de cobertura de |as clases bosque mixio,
pastizal y cullivos liende a decrecer. En
camido, las clases de plantacicnes, maloms-
les, matorral-paslizal, Movelia ¥ oiros asenta-
mienies wbanos aumentan su darea,

La importancia de [a matrz es basicamente la
de comparar la informacidn proyectada par la
cadena de Markow, con la informacian obleni-
dn por medio de las fotografias aéress para al
mismo afio (1990); es decir, comparar la infor-
macion observada (informacidn real) conlra la
esperada (informacion obtenida con la cadena

de Markov de sagundo ordeén), para conocar
el porcentaje de confianza que ofrece la matriz
an el resto de las proyecciones a realizar. En
al Cuadro 7 s& presenia el comporiamiento
numérica da los valores proyactados y reales.

Las clases gque presentan las superficies
menores en el afo base (plantaciones de eu-
calipte, matorrales y olros urbanos), son las
que en la proyeccidn S8 acercan mas a [os da-
fos reales (Cusdro 7). Por el contrano, las
Areas con mayor superficle de coberiura en
18840, son las gue mas se alejan de los valores
reales durante la proyeccidn, en este caso son:
el posque mixto, el malorral-pastizal, los culti-
vios y la cludad de Morelia (Cuadro 7)

En virlid de [a delimitacién de coberura vege-
tal y uso del suslo en tres tiempos diferentes
para la misma zona dé @studio y con objelo de
validar los resultados de las probabilidades
calculadas bajo &l models markoviano, se rea-
lizé una prusba de Xi cuadrada considerando
las superficies de cada clase del afio 1880
como valores observados, v @ las probabib-
dades transformadas en superficie, resultado
de haber corride of modelo de Markov para un
periodd de 15 anos (plevar |a malrz dé lransi-
citn del periodo 1960 - 1875 al cuadrada),

i)
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Las hipdtesis que se manejaron para aplicar 1a
prusba, fusran:

Ho: Mo existen diferencias significativas entre
las superficies observadas y las esperadas
bajo ¢ modebo markoviano.

Ha: Ewisten diferencias significativas enire
las superficies observadas y esperadas bajo el
modalo markovng

Los datos calculados con  Sialisfica para
Windows, version 4.5, proporcionaron un valor
de ¥ cuadrada de & B77, con ¥ grados de
libertad y con un nivel de significancia de 0.85,

Los walores ableidas superan amplisments
Ilos valores de Xi cuadrada én tablas (20.278)
por ko tanto se rechaza la hipdtesis nula.

Se concluye que fa prediccidn realizada con
las Matrices de Markov para la zona en estudio
no es confiable en el cdlculo del cambio
de coberura wvegelal y uso del suelo; sin
embargo, coniribuyen al conocimienio de las
tendencias generales de camhbbo,

A pesar de que estadisticamente las dife-
rancias son significativas, el modelo de Markow
65 ampliamenie ulilizedo en esie lipo de
analisis an varias regiones del mundo,

Cuadre B, Proyeccién 8 1850 del camiia de coberlura i uso del suelo, conssderando Somo Mmatnz bass lss
prabakiidades de transsetn del periodn de 1880 — 1875 fha)

Class Bokcus Planiacsonss | Pastieal | Mistorral Matorral - | Cultivos | Morelia | Oirod urbanos | Sumaiona
G Pasiical
Boague mtd 157 BS 124 213 203 m 17 a7
Frantazsnes [ o P [ o o o 0 0
Pasiizal 124 & BT 17 =] aat 248 o0 2 557
Watoral 24 1.7 L] ] 60 wa B a 12
Watprrnl - 122 &l 3 338 Bl .31 =] Ta 22%
Pastral
Cultrrg 186 n 58T 209 T T ] 500 11392
tAnrelu '] [i] a v] =] i) 00 1] T 00
| Cnron. urbanon ] a0 0 ] 2 ] ™ 123 303
| Sumatona 813 124 111 | w2 2am FE30 | 2458 1001 18750
Cuadro 7. Superficies de coberiura observadas y esperadas an lat difefentas
catenaras del estudic (ha
Clase 1850 1950 mm las
(observada) | (esperada) | Superficies observadas y
esporadas
Bosgue mixto 1788 813 -1175
Plamaciones de eucalipto 353 124 =229
Pastizal 728 11 + 453
Matorral 823 B12 +88
Matorral = Pastzal 1603 2823 +1220
Cultives 7 588 2630 + 2042
Morelia 5 081 2488 - 2626
Oriros asenmamisntos wrbanos Tar 1001 + 214
inveItgRcanes Geograicas, Boketin 45, 2001 T
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Prediccion del crecimiento de la mancha
urbana vs. crecimiento poblacional

