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RESUMEN

Uno de los factores fundamentales en el incremento de las zonas urbanas es el
crecimiento de la poblacion. En este estudio se analizé y model6 el cambio de uso de
suelo generado por el incremento de la poblacion en las ciudades de Atotonilco,
Tulancingo y Zacualtipdn de la Cuenca de Metztitldn, Hidalgo, con la finalidad de
conocer y estimar el area de expansion urbana en los proximos afios, contemplando
los afios 2010, 2015 y 2020 para fines de planificacion urbana.

El segundo capitulo reporta un analisis comparativo de algunos métodos empleados
en la deteccion y modelacion del cambio de uso del suelo generado por el
crecimiento urbano, el cual determind que no existe un método especifico para
analizar la dinAmica del cambio de uso de suelo urbano, ya que depende del aspecto
a evaluar, de la calidad de informacion, de los costos de implementacion y de las

caracteristicas del area de estudio.

El tercer capitulo se enfoca a la deteccion y modelacion de cambio del uso del suelo
generado por el incremento de la poblaciébn en las ciudades de Atotonilco,
Tulancingo y Zacualtipan, donde se correlaciono el crecimiento urbano con algunas
variables como los caminos principales, caminos secundarios, la cercania arios y la
pendiente del terreno. El modelo permitio estimar el crecimiento urbano a los afios
2010, 2015 y 2020, concluyendo que el crecimiento de la poblacién urbana es un
factor importante en el crecimiento del area urbana pero no determinante, ya que el
crecimiento urbano es afectado ademé&s por factores ambientales, patrones
socioecondmicos y culturales, los cuales deben ser considerados en la planificacion

urbana.

Palabras clave: crecimiento urbano, planificacién urbana, cambio de uso del suelo.



SUMMARY

One of the key factors of urban sprawl is urban population growth. In this study an
analysis and modeling of land use changes generated by the increase in population
in the cities of Atotonilco, Tulancingo and Zacualtipan located in the Metztitlan Basin,
Hidalgo were carried out to understand and estimate the area of urban expansion in
the years 2010, 2015 and 2020 for urban planning purposes. The second chapter
reports a comparative analysis of some methods used in the detection and modeling
of land use change generated by urban growth, which determined that there is no
specific method to analyze the changing dynamics of urban land use generated by
urban sprawl, which depends on the various factors such as purpose of the analysis,
the quality of information, implementation costs, and the characteristics of the study

area.

The third chapter focuses on change detection and modeling of land use generated
by the increase in population in the cities of Atotonilco, Zacualtipan and Tulancingo.
Urban sprawl is correlated with variables such as main roads, secondary roads, the
proximity to rivers and terrain slope. The model allowed to estimate future urban
growth in the years 2010, 2015 and 2020, concluding that the urban population
growth is an important factor in the growth of urban areas, but not decisive, since
urban sprawl is also affected by environmental factors, socioeconomic and cultural

patterns, which must be considered in urban planning.

Keywords: urban growth, urban planning, land use change.
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CAPITULO |

CAMBIOS DE USO DEL SUELO Y CARACTERIZACION DE LA CUENCA DE
METZTITLAN, HIDALGO

1.1 Introduccién

La aptitud del suelo es la capacidad natural o modificada de éste para soportar un
uso definido, y depende principalmente de las caracteristicas biofisicas y ambientales
de cada ecosistema terrestre. La aptitud del suelo puede ser modificada por las
acciones humanas (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2000) a través del
cambio de uso del suelo, el cual ha sido el principal motor en la modificacion del

paisaje (Ramankutty et al., 2005; Velasquez et al., 2002).

Los cambios de uso del suelo durante el siglo veinte han surgido como un proceso a
diferentes escalas espaciales con consecuencias en el sistema terrestre (Ramankutty
et al.,, 2005). Una de las principales causas de estos cambios de uso, a nivel local,
regional y global, lo constituye la presion directa e indirecta que ejerce el hombre
sobre los recursos naturales. A nivel local, tales cambios inducen la pérdida y
degradacion de suelos, cambios en el microclima y pérdida de la biodiversidad de
especies; a nivel regional, estos cambios afectan el funcionamiento de cuencas
hidrogréficas y de asentamientos humanos; y a nivel global, ellos coadyuvan a las

emisiones de gases de efecto invernadero (Bocco et al., 2001).

Los cambios de uso del suelo estan transformando la cobertura del territorio a un
ritmo acelerado, existiendo una relacion directa entre éstos y el crecimiento urbano,
derivado del incremento en el tamafio de la poblacion y el niumero de viviendas
(Lopez, 2001). En la actualidad, los estudios sobre los procesos dinamicos de los
cambios de la cobertura del suelo y la deforestacién son importantes y necesarios,
porque ellos proporcionan la base para conocer las tendencias de los procesos de
degradacion, desertificacion, pérdida de la biodiversidad y una adecuada

planificacion del desarrollo de una region determinada (Lambin et al., 2005).



El aumento disperso y desordenado de la poblacion es un factor decisivo en los
patrones de cambio de uso del suelo y en el aprovechamiento de los recursos
naturales. La falta de planificacion de estos procesos ha provocado serios problemas
de degradacion de los recursos naturales, siendo uno de los mayores retos el
detener o disminuir tal degradacion, buscando opciones de solucion en forma
organizada y activa, con base en los conocimientos de las vicisitudes de la
naturaleza y en el comportamiento del hombre durante el proceso historico al que ha
estado sometido (Medina, 1998).

La poblacion de la Cuenca de Metztitlan ubicada en el estado de Hidalgo ha crecido
acelerada y desordenadamente en los ultimos afios, afectando sus componentes
biofisicos y ambientales, por lo que es necesario realizar un analisis que permita
identificar y diagnosticar las areas sensibles, asi como determinar los patrones
generadores de los cambios de uso del suelo debido al desarrollo. También es
importante estimar la probabilidad de cambio futuro que permita conocer el efecto de
determinadas politicas de planificacion sobre el crecimiento y desarrollo urbano de la
cuenca. El objetivo fundamental de este estudio es contribuir al conocimiento de los
cambios de uso del suelo en la region, asi como determinar los patrones que los
inducen, con la finalidad de contar con una herramienta de planificacion para la toma
de decisiones, y tratar de ordenar el crecimiento futuro de las zonas urbanas de los

municipios con mayor desarrollo urbano dentro de la Cuenca de Metztitlan.

1.2 Objetivos de lainvestigacion

Objetivo general
Analizar la dindmica de cambios de uso del suelo por crecimiento urbano y estimar la
probabilidad de cambio futuro del avance urbano en tres ciudades de la cuenca de

Metztitlan, Hidalgo.



Objetivos especificos

a. ldentificar, analizar y cartografiar el cambio de uso del suelo en areas de
crecimiento urbano de las ciudades de Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan,
Hidalgo en el periodo de 1977 a 1995.

b. Estimar la probabilidad de cambio futuro del avance urbano para el afio 2015
de las ciudades de Atotonilco, Tulancingo y ZacualtipAn de la cuenca de

Metztitlan, Hidalgo.

1.3 Caracteristicas biofisicas y ambientales del &rea de estudio

El presente estudio se desarrolldé en la Cuenca de Metztittdn, Hidalgo,
especificamente en los municipios de Atotonilco el Grande, Tulancingo de Bravo, y
Zacualtipan de Angeles. A continuacion se describen las caracteristicas de las areas

geograficas estudiadas.

1.3.1 Caracteristicas generales del area de estudio (Nivel Cuenca)
La Cuenca de Metztitlan pertenece al estado de Hidalgo. En ella se encuentran
asentadas 560 poblaciones en 18 municipios que son: Acatlan, Acaxochitlan, Agua
Blanca de Iturbide, Atotonilco el Grande, Cuautepec de Hinojosa, Eloxochitlan,
Epzoyucan, Huasca de Ocampo, Metepec, Metztitlan, Mineral del Monte, Omitlan de
Juérez, San Agustin Metztitlan, Santiago Tulantepec de Lugo Guerrero, Singuilucan,

Tenango de Doria, Tulancingo de Bravo y Zacualtipan de Angeles (INEGI, 2006).

Localizacion de la Cuenca de Metztitlan
La Cuenca de Metztitlan se ubica geograficamente entre los paralelos de 20°47°49” y
19° 53'46” de Latitud Norte y entre los meridianos 98°48°32” y 98° 2’ 20” de Longitud
Oeste a una altitud promedio de 1,320 m (Enciclopedia de los Municipios del Estado
de Hidalgo, 2005). Se origina en Puebla y sus aguas se depositan en la laguna de
MetztitlAn con el nombre de rio Tulancingo; su area de influencia de la Cuenca

abarca los estados de Puebla, Veracruz de la Llave e Hidalgo (Figura 1.1). En este



ultimo estado se enmarca la mayor parte de su extension y el depésito de sus aguas.
La Cuenca de Metztitlan tiene gran importancia por su extensa superficie y la
cantidad de afluentes que alimentan sus corrientes principales, asi como por los
distritos de riego que se ubican en ella, de los cuales destaca el 08 de Metztitlan y el
028 de Tulancingo, este ultimo es uno de los mas importantes del pais después de
los Distritos de Riego del norte de la Republica (INEGI, 2006).
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FIGURAL1.1. LOCALIZACION DE LACUENCADE METZTITLAN.

Orografia
La Cuenca de Metztitldn se localiza principalmente en el Eje Neovolcanico, en una
pequefa parte de la Sierra Madre Oriental y de la provincia del Carso Huasteco.

En general, la parte alta de la cuenca (Tulancingo de Bravo) se ubica dentro del Eje
Neovolcanico, formada principalmente por llanuras y por sierra en menor proporcion,

su topografia es semi-plana, cortada por cafiadas, barrancas, cerros y volcanes. La



parte intermedia (Atotonilco el Grande) pertenece a la Sierra Madre Oriental, y esta
formada por cafiones. En tanto que la parte baja (Zacualtipan de Angeles) pertenece
a la Sierra Madre Oriental y una pequefia parte al Eje Neovolcanico y a la
subprovincia Carso Huasteco, constituida por meseta y cafiones; la mayor parte del

area es plana con algunos cerros y relieves ondulados.

Clima
La Cuenca de MetztitlAn presenta climas muy variados debido a su relieve, y
ubicacion. Los climas predominantes son tipo A (semi-calidos), B (seco o aridos), y C
(templados); la temperatura anual promedio de la cuenca es de 20.2 °C con clima
templado-subcdlido y una precipitacion pluvial de 437 mm anuales. El periodo de

lluvias es de junio a septiembre (Garcia, 1973; INEGI, 2006).