Con inmencién de generar un modelo mas
robusto y confiable que penmitiera predecir
el crecimienio de la cudad de Morelia en &
fiempo, se procedid a evaluar la relacidn entre
las wariables del tamafic de la poblacidn (x)
y la superficie de la mancha urbana (¥) me-
diante un analisiz de regresidn lineal simple,
Para tal fin se realizd un analisis de regresion
no lineal (exponencial) que permitiera generar
un modelo simple que indicara & Compor-
tamiento de la poblacidén con respeclo al
tiempo {(Cuadra 8).

Cuadro B Informacion wuilizada en la elaboracién
de & regresidn de la poblacidn con respecto al
Liermpo

Afo Poblacian
1840 a4 :mi_ _
1955 T8 855

_;gﬁﬂ 100 B2
1870 166 735
18980 300 537
i A S, o S

El analisis arrojo una relacién positiva con un
coaficiente de regresidn () de 0858 y
un coeficiente de determinacion (R”) de 0.97,
con una p del 0.89 8 un nivel de significancia
de 0.05. (Figura 13). El modelo predictivo es
y = B GTT- Qe i

Al conocer el comporamienio de la poblacién
g construyeron dos modelos de regresidn,
esta vez relacionando la poblacidén con el
crecimiento de la mancha wbana de manera
lineal y exponencial, considerando los datos
del Cuadro 9. A pesar del pequefio nimero de
paras de informacidn para realizar la prueba
estadistica, es posible aplicar un modelo de
regresién, slempre y cuando el coeficiente
de regresién oblenkdo sea mayor de 0.878 con
un nivel de significancia de 0.05 (Zar, 1998),
La primer prueba dio como resultado un
coeficiente de regreskén (r) de 0.96 y un coe-

ficente de determinacidn (R%) de 0.93, con una
p de 062 (Figura 14), De acuerdo con el
modelo, &l 93 3% del crecimiento de la mancha
urbana de |a ciudad de Morelia se axplica par
el crecimiento poblacional. El modelo lineal
predictivo es: y = 684.551 + 0.013x

La prueba de regresion exponencial realizada
con los datos amofa un wvalor de r de 0.85
y de r de 0.81, con una p de 0.39, la ecuacitn
de regresibn es: y = S574pa3'‘TTIM
la curva del modelo se representa en la
Figura 15.

En @ste trabajo so prefind utilizar ¢l modelo de
regrasiaon lineal ¥y no al exponencial por los
siguientes motivos: en primer lugar, el com-
poramienio del crecimiento poblacional es
exponencial y asumnir que el crecimiento de la
mencha urbana también se comporia con &l
mismo patrin de desamollo, significara que
al realizar el modelo de prediccion, entre dos
variables que se relacionan de manera
eéxponencial con la poblacion, éstas tendrian
una relacidn ln2al. En segundo lugar, s& con-
sidera que ante el reducido ndmero de datos
es preferible emplear modelos simples para
reglizar la prediccddn del crecimiento de la
civdad de Morelia.

Con Ia superfice de |a ciudad de Morelia,
delimiftada sobre la imagen digial de satélie
de saptiembre 1887 y con prediccion del ta-
mafio de la poblacién para el mismo afio. se
validd el modelo descrito anteriormenie. La
supedficié astimada por &l modelo es de & 085
ha y la suparficie observada en la imagen de
satélite es de 5 870 ha; existe una diferencla
de 119.0 ha. La diferencia enfre lo observado
¥ lo esperado es menor al 2% para el modelo
de crécimiento de la mancha urbana

Es imporante aclarar que la regresidn ineal
entre el creécimiento del drea urbanizada y el
crecimiento de |2 poblacidn crea una situacidn
no comdn en la mayoria de los asentamientos
urbanos del pals, por dos razones principales:

a) La cudad de Morelia presenta camblos
significativos en su estreclura wbana (por
ejemplo, establecimienlo de grandes centros

2
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comerciales, unidades habitacionales, efc),
que producen cambios en &l consumo de suelo
por habitante. En los palses desamollados
s¢ ha observado que nuevos senviclos, infra-
estructuras y modabidades de consumo,
generan necesidades de suelo crecientes
{Duhau, 1088).