Hidrografia

En la parte alta de la cuenca se origina el Rio de Metztitlan, en los limites del estado
de Puebla, con escurrimientos del Cerro Tlachaloya formando el Rio Hiscongo,
posteriormente da origen al Rio Chico de Tulancingo, el cual también es formado por
escurrimientos de Cuasesengo y La Paila, después dan origen al Rio San Lorenzo, el
cual origina el Rio Grande de Tulancingo. Se cuenta también con regiones de
cuencas y subcuencas, por ejemplo la del Panuco, Tuxpan-Nautla, y cuerpos de
agua, denominados Los Alamos, Otontepec, San Alejo y La Ciénega. La parte
intermedia se ubica dentro de la region del Rio Panuco y la Cuenca del Rio
Moctezuma y cuenta con el Rio “Grande de Tulancingo” y el del “Amajac”. En tanto,
en la parte baja de la cuenca continua el Rio Panuco, donde se encuentra el Rio
Zoyatla y Miniahuaco, y la laguna de Chapultepec, entre otros cuerpos de agua
(Figura 1.2) (INEGI, 2006).
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FIGURA 1.2. RED HIDROLOGICADE LA CUENCADE METZTITLAN.

Uso actual del suelo
El uso general del suelo en toda la cuenca es de agostadero y una pequefia parte de
uso agricola. Especificamente en la parte alta el suelo es semi-desértico, rico en
materia organica y nutrimentos, el 60.8% es de uso agricola de temporal y de riego,
le sigue el uso forestal y por ultimo el de agostadero. En la parte intermedia el uso es
agricola (riego y temporal) y pecuario, las areas de praderas y pastizales son
destinadas a ganado ovino, bovino y caprino principalmente, y el uso del bosque es
para la obtencién de productos maderables. En la parte baja de la cuenca el uso del

suelo es principalmente forestal (INEGI, 2001).

1.3.2 Caracteristicas especificas del area de estudio (Nivel Municipio)
El estudio se orientd a identificar y analizar los patrones de cambios de uso del suelo
especificamente en los municipios de Tulancingo de Bravo, Atotonilco el Grande y

Zacualtipan de Angeles localizados en la parte alta, media y baja respectivamente de



la Cuenca de Metztitlan (Figura 1.3 y Cuadro 1.1). Se seleccionaron esos municipios
debido a que ahi se encuentran las ciudades de mayor crecimiento poblacional en la
Cuenca de Metztittan. Ademas, las diferentes caracteristicas fisiograficas, tipos de
uso del suelo, asi como las diferentes actividades productivas de los municipios de
interés han impactado severamente los componentes biofisicos de los ecosistemas
de la cuenca. Lo anterior, permitira dar una muestra representativa de los procesos
dindmicos de cambios de uso del suelo por crecimiento urbano en la Cuenca de

Metztitlan. A continuacién se describen los municipios estudiados:
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FIGURA 1.3. LOCALIZACION DE LOS MUNICIPIOS BAJO ESTUDIO.

Cuadro 1.1. Localizacién geografica de los municipios.

o Coordenadas UTM
Municipio __ __ _ _
X'minima Y minima X'méaxima Y maxima
Atotonilco El Grande 524000 2240000 548000 2260000
Tulancingo de Bravo 554000 2215000 578000 2235000
Zacualtipan de Angeles 530000 2275000 542000 2285000
INEGI 2000a).



Superficie de los municipios estudiados
El area de la Cuenca de Metztitlan representa el 11% de la superficie estatal. La
superficie cubierta por los tres municipios estudiados cubre una extension total de
35% de la superficie total de la cuenca, cubriendo un 15%, 11% y 9% los municipios
de Atotonilco el Grande, Tulancingo de Bravo y ZacualtipAin de Angeles,
respectivamente (Cuadro 1.2). Los municipios estudiados destacan principalmente
por su desarrollo urbano aunque también su desarrollo agricola es importante a nivel

cuenca, estado y nacional.

Cuadro 1.2. Superficie de la cuenca de Metztitlan y municipios estudiados.

i o Superficie Superficieenla  Superficie en el
Area geografica
(ha) cuenca (%) estado (%)
Cuenca 282,615.32 100.0 11.0
Atotonilco el Grande 42,660.00 15.0 1.5
Tulancingo de Brawo 29,040.00 11.0 1.0
Zacualtipan de Angeles 24,160.00 9.0 1.0

INEGI (2000a).

De la superficie con la que cuenta Tulancingo de Bravo, el 69% es parcelada; sin
embargo, Atotonilco el Grande y Zacualtipan de Angeles cuentan solo con el 41% y
8% del area parcelada, respectivamente (Figura 1.4). Los usos principales de la
superficie parcelada incluyen: Asentamientos urbanos, actividad agricola y ganadera

principalmente.
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FIGURA 1.4. SUPERFICIE PARCELADA DE LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS.

Del total de la superficie no parcelada en los tres municipios se cuenta con tres tipos
de usos principales: Comunal, de asentamiento humano y reserva de crecimiento
urbano. En cuanto al area comunal, Atotonilco el Grande cuenta con 91%,
Tulancingo de Bravo con 79%, y Zacualtipan de Angeles con 99%; mientras que el
uso de asentamientos urbanos y de reserva de crecimiento, en Atotonilco el Grande
presenta el 9%, en Tulancingo de Bravo un 30%, y Zacualtipan de Angeles un

porcentaje menor (1.0%) (Cuadro 1.3).

Cuadro 1.3. Superficie no parcelada y tipos de uso en los municipios estudiados.

, Atotonilco el Tulancingo de Zacualtipan de
Tipo de uso Grande Bravo Angeles
(%0) (%) (%0)
Uso Comun 91.0 79.0 99.0
Asentamiento humano 8.5 20.0 0.5
Reserva de crecimiento 0.5 10.0 0.5




Clima de los municipios estudiados
El municipio de Atotonilco el Grande presenta un clima templado semi-frio de 15 °C
con temperaturas promedio y el mes mas frio entre 3 °C y 18 °C, las precipitaciones

del mes mas seco es mayor a 55 mm (Garcia, 1973; INEGI, 2000a).

Tulancingo presenta un clima templado-hiumedo en el sur-este, y semiseco-templado
en el centro y norte del municipio. Los cambios estacionales de la temperatura son
de poca consideracion; las temperaturas promedio en la parte sur es de 10 °C la
media anual, con extremos de 14 °C y 5 °C; enero es el mes mas frio y junio el mas
caliente. En la parte del norte, los extremos llegan de 16 °C y 6 °C, respectivame nte,
mientras la temperatura media anual es de 12 °C. Las heladas se presentan de
octubre a marzo en la parte baja, y suelen prolongarse hasta abril. Los vientos
dominantes son del norte-noroeste durante la estacion seca de invierno y del noreste
en la estaciéon calida-humeda (Can, 2005; Garcia, 1973; INEGI, 2000a).

El clima de Zacualtipdn de Angeles es templado humedo, con una temperatura
media anual de 13.5 °C (Aguirre, 2007; Garcia, 1973; INEGI, 2000a).

Precipitacion de los municipios estudiados
Los tres municipios estudiados presentan una precipitacion de gran variabilidad, a
pesar de que Tulancingo de Bravo se localiza en la parte alta de la cuenca, sus
condiciones fisiogréficas y climaticas generan una precipitacion de 400-1000 mm
anuales, la cual es menor a la de los otros dos municipios (Atotonilco el Grande con

700 mm y Zacualtipan de Angeles con 2047 mm).

1.4 Descripcion de las condiciones sociodemogréaficos de los municipios

estudiados
Los aspectos sociodemograficos de toda poblacion definen la direcciéon y magnitud

del desarrollo, y en ello influyen algunas variables tales como el ndmero de

habitantes, empleo y la economia de cada lugar. Si estas variables no se planifican
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adecuadamente pueden llegar a generar problemas ambientales como la pérdida de
biodiversidad, erosién, cambios de uso del suelo, asi como problemas sociales, tales
como migracion de la poblacién generando a su vez el abandono de las tierras,

problemas de salud y la falta de servicios basicos.

1.4.1 Poblacion
La poblacion de los tres municipios estudiados ha presentado un crecimiento
gradual, entre el afio de 1950 a 2005, el numero de personas se incrementé de
50,667 a 181,75 habitantes (INEGI, 2008b) (Figura 1.5).

El poco crecimiento de la poblacion hasta antes de 1970 en los tres municipios
estudiados, quizds se deba a la migracion de la poblacion (Comision de poblacion y
migracion, 2008). Sin embargo, después de 1970 se observa (Figura 1.5) que las
curvas de crecimiento poblacional crecen aceleradamente, siendo para Tulancingo
de Bravo mucho mayor que los municipios de Atotonilco el Grande y Zacualtipan de
Angeles. Lo anterior posiblemente se deba a las oportunidades y empleos que brinda
esta cabecera municipal en comparaciéon con los demas municipios de la Cuenca de
Metztitlan (INEGI, 2008c y 2009). Cabe mencionar que Tulancingo de Bravo se
encuentra dentro de los tres municipios principales de crecimiento poblacional en la
Entidad, considerando que Pachuca de Soto ocupa el primer lugar con una poblacién
de 275,578 habitantes, el segundo lugar es para el municipio de Tulancingo de Bravo
con una poblacién de 129,935 y Huejutla de Reyes con 115,786 habitantes (INEGI,
2009), de manera que el municipio de Tulancingo de Bravo no solo es importante a
nivel de la Cuenca de MetztitlAn por su crecimiento poblacional, si no también en la
Entidad.
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FIGURA 1.5. TENDENCIA DE LA POBLACION DE LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS DE 1950 A 2005.

A partir de los afios setenta, los avances tecnologicos en materia del control natal,
asi como diferentes procesos sociales, econdmicos, politicos y culturales lograron
revertir la tendencia del crecimiento poblacional en las uUltimas décadas de modo que
en el primer lustro del siglo XXI, la tasa de crecimiento medio del pais llegé a ser solo
de 1.02% anual (INEGI 2008a) manifestandose la misma tendencia en las diferentes

entidades, asi como en el estado de Hidalgo.

El crecimiento poblacional de Hidalgo presenta una etapa de transicion demografica
avanzada debido a que no ha dejado de crecer a nivel poblacional, pero la velocidad
con la que lo hace se ha reducido significativamente a 0.85%. En tanto que en los
tres municipios estudiados la dinamica demogréfica es muy diferente (Cuadro 1.4).
Atotonilco el Grande presenta una tasa de crecimiento menor e incluso negativa (i.e.,
-1.14%) durante el periodo de 1995 a 2005 a consecuencia de la emigracion (INEGI,
2008c), en comparacién con los otros dos municipios bajo estudio. Lo anterior,
significa que el proceso de migracién es un componente fundamental en la dinamica
demogréfica de Atotonilco.
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Cuadro 1.4. Tasa de crecimiento media anual de los municipios estudiados y de

Hidalgo.
Municipio/ Tasa de crecimiento (Afio)
Estado 1950-1960 1960-1970 1970-1980 1980-1990 1990-1995 1995-2000 2000-2005
Atotonilco el
0.90 2.30 1.90 0.50 0.61 -0.71 -1.14
Grande
Tulancingo de
3.70 2.50 4.10 2.80 3.12 2.47 1.08
Bravo
Zacualtipan
i 1.50 -0.02 2.50 2.30 2.15 2.13 0.73
de Angeles
Hidalgo 1.60 1.90 2.50 2.10 2.00 1.33 0.85

TINEGI (2005 y 20080).