&) Los cambios en la estruciura de la poblacian
implican que las tasas de crecimienlo medio
anual del ndmero de viviendas sean basiante
superiores a las lasas de crecimienis medio
anual de la poblacidén [alrededor del 30% su-
periores), tendencia que S¢ ha acentuado
#ntra 1980 y 1885, Lo anterior significa que la
demanda de suelo para usos habitacionales
resulte mayor que la gque seria esperable
en téminos del crecimignto de la pobacidn y
obedezca al Increments en o rtmo de
formacion de nuevos hogares y la reduccidn
dal nimero promedio de hebdantes por
vivianda (Duhau, 1998).

Lo amerior penmite deducir gue & mimo de

crecimiento poblacional no produce en fodos
los casos un incremenio en el Area urbana; &n
la mayor parte de las cudades del pals ocurme
una densificacion poblacional en la zona urba-
na (mayor nimero de habitantes viviendo en la
misma area), sin embargo, la mancha urbana
de la ciudad de Borelia crece casi al mismo
ritmo que &| crecimienio poblacional

Con base en el modelo de regresién lineal
previamente elaborado, se procedid a realizar
una prediccidn ded crecimiento de [a mancha
urbana de Marelia. La poblacién estimada para
&l afio 2020 es de 1 531 261 habitanies y el
drea urbana, modelada para el mismo aflo, es
de 19 242 ha, res veces mas grande que |a
observada en 1997, Es imponante mencionar
que la estimacion realizada debe lomarse con
limAaciones, foda ver que los modelos ba-
sados an regresionas fineales, {edricamente
deben uti¥zarse para interpolacion de dalos;
sin embarge, ante 1@ fella de ofros modelos
mis adecuados, la exirapalacién de dalas por
este medio a5 una alternativa viable.
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Figura 13. Dagrama de dispersidn y culva 08 3juste PAMS 18 regressdn exponencial
entra ef iempa y [a poblacidn r= 0.97
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CONCLUSIONES

El cambic de uso de suelo més imporante
ocurmido en 18 zona en estudio es el incre-
mento de la superficie de Ia ciudad de Maoralia,
que crece 508% entre 18980 v 19080, La clase
aumenia su coberlura en funcidn de g re-
duccién de la superficle de las clases, olros
asentamientos urbanes y culives y en las
unidades de relieve de planicie aluvial, laderas
suaves redondeadas vy elevadones sugves e

imegulares. El mayor crecimiento que %8 ha
dado denfro de la ciudad ha sido en 1as ronas
habilacionales-comerciales, 1as cuales s& han
exiendido de T80 ha en 1980 a 3 185 ha an
1880,

La Informacién obtenida con las malrices de
Markov de primer orden (1960 - 1875 y 1975 -
1980} permiten conocer gque las clases
atracioras mas imponantes son la ciudad
de Morelia, las planiaciones y los cullivos,

Td
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signdo los pastizales. matorrales y matomrales-
pastizales las clases mas dinémicas.

Las éreas de las diferenies categorias de
coberura v Uso de suslo observadas En Ias
folografias aéreas de 1880 (infarmacién obser-
vada), fueron comparadas copn datos de la
matriz de Markov de segundo orden (infor-
macidn esperada) y se concluye que, de
acuerdo con la prueba de contingencia Xi
cuadrada se demuesire el bajo poder pre-
dictivo ded modelo markoviano an este estudio,
En cambio, las regrasicnes lineales de pobla-
cién y superficie de la mancha wbana per-
muikeron construir un modelo mas mobusto y
con un mayor poder predicive con respecto al
crecimienio de la ciudad, aceptindose I
hipdtesis original de este trabajo.
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