Sin embargo, Tulancingo de Bravo es el municipio de mayor crecimiento y tiene una
tasa mayor al 1.0%, debido probablemente a que posee los mejores servicios y
programas de salud en comparaciéon con los otros dos municipios. Mientras que para

Zacualtipan de Angeles se tiene una tasa de crecimiento media anual de 0.73%.

La distribucion de la poblacion de los municipios estudiados se concentra
principalmente en las cabeceras municipales, es decir en la ciudad de Atotonilco,
Tulancingo y Zacualtipan, por lo que las otras poblaciones de los municipios
presentan volimenes de poblaciones bajos (INEGI 2008c). Aunque en relacion a
INEGI (2005), el incremento de la poblacion de los municipios estudiados ocurre en
algunas localidades especificas. Por ejemplo, para Atotonilco el Grande, los
poblados con mayor desarrollo son: Atotonilco, Los Sabinos, Santa Maria Amajac (La
Piafa), La Estancia, Tiltepec, La Puebla, San Martin, Apipilhuasco, Cerro Colorado y

La Cruz (Barrio de la Cruz).

En el municipio de Tulancingo de Bravo, el crecimiento se distribuye en las
localidades de: Tulancingo, Santa Ana Hueytlalpan, Jaltepec, Javier Rojo Gomez,
Santa Maria Asuncion, Parque Urbano Napateco, el Fraccionamiento del Magisterio

Tulancinguense, La Lagunilla, Tepalzingo y Ahuehuetitla (INEGI, 2005).
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Finalmente, en el municipio de Zacualtipan de Angeles, el incremento de la poblacién
se concentra en las localidades de Zacualtipan, Coatlila, Tlahuelompa (San
Francisco Tlahuelompa), Tizapan, La Mojonera, Atopixco, Jalapa, San Bernardo,
Tzincoatlan y Olonteco (INEGI, 2005).

Por otro lado, la tasa de natalidad permite conocer el nUmero de nacimientos con
respecto a un periodo determinado. Este proceso influye en la calidad de servicios de
salud existente en cada poblacion. En 1995, Atotonilco el Grande present6 una tasa
de natalidad alta comparada con los otros dos municipios estudiados, sin embargo
en el 2000 la mayor tasa de natalidad se presentd en el municipio de Zacualtipan de
Angeles (Figura 1.6). Mientras que en los otros dos municipios estudiados

disminuyeron en los afios comparados (1995, 2000).
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Fuente: INEGI (2000b).

FIGURA 1.6. TASA DE NATALIDADY MORTALIDAD EN LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS.

Al comparar la tasa de mortalidad en los tres municipios referidos entre 1995 y 2000
se encuentra que ésta ha disminuido para el ultimo afio. Adema&s, al comparar la tasa
de natalidad con la de mortalidad entre 1995 y 2000 para los tres municipios bajo

estudio, se observa (Figura 1.7) que la primera supera con mucho a la segunda lo
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que significa que, sin incluir el proceso de migracion, la poblacion continua

incrementando aunque muy lentamente (INEGI, 2008c y 2009).

INEGI (2008b) bajo criterios censales considera como é&reas urbanas aquellas
comunidades que tienen una poblacion de mas de 2,500 habitantes, o bien que sean
cabeceras municipales aunque no cumplan con este requisito (Villalvazo et al.,
2002). De manera que los municipios bajo estudio se clasifican en localidades
urbanas, debido a que presentan una poblacion mayor de 2,500 habitantes y son

cabeceras municipales.

En el afio 2000, el 50% de los habitantes de los municipios de Atotonilco el Grande,
Tulancingo de Bravo y Zacualtipan de Angeles vivia en localidades menores de
2,500 habitantes; es decir en localidades rurales, mientras que para el 2005 las
poblaciones han incrementado por lo que se han convertido en poblaciones urbanas
(INEGI, 2008b).

Con base en esta informacion y a INEGI (2005 y 2008c), la poblacién de Atotonilco el
Grande asciende a 23,823 habitantes. De ellos, el 70% vive en localidades rurales.
Mientras que el municipio de Tulancingo de Bravo presenta el mayor crecimiento
poblacional en la cuenca. Este cuenta con 129,935 habitantes de los cuales 89% de

la poblacion habita en zonas urbanas.

Por su parte, Zacualtipan de Angeles cuenta con 25,987 habitantes, 68% de ellos
vive en areas urbanas. Este municipio mantiene una tendencia de incremento similar
al de la entidad, ya que en Hidalgo, 66% de su poblacién habita en localidades

urbanas en relacién a los afios consultados (INEGI, 2008¢) (Figura 1.7).
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FicUrAa 1.7. POBLACION RURAL Y URBANA EN LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS Y DEL ESTADO DE
HIDALGO.

1.4.2 Educacién
La educacion es un proceso de vida que involucra no solamente conocimiento y
habilidades, también es parte del desarrollo de una poblacion mediante el cual una
persona desarrolla sus capacidades para enfrentarse positivamente a un medio
social determinado o integrarse a él (INEGI, 2008a; INEGI, 2008c).

En 2005, del total de la poblacion alfabeta de 15 y mas afios en el municipio de
Atotonilco el Grande fue de 84.1%, y presentd un incremento relativo de las personas
que saber leer y escribir comparado con el afio de 1990, 1995, 2000 y 2005.
Respecto al municipio de Tulancingo de Bravo, el porcentaje de poblacion alfabeta
fue mayor comparado con los municipios de Atotonilco el Grande y Zacualtipdn de
Angeles. Aunque éste Ultimo presentd un porcentaje mayor al del municipio de
Atotonilco el Grande no super6 a Tulancingo de Bravo. A mayor poblacion urbana en
un municipio, mayor es la probabilidad de encontrar un grado de educacion

promedio. Este comportamiento se encontré en los municipios estudiados.
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En cuanto al porcentaje de alfabetizacion de la poblacién por sexo, en los tres
municipios se observdé que el hombre en los cuatro afios presentd un porcentaje
mayor de alfabetizacion, y al comparar los tres municipios se percibe que el
municipio con menor porcentaje de alfabetizacibn en hombres y mujeres es
Atotonilco el Grande, también se observé que presenta una tendencia similar en

porcentaje de alfabetizacién que la Entidad (Cuadro 1.5).

Cuadro 1.5. Porcentaje de la poblacion alfabeta de 15 y mas afios por sexo de los
municipios estudiados y del estado de Hidalgo.
1990 1995 2000 2005
Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres

85.5 73.1 88.0 77.8 87.9 80.0 87.4 81.5

Municipio / Entidad

Atotonilco el
Grande
Tulancingo de
Bravo

Zacualtipan de
Angeles 86.0 79.0 86.4 80.3 89.2 83.6 89.8 86.4

Hidalgo 84.1 74.8 86.8 79.5 88.4 82.1 89.7 85.0
Fuente: INEGI (2008b).

91.5 84.8 92.2 87.6 93.0 88.6 94.0 91.0

1.4.3 Vivienda
La poblacién agrupada en unidades de convivencia u hogares demanda viviendas
para satisfacer sus unidades béasicas de alojamiento. El municipio de Atotonilco el
Grande cuenta con 5,756 viviendas, de las cuales 5,647 son casas independientes,

particulares y construidas con concreto, con 4 a 6 habitantes cada una.

En tanto, el municipio de Tulancingo de Bravo, del total de 30,402 viviendas, 26,702
son casas particulares e independientes, 1,347 viviendas en departamentos de
edificios y 2,353 son viviendas en vecindades. Las viviendas albergan un promedio
de 4 a 6 habitantes por casa habitacion en todo el municipio. La infraestructura
predominante de las viviendas es de concreto, las cuales se encuentran
principalmente en localidades con una poblacion de 15,000 habitantes (INEGI,

2008a) y es similar al de la entidad.
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Finalmente, el municipio de Zacualtipan de Angeles cuenta con 6,580 viviendas, de
las cuales 6,251 son casas independientes, particulares y construidas con concreto y
280 viviendas en vecindades con un promedio de 4 personas por casa (INEGI, 2005)
(Figura 1.8).
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Fuente: INEGI (2005).

Ficura 1.8. CASAS HABITACION EN LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS Y EN EL ESTADO DE
HIDALGO.

1.4.4 Empleo
La poblacion econémicamente activa (PEA) de una localidad es el conjunto de
personas en edad de trabajar para la produccién de bienes y servicios, y que se
encuentren laborando o en busca de un trabajo. En México, la edad de laborar es a
los 18 afios, aunque INEGI (2005) reporta como edad de incorporacion a la fuerza de
trabajo laboral a los 12 afios. La PEA permite conocer la mano de obra activa con

gue cuenta cada localidad en un momento especifico.
En el afio 1990, la poblacion total en edad de trabajar en los tres municipios fue de

14,338 habitantes para Atotonilco el Grande, 56,097 en Tulancingo de Bravo y
12,093 para Zacualtipan de Angeles. De éstos habitantes, el 44% de Atotonilco el
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Grande forman parte de la PEA, mientras que el 50% es para Tulancingo de Bravo y
50% para Zacualtipan de Angeles. De igual manera para el 2000, el total de la
poblacion en edad de trabajar fue de 15,737 para Atotonilco el Grande, 79,600 para
Tulancingo de Bravo y 16,456 Zacualtipan de Angeles, lo que representd el 40%,

58% y 56%, respectivamente para el afio 2005.

Entre 1990 y 2000 la PEA en Atotonilco el Grande disminuyo 4 puntos porcentuales
debido a que del total de habitantes (1,399 personas) en edad de trabajar solo 30
consiguieron trabajo en ese periodo de tiempo, por lo que 1,396 habitantes perdieron
su empleo o dejaron de trabajar. Mientras que Tulancingo de Bravo aumento 8
puntos porcentuales, lo que representa que 18,616 habitantes cuenten con trabajo y
4,887 no, o estan en busca de éste. De los 4,363 habitantes en edad de trabajar en
Zacualtipan de Angeles, solo 3,107 habitantes consiguieron trabajo generando 6% de
incremento en la PEA y 1,256 no tienen trabajo. El incremento de la PEA se da con

respecto al incremento de la poblacion en las tres ciudades (Figura 1.9).

Para el afio 2005 se estima un porcentaje similar al de la PEA para las tres ciudades,
es decir un incremento minimo o nulo del 4% para Atotonilco el Grande, 8% para
Tulancingo de Bravo y 6% para Zacualtipan de Angeles. Sin embargo, para
Tulancingo de Bravo se da un crecimiento sustancial de hasta 10 puntos

porcentuales.
Se observa (Figura 1.9) que més de la mitad de la poblacion en edad de trabajar no

trabaja y ésta se dedica al hogar, estudia, es discapacitado o en su defecto esta en
busca de empleo (INEGI, 2004).
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FIGURA 1.9. POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA DE LOS MUNICIPIOS ESTUDIADOS Y A
NIVEL DEL ESTADO DE HIDALGO.

Se estima que para el 2005 el porcentaje de la PEA sera similar al tenido entre 1990

y 2000 en las tres ciudades de estudio.

Finalmente en relacion a la actividad economica de la poblacion, la principal actividad
en Tulancingo de Bravo es el sector secundario con 80%, la PEA trabaja
especialmente en industrias manufactureras y algunos comercios. Sin embargo, en
Atotonilco el Grande, el 65% del total de los habitantes trabaja en el sector primario,
y un 35% de ellos se dedican al sector secundario principalmente como artesanos y
obreros. En tanto que los habitantes del municipio de Zacualtipan de Angeles, el 65%
de la PEA se dedica al sector secundario como artesanos y obreros, y un 35% a las

actividades agropecuarias (INEGI, 2004).

1.4.5 Inversion publica
El municipio es el primer organismo de ejecucion e innovacion de los programas de
proteccion, cuidado y educacion de la poblacién, dicha responsabilidad del desarrollo
local es a partir de programas integrales de salud, educaciéon, empleo y seguridad. A
pesar de la heterogeneidad de los municipios, los proyectos deben tener incidencia

en diferentes sectores que tengan respuesta a diversas necesidades y que cuenten
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con proyectos de infraestructura béasicas (por ej., agua potable, electrificacion,
caminos, infraestructura de salud y educacion), asistencia técnica en temas de
gestion y administracion municipal, planificacion participativa local, entre otros. Todo
ello permitird el desarrollo integral de las poblaciones a través de los programas de

inversion publica.

En el municipio de Atotonilco el Grande, aparte de los programas de desarrollo
institucional, se invierte en comunicacioén, transporte y en fomento agricola. En el
municipio de Tulancingo de Bravo, la inversion del recurso publico se ejecuta
principalmente en programas de desarrollo institucional, infraestructura de seguridad
y urbanizacién, siendo la educacion el séptimo programa de inversiéon, mientras que
el sector salud es el uUltimo en ser apoyado con recursos. Finalmente, en el municipio
de Zacualtipan de Angeles, el ingreso captado por el gobierno es invertido en
programas de comunicacion, transporte y desarrollo institucional (INEGI, 2005). En
los tres municipios estudiados, la inversiéon de recursos publicos en la educacion y
salud no son programas de importancia dentro de los gobiernos municipales, siendo

éste un factor decisivo en la obtenciéon de un nivel de vida de calidad.

1.4.6 Actividades econdmicas

Agricultura
Las actividades agricolas que se realizan en los tres municipios son muy variadas.
En Atotonilco el Grande los principales cultivos son maiz en grano, avena forrajera,
alfalfa verde y cebadas forrajeras referidas al total de toneladas de produccion
generada (Cuadro 1.6), aunque también se producen cultivos como aguacate,

durazno, maguey pulguero, tomate verde, entre otros.

El principal cultivo agricola en Tulancingo de Bravo es la produccion de pastizales,
pero también sobresale la produccion de alfalfa, avena forrajera, maiz forrajero, maiz
en grano, cebada en grano y tomate verde, entre otros cultivos como sorgo forrajero,

jitomate, calabacita y trigo en grano aunque en menor producciéon (Cuadro 1.6).
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El cultivo agricola en el municipio de Zacualtipan de Angeles son los forrajes (avena
forrajera y maiz forrajero), al igual que el municipio de Tulancingo de Bravo
(difiriendo en toneladas de produccion), sin embargo también se tienen otros cultivos

como cafia de azUcar y cebada forrajera en verde (Cuadro 1.6).

En cuanto a la superficie empleada para los cultivos, el 73% del municipio de
Atotonilco el Grande es de temporal, principalmente para los cultivos ciclicos de maiz
en grano y los cultivos perennes como el maguey pulguero y los pastizales, mientras
que el 26% de la superficie de riego es destinada también para maiz de grano y
alfalfa (Cuadro 1.6).

El 58% de la superficie agricola del municipio de Tulancingo de Bravo es de temporal
dedicada a los cultivos ciclicos como la cebada y los cultivos perennes de pastizales
y la alfalfa, mientras que la superficie de riego es dedicada para los cultivos ciclicos
de maiz en grano, maiz forrajero y avena forrajera principalmente. La superficie
agricola en Zacualtipan de Angeles es dedicada principalmente a cultivos de

temporal (Cuadro 1.6).
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Cuadro 1.6. Produccién agricola de riego y temporal de los municipios estudiados

(ton).
Cultivo Atotonilco el Tulancingo de  Zacualtipan
Grande Bravo de Angeles

Aguacate 360.0 0.0 0.0
Alfalfa verde 1,575.0 64,672.0 0.0
Alstroemeria (Gruesa) 120.0 0.0 0.0
Anvejon 0.0 0.0 8.8
Avena forrajera 6,370.0 21,110.0 144.0
Cacahuate 30.0 0.0 9.0
Café cereza 0.0 0.0 74.7
Calabacita 0.0 108.0 0.0
Cafa de azlcar otro uso 0.0 0.0 224.0
Cebada forrajera en verde 1,180.0 0.0 96.0
Cebada grano 30.0 4,882.5 0.0
Chicharo 0.0 49.5 0.0
Cilantro 24.0 0.0
Chile verde 30.0 0.0 12.9
Ciruela 0.0 0.0 28.0
Durazno 232.0 0.0 0.0
Frijol 76.2 0.0 53.1
Haba verde 15.0 0.0 0.0
Limon 0.0 0.0 40.0
Maguey pulquero (miles de litros) 810.0 0.0 85.0
Maiz forrajero 0.0 12,958.5 0.0
Maiz grano 13,352.6 7,026.3 721.0
Manzana 30.0 0.0 100.0
Naranja 0.0 0.0 60.0
Nopalitos 5.0 0.0 0.0
Nuez 204.0 0.0 0.0
Pastos 425.0 188,866.0 8,472.0
Pera 0.0 0.0 25.0
Sorgo forrajero verde 72.0 378.0 0.0
Tomate rojo (jitomate) 0.0 287.0 0.0
Tomate verde 180.0 1,020.0 0.0
Trigo grano 0.0 62.4 0.0
Tuna 45.0 0.0 0.0
Zarzamora 10.5 0.0 0.0

Fuente: Senicio de Informacion y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (2006).

Ganaderia
En los tres municipios se produce ganado bovino, porcino, ovino, caprino y aves, en
volumenes muy variados para cada uno. Por ejemplo, en Atotonilco las principales
especies son: Ganado bovino con 1,031 y de aves con 1,720 toneladas. La

produccion principal en Tulancingo de Bravo es el ganado bovino con 2,087 cabezas
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y también para Zacualtipan de Angeles, aunque su volumen de produccion es menor
(229 toneladas) (Cuadro 1.7).

Respecto al volumen de produccién de carne, Atotonilco el Grande produce carne en
canal de ave con 1,237 toneladas, mientras que Tulancingo de Bravo produce carne
de ovino en canal con 1,085 toneladas. Zacualtipan de Angeles también produce
carne de bovino en canal, aunque el volumen de produccion es menor (216

toneladas) en comparacion con los otros dos municipios.

Cuadro 1.7. Produccién ganadera de los municipios estudiados (ton).

: Atotonilco el Tulancingo de Zacualitpan de
Producto / Especie Grande Brav% Angerl)es

Ganado en pie de bovino 1,031 2087 229
Ganado en pie de porcino 342 426 43
Ganado en pie de ovino 248 131 17
Ganado en pie de caprino 47 13 13
Ganado en pie ave 1,720 334 49
Ganado en pie de guajolote 19 9 9
Carne de canal de bovino 543 1085 125
Carne de canal de porcino 244 307 30
Carne de canal de ovino 126 67 8
Carne de canal de caprino 23 6 6
Carne de canal de ave 1,237 226 33
Carne de canal de guajolote 13 6 6
Leche de bovino 4,694 13438 216
Huewo para plato 134 1450 66
Miel 31 0 0
Cera en grefia 3 0 0
Lana sucia 36 13 2

Fuente: Senvicio de Infomacion y Estadistica Agmalimentaria y Pesquera (SIAP) (2006).

La superficie dedicada a la ganaderia es muy variable en los tres municipios
estudiados (Cuadro 1.8), principalmente se dedica a praderas, agostaderos y
matorrales. Se observa que Zacualtipan de Angeles es el municipio con menor
superficie destinada a la ganaderia (2,743 ha), quizas debido a que la tenencia de la

tierra es principalmente comunal y al tipo de uso del suelo.
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Cuadro 1.8. Superficie destinada a la ganaderia en los municipios estudiados (ha).

] Municipio
Tipo de uso : : :
Tulancingo de Bravo Atotonilco el Grande Zacualtipan de Angeles
Praderas 0.0 17.0 1,865.0
Agostadero 7,291.0 5,956.0 878.0
Matorrales 0.0 24,092.0 0.0
Total 7,291.0 30,065.0 2,743.0

Fuente: INEGI (2001).

Silvicultura
Respecto a la actividad silvicola, el municipio de Tulancingo de Bravo cuenta con
especies de coniferas incluyendo el pino y oyamel, con un volumen de produccion de
2,344 m® por afio de madera en rollo. El volumen producido en el municipio de
Zacualtipan de Angeles es de 10,390 m® de madera en rollo, principalmente
provenientes de especies de coniferas tales como pino, y de especies latifoliadas
como el encino y liquiddmbar. Sin embargo, el municipio de Atotonilco el Grande no

cuenta con registros de volumen de produccién maderable.

Industria
Respecto a las unidades manufactureras de los municipios estudiados (Cuadro 1.9)
se observa que Tulancingo de Bravo cuenta con mayor numero de unidades
econémicas manufactureras con 566 unidades, posteriormente le siguen Zacualtipan
de Angeles con 95 unidades y Atotonilco el Grande con 62 unidades manufactureras.
Lo anterior, debido probablemente a las actividades econdmicas que se desarrollan
en cada municipio, por ejemplo en Tulancingo de Bravo las actividades econdémicas
son de tipo secundario, al igual que en Zacualtipan de Angeles, mientras que en

Atotonilco el Grande estas actividades econdmicas son primarias principalmente.
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Cuadro 1.9. Informacion de las actividades econdmicas manufactureras de los
municipios estudiados.

Unidades Personal Produccion  Consumo Valor
_— L . . agregado
Municipio econdmicas ocupado brutatotal intermedio censal
2004 total 2004 2004 2004 bruto 2004
Atotonilco el Grande 62 206 16,988 10,300 6,688
Tulancingo de Bravo 566 4,399 1,355,423 829,081 526,342
Zacualtipan de Angeles 95 1,284 228,392 147,361 81,031

Fuente: SIMBAD (2004).

Del total de las unidades manufactureras, la confeccién y fabricacion de prendas de
vestir, la elaboracién de productos de panaderia y tortilla, la industria alimentaria y
manufacturera, son las mas importantes en los tres municipios. En relacion a la
confeccién de prendas de vestir, el 81% se realiza en Tulancingo y el 19% en
ZacualtipaAn de Angeles. Con respecto a la fabricacion de prendas de vestir
Tulancingo de Bravo realiza el 80% vy, Zacualtipan de Angeles realiza el 20%. En la
elaboracion de productos de panaderia y tortilla, el 86% se realiza en Tulancingo de
Bravo y el 14% en Atotonilco el Grande. La elaboracion de productos lacteos el 11%
se elabora en Atotonilco el Grande y el 89% en Tulancingo de Bravo. Dentro de la
industria alimentaria, el 11% de las unidades se encuentran en Atotonilco el Grande,
75% en Tulancingo de Bravo y el 14% restante en el municipio de Zacualtipan de
Angeles (Cuadro 1.10).
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Cuadro 1.10. Poblacion empleada en las diferentes industrias.

A
Acabado y recubrimiento de textiles 0 15 0
Confeccion de alfombras, blancos y similares 0 51 0
Confeccion de otros productos textiles, excepto prendas de vestir 36 87 73
Confeccion de prendas de vestir 1 427 1074
Confeccion de productos textiles, excepto prendas de vestir 36 138 73
Elaboracién de azucar, chocolates, dulces y similares 0 32 0
Elaboracién de productos de panaderiay tortillas 102 525 83
Elaboracién de productos lacteos 7 161 2
Fabricacién de equipo de transporte 0 19 0
Fabricacién de insumos textiles 0 1783 0
Fabricacién de maquinariay equipo 0 70 0
Fabricacién de muebles y productos relacionados 3 97 1
Fabricacién de prendas de vestir 1 629 1087
Fabricacién de productos a base de minerales no metalicos 0 114 2
Fabricacion de productos de cuero, piel y materiales sucedaneos, 0 1 1
excepto prendas de vestir
Fabricacién de productos metalicos 27 165 23
Fabricacién de telas 0 1264 0
Impresion e industrias conexas 6 80 4
Industria alimentaria 109 809 85
Industria de la madera 18 82 7
Industria de las bebidas 4 293 0
Industria de las bebidas y del tabaco 4 293 0
Industria del plastico y del hule 0 47 0
Industria quimica 0 7 0
Industrias manufactureras 206 4399 1284
Matanza, empacado y procesamiento de carne de ganado y aves 0 74 0
Molienda de granos y de semillas oleaginosas 0 3 0
Preparacion e hilado de fibras textiles y fabricacion de hilos 0 504 0
Preparacion y envasado de pescados y mariscos 0 6 0
Tejido de prendas de vestir de punto 0 199 13
Otras industrias alimentarias 0 8 0

Fuente: INEGI (2004).

1.5 Antecedentes histéricos del area bajo estudio

El territorio del estado de Hidalgo pertenecid, desde el siglo XVI, a la provincia de

México, la cual en 1786 se convirtié en la intendencia del mismo nombre, y a partir

de la constitucion de 1824 formé parte del Estado de México. Por 37 afios los

municipios de lo que hoy conforman al estado de Hidalgo tuvieron como capital

estatal a San Agustin de la Cuevas o Tlalpan y posteriormente a Toluca (Ballesteros,
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1995). En busca de mayor bienestar, politica, social y econémica, a partir de la
séptima década del siglo, los habitantes buscaron su autonomia y las circunstancias
histéricas favorecieron la iniciativa. Las intenciones separatistas se debieron
principalmente al abandono que sufrian las poblaciones del norte del Estado por
parte de la administracion gubernamental de Toluca, por lo que deseaban elegir
libremente a sus autoridades tanto politicas y judiciales, y pretendian que los
impuestos que pagaba cada localidad se emplearan en su beneficio. EI 16 de enero
de 1869 se decreto la ereccion del estado de Hidalgo, conformada por once distritos:
Actopan, Huascazaloya, Huejutla, Huichapan, Pachuca, Tula, Tulancingo,
Ixmiquilpan y Zimapan (Ballesteros, 1995).

Conforme a datos de 1869, el estado de Hidalgo tenia 404,207 habitantes
distribuidos en 403 poblaciones, 176 haciendas y 1008 rancherias, con una densidad
de poblacién de 18.4 hab/km?; sin embargo, en 1990 la densidad de poblacién
aument6 a 90.8 hab/km? (Ballesteros, 1995).

En 1869 las ciudades de mayor importancia econémica en el estado de Hidalgo eran
Pachuca y Tulancingo, ya que el valor catastral de estas dos ciudades representaba
el 59% de las propiedades urbanas del Estado (Ballesteros, 1995). De tal manera
gue Tulancingo de Bravo no solo es una de las ciudades importantes dentro de la
cuenca, si no también del estado. Lo anterior motivd para la realizacion de este
estudio, ademas de incluir a los municipios de Atotonilco el Grande y Zacualtipan de

Angeles.

Atotonilco el Grande proviene de la lengua Nahualt que significa “En las aguas
termales”. Su nombre se debe gracias a sus bafos termales con que cuenta el
municipio. Para diferenciarse de otros lugares que tenian el mismo nombre, en la
antigedad se le conocié como “Huei-Atotonilco”, que quiere decir Atotonilco el
Grande, “Huei”, en lengua Nahualt, proviene de “Huehuetl”, que significa grande o
viejo (Enciclopedia de los municipios del Estado de Hidalgo, 2005). Atotonilco fue

uno de los principales pueblos en 1746, fecha en la que era poblado por 265 familias
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de indigenas, que eran administrados por un cura religioso de San Agustin, del
convento de este pueblo; vivian también algunas familias de espafioles y algunos
mestizos (Ballesteros, 1993; Enciclopedia de los municipios del estado de Hidalgo,
2005). Posteriormente el municipio se ha configurado a través del tiempo conformado

en 48 comunidades que incluyen barrios y pequefios poblados (Ballesteros, 1993).

Tulancingo de Bravo se deriva de las raices Nahoas "Tule o Tular" y Tzintle, que
significa "En el tular o detras del tule". De acuerdo con su jeroglffico, representa un
manojo de tules ocultando a un indio. Fue fundado por los Toltecas, nombrada
“Tolancingo”; y en 1525 fue sometida a dominio hispano (Enciclopedia de los

municipios del Estado de Hidalgo, 2005).

Después de Pachuca, Tulancingo de Bravo es la segunda ciudad en importancia en
el Estado que ha desarrollado un importante comercio y es origen del grupo mas
antiguo de la burguesia Hidalguense, suscitado por la mediana industria textil y por
los rancheros adinerados de la region. Tradicionalmente, desde el punto de vista
politico Tulancingo ha competido con Pachuca. Es una region donde es mas visible
la religiosidad y el peso de la iglesia como institucion (Gutiérrez, 1990).

El Municipio de Zacualtipan de Angeles deriva su nombre de la raiz Tzacualtipan que
etimologicamente significa, "Lugar de escondites” o "Lugar de monticulos o
piramides" y existen varias traducciones sobre su significado incluyendo: "donde se
hacen paredes" o "donde se construye bien". La fundacion de la poblacién de
Zacualtipan ocurrié en el siglo XVIII; el 26 de abril de afio de 1861 se le otorgé la
categoria de Municipio a Zacualtipan y el 8 de marzo del afio de 1943 se le otorgo el
titulo de Ciudad a la cabecera municipal (Gutiérrez, 1990).
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CAPITULO Il

COMPARACION DE METODOS ESPACIALES PARA DETECTAR CAMBIOS EN
EL USO DEL SUELO URBANO1

Resumen

Esta investigacion describe y analiza algunos métodos de deteccién de cambios en
el uso del suelo originado por el crecimiento urbano con la finalidad de mostrar sus
ventajas y desventajas; también expone aquellos métodos que proporcionan
resultados favorables fundamentados en la informacion geogréafica y que permiten

una correcta toma de decisiones en la planificacion del uso del suelo urbano.

Palabras clave: Uso del suelo urbano, crecimiento urbano, planificacion territorial,

toma de decisiones.

COMPARISON OF SPATIAL METHODS TO DETECT URBAN LAND USE
CHANGE
Summary
This research describes and discusses some methods for detecting urban land use
change. It has the purpose of exposing their advantages and disadvantages, besides
exposing some methods that offer appropriate outcomes regarding geographic

information, allowing proper decision making in urban land use planning.

Key Words: Urban land use, urban growth, land planning, decision-making.

! Este capitulo fue sometido a arbitraje de la Revista Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente para su
posible publicacion.
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2.1 Introduccion

Actualmente las areas urbanas del mundo ocupan entre 2 y 3% de la superficie
(Ramankutty et al., 2005) y continian creciendo al grado de ocasionar fuertes
presiones al medio natural, social y econémico. El desarrollo poblacional demanda
una gran cantidad de servicios y recursos, lo cual puede llegar a impactar
negativamente al ambiente y deteriorar la calidad de vida de sus habitantes cuando
éste no se realiza de manera planificada (USGS, 1999). Por tanto, es importante que
las autoridades encargadas de la planificacion territorial conozcan e implementen
metodologias de planificacién espacial para detectar y establecer las posibles
modificaciones del crecimiento urbano y puedan reorientar y minimizar los impactos

bajo un contexto de sustentabilidad.

En este proceso de planificacién territorial resulta fundamental el uso de las
diferentes disciplinas de la Geomatica®. A través de ellas se puede caracterizar
espacial y temporalmente la dinAmica del crecimiento urbano con cierta precision y
detalle con el propo6sito de generar conocimiento Utili en la planificacion y
ordenamiento del territorio (Franklin, 2001; Herrera, 2001; Gémez, 2001; Chuvieco,
2008). Por ejemplo, mediante la captura y andlisis de imagenes de satélite y/o
fotografias aéreas es posible generar informacion geoespacial para cartografiar y
monitorear el efecto de las actividades del ser humano sobre el ambiente fisico
(Franklin, 2001; Herrera, 2001, Chuvieco, 2008). Por su parte, los métodos basados
en la teledeteccion® (dependiendo de las técnicas empleadas, de la temporalidad de
la informacién disponible y de los datos empleados) han demostrado ser una
herramienta eficaz para la deteccion de los cambios en el uso del suelo y los
ocasionados en el medio fisico. Finalmente, los métodos de deteccion de cambios
(por ej., algebra de mapas, de transformacion, post-clasificacion y modelacién)

permiten cuantificar el ecosistema natural y urbano, proporcionando una vision

2 Geomatica: Disciplina moderna que integra la adquisicion, modelamiento, andlisis y manejo de datos
espacialmente referenciados (Departamento de Ingenieria Geomética, Universidad de Calgary,
Canada, 2006).

® Teledeteccion: Es la técnica que pemite obtener informacion sobre un objeto, area o fenémeno a

través del andlisis de los datos adquiridos por un instrumento que no esta en contacto con el objeto,
area o fenémeno bajo investigacion (Chuvieco, 2008).
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integral de la dindmica espacio-temporal de la cobertura y los patrones del uso del
suelo, contribuyendo con ello a la formulacion de politicas de desarrollo regional
(Treitz y Rogan, 2004).

En suma, las técnicas de geomatica ayudan a detectar los cambios de uso del suelo
de manera oportuna y precisa y a entender la relacion e interaccion entre el ser
humano y los fendmenos naturales (Lopez et al., 2001; Eastman, 2003; Lu et al.,
2004), lo que permite a su vez tomar las medidas necesarias para contrarrestar los

cambios o impactos negativos.

A diferencia de otros trabajos de analisis comparativo que usan las técnicas de
deteccion de cambios con base a las clasificaciones basadas en la normalizacion
radiométrica implementadas en el dominio del infrarrojo optico (Mas, 1999; Coppin et
al., 2004), o en el numero de bandas empleadas en las imagenes y en la seleccion
de los umbrales apropiados (Lu et al., 2004), el presente estudio presenta una
revision y andlisis comparativo de los métodos espaciales mas utilizados para
detectar cambios de uso del suelo como prerrequisito para analizar el crecimiento
urbano principalmente, ademas de exponer las ventajas y desventajas encontradas

en la aplicaciéon de los mismos.

2.2 Métodos de andlisis de cambio de uso del suelo

La literatura sugiere tres criterios de clasificacion de los métodos existentes para la
deteccion de cambios de uso del suelo. El primero se fundamenta en la técnica
empleada para detectar el cambio, mismo que puede estar ligado a un cambio en la
reflectividad o en las texturas de la imagen, las cuales son separables y afectadas
por las limitaciones espaciales, espectrales, tematicas y temporales (Lu et al., 2004),
e incluye los métodos de: (1) algebra de mapas; (2) transformaciones matematicas;
(3) post-clasificacion; y (4) modelacién (evaluacion multicriterio y autdmatas

celulares). El segundo criterio se basa en la temporalidad de la informacion
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(Eastman, 2003) e incluye: (1) andlisis bitemporal (iméagenes de dos fechas); (2)
andlisis multitemporal (varias fechas o series de tiempo); y (3) prediccion de cambios
a futuro. Finalmente, el tercer criterio de clasificacion se fundamenta en el tipo de
datos empleados (Chuvieco, 2000) los cuales pueden agruparse en: Analisis de
datos continuos y datos categéricos. Los datos continuos incluyen todas las
metodologias numéricas tales como: Algebra de mapas, transformaciones
matematicas y modelacion; mientras que los datos categoricos se basan en una

post-clasificacion con matrices de cambio o a través de cadenas de Markov.

A continuacion se describen brevemente los dos primeros criterios de clasificacion

mencionados ya que el tercero es una combinacion de éstos.

2.2.1 Clasificacion de los métodos segun las técnicas empleadas

(1) Algebra de mapas: Consiste en el uso de operaciones aritméticas bésicas
(suma, resta, multiplicacién y divisiobn) para manipular y analizar datos espaciales
(mapas) que permiten al usuario especificar relaciones entre mapas a través de un
Sistema de Informacion Geogréafica (SIG). El algebra de mapas crea nuevas
funciones vy relaciones de atributos por la superposicion de funciones de dos capas
de entrada. Las caracteristicas de cada capa de entrada se combinan para crear
nuevas funciones de salida. Una desventaja del algebra de mapas en la deteccion
del cambio, es la dificultad en seleccionar convenientemente los umbrales para
considerar que las variaciones numéricas no sean afectadas por cambios
estacionales o por cambios propios inherentes a la escena de la imagen. Incluye
técnicas como la diferencia entre imagenes, regresion entre imagenes, proporcion de
imagenes, diferencias de indices de vegetacion, analisis de vectores de cambio y
substraccion de fondo. Estos algoritmos tienen una caracteristica en comun: El
procedimiento puede detectar todos los cambios mayores de ciertos umbrales
identificados y proporcionan la informacién del cambio cuantitativamente en términos
de reflectancia (USGS, 1999; Romero y Lépez, 2000; Yague, 2002; Azocar et al.,
2003; Catalan et al., 2007; Compas, 2007; Zhang et al., 2007; Chuvieco, 2008).
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(2) Transformacion: Es un conjunto de métodos de analisis espaciales que cambian
(o transforman) las entidades originales, mediante comparaciones o combinaciones,
utilizando principios y reglas geométricas, aritméticas o légicas y también operadores
de conversion de datos vectoriales a raster y viceversa. Estos procesos simplifican o
reducen el volumen de los datos que se analizan en la imagen. Las operaciones
crean bandas artificiales a partir de combinaciones entre las originales, para mejorar
la discriminacién de algunos aspectos tematicos dentro de la imagen y de la
disposicién de los datos de manera que sean evidentes los fenébmenos de interés.
Una ventaja de estos métodos es que minimizan la redundancia entre bandas, dando
énfasis a la informacion derivada en diferentes componentes. Sin embargo, éstos no
pueden proporcionar matrices de cambio detalladas, requieren la eleccion de
umbrales para identificar las areas de cambio y tienen dificultad en la interpretacién e
identificacion de la informacion de cambio sobre las imagenes ya transformadas.
Este grupo incluye transformaciones multivariadas tales como analisis de
componentes principales, indice de vegetacion, entre otros (Soria et al., 1998; Zhao y
Maclean, 2000; Lasaponara, 2005; Kumar et al., 2007; Chuvieco, 2008).

(3) Post-clasificacion: Es un método generalizado que consiste en agrupar los
rasgos geograficos en clases o categorias de acuerdo a caracteristicas comunes
reduciendo el niumero o variedad, y por tanto, una simplificacion del mapa. El
proceso inicia con el agrupamiento de los pixeles mediante clasificacion
automatizada o digitalizacion en monitor de una imagen en clases internamente
homogéneas, pero diferenciables entre ellas por los valores de una o varias
variables, generando asi mapas que muestran las diferentes clases de uso del suelo
presentes en el area de interés. Posteriormente los mapas tematicos creados para
las fechas consideradas son utilizados para generar una matriz cruzada de
informacién del cambio de uso entre las imagenes multitemporales. Su desventaja
radica en la manipulacion de datos historicos y del tiempo empleado para generar

clasificaciones exactas. En esta categoria se incluye el analisis temporal-espectral,
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algoritmos de maximizacion, clasificacion y redes neuronales artificiales (Herrera,
2001; Hurd et al., 2001; Yang y Lo, 2002; Molina, 2005; Chuvieco, 2008).

(4) Modelacion: Son modelos conceptuales que describen y manipulan las
caracteristicas espaciales de los fendmenos geograficos. Los valores de reflectividad
de la imagen son convertidos a parametros o fragmentos basados fisicamente a
través de modelos lineales, no lineales o0 ambos. Los parametros transformados son
faciles de interpretar y de extraer informacion de las firmas espectrales. La
desventaja de estos métodos es el tiempo empleado y la dificultad de desarrollar
modelos apropiados para convertir los valores de reflectividad de la imagen a
parametros biofisicos. Incluye el modelado de reflectividad empleada en los modelos
de Li-Strahler, modelos mixtos espectrales y modelos de estimaciéon de parametros
biofisicos (Foresman et al., 1997; Lopez et al., 2001; Allen y Lu, 2003; Deal y
Schunk, 2004; Aguilera, 2006; Liu et al., 2007; Molero et al., 2007).

Otro tipo de modelaje es el analisis multicriterio. Estos son procesos que transforman
y combinan datos espaciales del estado actual a través de reglas de decision para
generar un resultado del estado deseado, el cual se basa en la ponderacion y
compensacion de variables que influyen de manera positiva (aptitud) o negativa
(impacto) sobre la actividad objeto de decision. Ademas de la informacion geogréfica,
incorpora los juicios de valor (gustos y preferencias) de los tomadores de decision
(Paegelow et al., 2003; Malczewski, 2004; Liu et al., 2007).

2.2.2 Clasificacion de los métodos segun latemporalidad de lainformacion
(1) Analisis bitemporal: Es un analisis de tipo cualitativo o cuantitativo en el que se
emplean solamente imagenes de dos fechas. En esta clasificacion se incluye las
técnicas de diferencia de imagenes, proporcion de imagen, diferencia de regresion,
analisis de vectores de cambios (andlisis entre dos imagenes), calidad de datos

(cruce de tablas y/o cruce de clasificacion) (Eastman, 2003).
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(2) Analisis multitemporal: Esta clasificacion presenta también un analisis
cualitativo o cuantitativo de las imagenes pero a diferencia de la clasificacion anterior
éstos varian en el nimero de fechas de andlisis empleadas (mas de dos), y se
emplean técnicas estadisticas de series de tiempo para su analisis. Dentro de esta
técnica se incluye el analisis de series de tiempo, correlacion de series de tiempo,
perfiles de tiempo, desviacion de la imagen y analisis de vectores de cambio Il

(diferencia entre dos series) (Eastman, 2003).

(3) Prediccion de cambios a futuro: Son técnicas que determinan probabilidades
de cambio, donde la prediccion espacial explica los cambios detectados posibles.
Dentro de estas técnicas se incluyen las cadenas de probabilidad de analisis de

Markov, autdmatas celulares y analisis multicriterio (Eastman, 2003).

La Figura 2.1 presenta una vision integrada de los diferentes métodos de deteccion
de cambios. Las técnicas aplicables al andlisis de datos continuos (numéricos)
incluyen la estandarizacion de los numeros digitales mediante la calibraciéon
radiométrica, esto es la conversién a radianza y posteriormente a reflectividad. Los
datos categoricos se refieren al uso de mapas tematicos obtenidos de la clasificacion
de imagenes, ya sea supervisada mediante campos de entrenamiento o digitalizacion
en monitor. La clasificacion no supervisada es solamente un método exploratorio que

apoya la aplicaciéon de la clasificacién supervisada.

39



TECHICAS DE POST-

CLASIFICACION:
DIFERENCIADE MATRIZ DE CAMBI0,
Ih-lDﬁIJEBEEEEErLT:EIIECNES CADENAS DE
] RS MERKDN, AMALISIS
REGRESIDNMES ENTRE Tzﬂ;?;mx:ﬂ” MODELADD DE MULTICRITERID-
IMAGENES REFLECTANCIAS MULTIOEJETIA

I | ~_

ALGEBRADE
[ TAPAS ] [TRANSFDRM&EIDN [ MDD ELACIGM ‘

OATOS OATOS
CONTINUDE CATEGORICOS

(REF LECTAMCIA)

MAAPAS
TEMATICOS

ARALISIS
BITEMPORAL - MULTITEMP ORAL

FIGURA 2.1. TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIO BASADAS EN LA TELEDETECCION.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3 Incertidumbre en el estudio del cambio de uso del suelo

Toda base de datos geograficos presenta cierto grado de incertidumbre que depende
principalmente de la calidad de insumos y de la metodologia adoptada para su
elaboracion (Mas et al, 2003). Por ello, resulta conveniente aplicar algun
procedimiento de verificacion que permita cuantificar el error y valorar la aplicacion
operativa de la informacion geoespacial en el estudio de cambio de uso del suelo
(Jensen, 1996; Chuvieco, 2000). Los errores contenidos en los mapas que se
comparan temporalmente son de dos tipos: Errores inherentes a los atributos
(categéricos o continuos) y errores geométricos relacionados con la ubicacion
espacial de la informacion.

Los errores de los atributos se generan en una diversidad de formas, segun la
metodologia empleada para su elaboracion. Para el caso de métodos automatizados,
su origen puede ser la deficiente separabilidad de clases en las firmas espectrales en

una clasificacién supervisada; mientras que para los métodos manuales como la
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fotointerpretacion, podra ser la escasa visibilidad del fotointerprete (debido a la
resolucion espacial de la imagen) o al vago conocimiento del area de estudio, lo que

trae como consecuencia una deficiente asignacion de etiquetas a los poligonos.

Por otra parte, los errores geométricos se generan por una deficiente
georeferenciacion de la informacion. Los mapas de un area de estudio determinada
gue van a ser comparados temporalmente deben coincidir espacialmente en la
mayor medida posible, de lo contrario, los cambios detectados no corresponderan a
la variacion temporal del atributo de interés sino a una falta de correspondencia
espacial (Chuvieco, 1998); es decir, se debe asegurar que tanto la zona como la
variable que se compara sea la misma en ambas fechas consideradas (Chuvieco,
2008), por lo que es necesario conocer la confiabilidad de la base de datos empleada
para evitar errores en el proceso de deteccion de cambios (Mas y Fernandez, 2003),
ya que al cuantificar la calidad del producto cartografico generado permitira valorar
Su ajuste con la realidad y, asi asumir el riesgo en la toma de decisiones (Mas et al.,
2003).

Los resultados de las diferentes metodologias permiten evaluar los valores
obtenidos. A mayor precision, mas adecuadamente se identificardn las areas de
cambio, por lo que la informacién generada presenta mayor validez (Coppin et al.,
2004; Lu et al., 2004; Chuvieco, 2008).

2.3 Aplicaciones de los métodos de deteccién de cambio en el uso suelo de

areas urbanas

Inicialmente la teledeteccion empleada para el analisis urbano no tenia gran
aceptacion en el area de la planificacion, sin embargo, recientemente con el
desarrollo de la tecnologia se ha incrementado la aplicacién de estos métodos en el
andlisis urbano (Treitz y Rogan, 2004) ya que actualmente la teledeteccion y los SIG

presentan tecnologias que permiten la deteccion de cambios en este tipo de areas en
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forma eficiente (Yang y Lo, 2002). Las é&reas urbanas son generalmente
caracterizadas por coberturas de superficies altamente heterogéneas (Yang y Lo,
2002), por lo que la interpretacion y analisis en la teledeteccion representan cambios
en las caracteristicas espaciales y temporales de las superficies urbanas (Alberti et
al., 2004). A través del tiempo se han desarrollado diferentes métodos para la
deteccion del cambio de uso del suelo, mismos que han evolucionando
paralelamente con la teledeteccion y han facilitado su aplicaciéon (Rogan y Chen,
2004). King et al. (1999) realizaron una revision de los métodos de deteccion de
cambios, mientras que Foresman et al. (1997), Chuvieco (2000) y Franklin (2001),
Rogan y Chen (2004), Treitz y Rogan (2004) hacen una descripcion de la evolucion
de los métodos de teledeteccion y andlisis, los cuales son influenciados o
dependientes de los avances tecnologicos. Anteriormente, los métodos de deteccidon
de cambios eran bitemporales, se comparaba la misma area en dos tiempos; sin
embargo, en la actualidad los métodos se basan en el analisis de trayectoria
temporal donde se compara la misma area pero en intervalos de tiempo (Coppin et
al., 2004).

Afortunadamente se han probado varios métodos de deteccion de cambios en areas
urbanas que permiten sefialar las transformaciones que han experimentado la
superficie, los cuales son simples y faciles de implementar (Yang y Lo, 2002).
Algunos trabajos desarrollados por Azocar et al. (2003) mediante el uso de sistemas
de informacion geogréfica (SI1G), indices de analisis espacial y con la implementacion
de fotografias aéreas estudiaron la relacién entre el crecimiento urbano y el
crecimiento de la poblaciéon. Por su parte, Herrera (2001) empleé imagenes de
satélite a través de los SIG y sistemas de posicionamiento global (GPS, siglas en
inglés) para conocer los efectos de la intervencion antropdgena y la evolucion en la

ocupacion del suelo.
A través del uso de imagenes de satélite y SIG, Yang y Lo (2002) identificaron areas

de cambio de cobertura y usos de suelo generados por el crecimiento urbano; por su

parte, Aguilera (2006) generé dos modelos de crecimiento urbano usando fotografias
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aéreas y ortofotografias empleando un SIG y autdmatas celulares. Asimismo,
Paegelow et al. (2003) emplearon cadenas de Markov y evaluacion multicriterio para
conocer la dinamica del paisaje. Por su parte, Catalan et al. (2007), a través de
fotografias aéreas y un SIG, identificaron &reas de crecimiento urbano. Finalmente,
Hunter et al. (2003) emplearon imagenes de satélite y fotografias aéreas ayudados
de un SIG, para desarrollar modelos espaciales y estadisticos para conocer las
alternativas posibles de escenarios futuros del crecimiento de la poblacién y los

cambios de uso del suelo.

Los meétodos de deteccion estdn basados en datos multi-temporales, multi-
espectrales y en sensores satelitales que han demostrado gran potencial para
detectar, identificar, cartografiar y monitorear los cambios de diferentes ecosistemas
independientemente de sus agentes causales (Coppin et al., 2004), por lo que es
necesario emplear y comparar varias técnicas, algoritmos y andlisis que permitan
identificar las zonas exactas de deteccion (Congalton y Green, 1999) y asi definir la
mejor opcién para la deteccion del cambio considerando las caracteristicas fisicas,

sociales y econémicas del lugar.

El Cuadro 2.1 muestra una clasificacién de las diferentes aplicaciones realizadas en
el mundo sobre estudios de cambio de uso de suelo generados por el crecimiento de
la poblacion y la expansion de éareas urbanas, las cuales han empleado
principalmente el algebra de mapas, la post-clasificacién y modelacién en la mayoria
de los estudios de caso. Ademas, se muestran las ventajas y desventajas de cada

método.
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Cuadro 2.1. Clasificacion de métodos (deteccion y prediccion) de cambio de uso del suelo, asi como los datos requeridos,
productos obtenidos, informacion relevante, ventajas y desventajas y referencia de cada uno.

Clasificacion Nc;nn:él?gggel Requerimientos Productos obtenidos Informacién relevante Ventajas Desventajas Referencias
. . Los patrones del creamiento
dO: tcerr;g(rJnr;edr?tot.rt;seeﬁreotrr\oes urbano conservan caracteristicas
Fotografias aéreas, de cambio en la condicién d:nlil(l)cs)s”:'ggiealloesstrz_?:f]IOLTeaIzeShan
cobertura de usos de de no ciudad a ciudad, ( ). g Cuantificacion mas
. ) . generado nuevas estructuras de } - . Azocar G, R.
SIG e indice de suelo, zonascon patrén por tipo de di . i6n del precisa del cambio de  Se requiere Sanh
andlisis hogares en diferente  crecimiento y distribudion, Isperson y segregaaon de superfide urbano. especialistas para la anhuezay
. S - - espacio urbano. P . L C. Henriquez
espacial condicion (anillosy agregacion), y la No existen elementos urbano e Andlisis masdetallado interpretacion. (2003)
socioecondmicay de configuracion de nuevos asien € sur squ del cambio urbano
. .. . . . - den continuidad a la ciudad, sino
densidad de poblacién. barriosresidencialesoislas .
urbanas (llamado ciertos elementos estructurantes
crecimiento “salto de rana”) como barrera del crecimiento e
integracién urbana.
Ortofotos, fotografias Las areas metropolitanas son Presenta gran La deteccién de areas
Comparadon aéreas, datos de Mapas de coberturas de complejasy de gran importanciaen exactitud ydetallede  extensasimplica Catalan B., D.
Aloebma de de mp as cobertura del sueloy suelo y cambios de la el cambio de cobertura al las areas de cambio. costos muy altos. Sauri, PP.
mg as ap estadisticas de cobertura del suelo urbano. considerar también los usos de tipo Serra (2006)
a poblacion. industrial y comercial.
Ortofotos digitales, El anélisis de mdltiples escalas Presenta gran énfasis  Falia reconstruccion
A > enlamedicién delas  detallada de los
base de datos Areas de desarrollo para detalladas muestra una vista . :
- ’ ) - . . . . . areasde patrones de cambio.
espaciales de: diferentes distancias a partir compleja del patrén de crecimiento. i 2 . . CompasE.
SIG : e fragmentacion y Cada area difiere las
parcelas, caminos, del centro de desarrollo. El credmiento no es eventualmente ) . . (2007)
) o L - expansion urbana. tendendias de cambio
propiedades publicasy distribuido entre las diferentes seglin la escala
datos hidmldgicos. formas de crecimiento. empleada
Los mosaicos cartogréaficos Presentan mayor Presenta precisién solo
Fotografias Creacion de fotomapa, base digitales son utiles para exacntuq cartografica  enéareas urbana_s
- . documentos cartograficos. para registrar y planasy se requiere de Romero H. D.,
pancromaticas, de datos geografica y mapa ) o ] . .
SIG o . . p Los desplazamientos de las cuantificar cambiosen mucho tiempo para J. LopezB.
digitales, aéreasy de cambios de areas T : p "
cartas topograficas urbanas. fotografias nunca soniguales o las areas urbanas. realizar el proceso de  (2000)

similares, aunque se emplee la
misma foto.

deteccion de cambio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Nombre del

Clasificacion método Datos requeridos Productos obtenidos Informacion relevante Ventajas Desventajas Referendas
L Los datos dindmicos de un area . .
Mapas r]lston,cos, Base de datosdel cambioy urbana permiten evaluarlos Muestran los cambios Muesitra la superficie
SIG fotografias aéreas e . . urbanos en un periodo de cambio perono se  USGS (1999)
imagenes de satélite uso del suelo. impactos en el ambiente para muy amplio observa el detalle
) delimitar el crecimiento ubano. ’
Detecaon, seguimiento y Resolucon espadal
Los cambios de uso urbano evaluacion del cambio de pequefia porlo que el
) . : > h uso del suelo en areas detalle y precision es .
< Diferencias de . - Mapas de cambios de uso estdn deteminados porlas ; Yague B. J.
Algebra de imagenes Imagenes de satélite de suelo oliticas del gobierno y por el peri-ubanas. menor. (2002)
mapas 9 p : 9 yp Empleo de mayor
espacio. - :
tiempo por el tipo de
proceso
Combina eficazmentela  Requiere varios
Lrgggsgzs dda(:os:tellte Y Areasde expansion urbana, Expansién urbana afecta Idn;eg%ﬁ?en dafalm agenes Ec?ﬂ?b?r?; Zti?:rzgg:e Zhang X., J.
SIG =2 por tipos de ocupacion del principalmente las areas € p . ; e Chen,M.Tan
digitales del uso del . cartografiar y analizarlos areas de conocimiento
suelo. agricolas. : . y Y Sun (2007)
suelo. cambios urbanos. (suelo, teledeteccion y
SIG)
Clasificaciones:
supervisadas, Fotografias aérease La dasificacion supervisada Presenta meior La visualizacién de la
no imagenes de satélite . L. . muestran claramente las . nejor. -avisudl S Herrera V.
. : Clasificacion multitemporal o . interpretacion visual y imagenes depende de
supervisadasy de diferentes posibilidadesy limitantes del rapidez las ortofotos su resolucion (2001)
redes sensores. crecimiento. p ) u ’
neuronales
Proporciona areas de El detalle dela Hurd J. D., E.
Cartoarafia d Andlisis de correladion en la cambio generadas por el deteccién depende de  Hoffhine W.,
Clasificacion . - 09 ae : ; ° corre en desarrollo urbano sobre la escala empleada. Steven G.
; Imégenes de satélite fragmentacion forestal y identificacion en los cambios de
no supenisada .. el bosque. Lammey. y D.
expansion urbana. cobertura. :
L. Civco
(2001)
POSt_' » Lasimagenes de satélite  Se requiere
clasificadén El uso del suelo esta con tratamiento digital conocimiento previo en
Clasificacion . condicionado por el crecimiento N 9 Mo p
. Imagen de areas establesy . generaimagenes el uso de imagenesde i
supervisada y Imégenes de satélite dindmicas de la cobertura urbano y aos usos no agricolas. categorizadas para satélite y técnicas Molina M. G.
comparacion 9 Presenta mayor concentracién g para €y Z. (2005)
S del suelo. R . obtenerla deteccion de estadisticas.
de imagenes de la urbanizacion en areas )
cambio de uso del suelo
planas
urbano.
. Las areas de cambio Es necesario aplicar
Mapa de uso y cobertura Los sensores remotos permiten e gantan gran exactitud  varios procedimientos
Post- Imégenes Landsat del suelo de densidad unavista retrospectiva de y compatibilidad. para eliminar erores  yang X. y C.

urbana y mapas de cambios grandesregionesy proveen
de uso y cobertura del suelo informacion geogréafica y
del &rea urbana. temporal de las areas urbanas.

clasificacion y

3IG de confusion de limites  p_ Lo (2002)

MSSyTM
espectrales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Nombre del

Poblacion ytasa de
crecimiento.

El modelo logistico es
estaticamente

confiable a corto plazo.

Clasificacion método Requerimientos Productos obtenidos Infomacion relevante Ventajas Desventajas Referendas
Los sensores remotosy los SIG
Clasificaciones Base de datos Cartografia de la son técnicas empleadas en Cuantificacién de la .
P o L A - S . . p o Lasfirmas pueden
, técnicas cartografica de limites  clasificacén de iméagenes, monitorear y modelar un fendmeno entropia expansién Kumar J. M., P.
2 A . L > g - : representaruna gama
estadisticas municipales, caminos, crecimiento de la poblacion  dinamico. La expansion urbanaes  urbana, mediante la K. Gamg y D.
o o gn ; : . AP - estrecha de los valores
multivariadasy viasférreas, topografia y densidad de dasesde un fenémeno dinamico yla seleccion de bandas de reflectividad Khare (2007)
modelacion e imagenes de satélite. uso. prediccion futura es un gran cambio adecuadas. ’
gue es cuantificado.
Transformacdén Técnicasde Imégenes de componentes
transformacion transformadas usando . Requiere de mucho
P La exactitud de los . . .
espectral andlisis de componentes El valor de la variacén del wido indices de kappa es tiempo para identificar
(Andlisis ) . principales e imagenes de ; 1 ae . pp las variables Zhao G. yA. L.
ST Imagenes de satélite esta asociado con la técnica superior mediante el . A
discriminativo componentes empleada v a los datos satelitales. emoleo de imagenes independientes que Madclean (2000)
canénico) y transformados usando p y ) p g generan la maxima
s g transformadas. -
andlisisde analisis discriminativo separabilidad.
componentes canonico.
Regresion logistica
Modelos de Modelos de crecimiento: determina las
o con regresion logistica, Contradiccion al no haber relaciones funcionales
predicdon: . . ; i . . Los modelos
Reqresion Fotografias aéreas, mayor correlaciéon con la correlacion con las areas entre variables. estadisticos no son
gre ortofotos, base de variable de distancia a destinadas para umbanizacion. Los autdmatas Aguilera B.
logisticay P S .. totalmente adecuados
automatas datos cartografica de zonas urbanas. Con Mayor confiabilidad en la celularesy la regresion en el andlisis de (2006)
variables. autdmatas celulares valores cartografia generada porautdmatas logistica son capaces A
celulares ” - similitudes.
altos de correlacion con celulares. de predecir
todas las variables. alternativas de
Modelacién urbanizacion.
Predice las Es necesario emplear
Iméagenes de satélite, probab_llldades de varios modelos para.
datos espaciales y transicion de cambio realizar una prediccidn
Estructura caracteristicas Se genera un modelo El modelo logistico es poco preciso  de uso del suelo y a largo plazo. Allen J. yK. Lu
logistica ) L regional moderado en la en la proyeccion de escenarios simula el crecimiento (2003)
. . especificas del sitio: S, .
binomial prediccon de areas urbanas futuros. urbano

Fuente: Elaboracion propia.
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Nombre del

Clasificacion método Requerimientos Productos obtenidos Informacion relevante Ventajas Desventajas Referendas
La utilizacion del suelo
El modelado espadal cambia las decisiones a
Autématas Base de informacion Diferentes escenarios de Considera factores econémicosy dinamico esadsgcuadoy nivel individual. Deal B. vD
geograficay crecimiento con alta ybaja  fiscales en el dominio de los & El modelo final es A
celulares . 2. . - ) o para modelarla ) Schunk (2004)
socioecondémica densidad de poblacion. escenarios de crecimiento. dinamica urbana determinado por los
a u ’ costosy la alta y baja
densidad.
Base de infomadion Los mapasempleados Lasescalas empleadas
" Aplica tresfomas de analisis: determinan la determinan los patrones
geograficay P . . ForesmanT,,
cronolégica de usosde  Mapas de transformacion Cep_tr:_il, cartografla histéricay tende_nqa_Qe la y fundones a emplear ST A
. - ; andlisis de gradientes, para datos  urbanizacion. en el modelo. T
SIG y seriesde  suelo, datosde censos de suelo inducido porel . . Pickett y W. C.
tiempo e imagenes de satélite  hombre espacialesy temporales Lamodeladon Zipperer
p ’ relacionados con ecosistemas contempla aspectos
y parametros - : (1997)
ambientales urbanos. e_cologlc_os, socialese
" hidrol6gicos.
Imégenes de satélite, Determinalavariacion  Se requiere de masde
informacion . del potencial de un método para obtener
p Dos escenarios de P - L. . P
cartografica de uso de oz - Andlisis sistematico de modelacion  ocupacion del suelo. resultados 6ptimos.
P prediccion de cambio: a) L .
P suelo, geoldgicos, e e dindmica para conservar Modela una estructura Liu Y., X. Ly,
‘. Andlisis - rapido crecimiento de uso . » P
Modelacion i sistemas de agua, : o : ecosistemas acuaticos, jerarquicade la H. Guo, Y. Yu,
multicriterio y A residendial, industrial y 7
distribucion de la - desarrollado para proveer ocupadon del suelo. J. Wangy G.
SIG o publico, b) aumento del . )
vegetadon, datos . estrategias de manejo en balance Mao (2007)
. valor ala agricultura, .
ambientales, . . con la expansion urbana.
s turismo y comerdo,
ecoldgicosy
socioeconémicos.
Fotografias aereas, El'modelo de El creamiento de la
imagen digital, prediccion puede ser poblacion no produce Lépez G.E
SIG, Cadenas informacion Cartografia: Cambio de El modelo de Markov presenta bajo extrapolado a areas necesariamente un M. G Bc;céo
de Markov y cartografica cobertura yuso del suelo,y nivel enlaprediccion de cambio similares incremento en el area M.’E ' y
andlisisde (topografia, geologia, prediccion del cambio. con respecto alasregresiones caracterizadas por el urbana. Méndoza
regresion edafologia e Matiices de Markov lineales. crecimiento urbano y .
; i . Cantl (2001)
informacion cambio de cobertura.
demografica)
Cartografia de diferentes L Determina la Se requiere actualizar
. Base d‘? datos factoresy del crecimiento Los patrones de crecimiento son de trayectoiia de los los patrones de cambio Molero M. E.,
Método de cartografica de crecimiento interanual, continuo y . A. L. Grindlay
- . Z, urbano. P . asentamientos
evaluacion variables ambiéntales . logistico. Las proyecciones de la M.yJJ
S ; 9 Modelo cartografico yde ” humanos. :
multicriterio y antropicas. Critetios escenario de apiitud para poblacién se basan en la tasas Asensio R.
de aptitud e impacto P P histéricas (2007)

urbanizacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Analisis comparativo de los métodos de deteccion de cambios en el uso
del suelo en areas urbanas

El desafio de la teledeteccion para detectar cambios en areas urbanas ha
catalizado el desarrollo de técnicas mas precisas para que dichos cambios
coincidan con aplicaciones medioambientales (Coppin et al., 2004). Estas
aplicaciones son generadas como mecanismos de respuesta a la alta complejidad
de los componentes urbanos (Yague, 2002); sin embargo, en muchas ocasiones
las limitaciones existentes afectan la toma de decisiones, por lo que una
planificacion acertada supone a futuro grandes beneficios (Chuvieco, 2008).

Los cambios en el uso de suelo de areas urbanas pueden ser monitoreados en
forma complementaria por diferentes métodos a la vez, con resultados positivos
gue permiten detectar una amplia gama de cambios (Coppin et al., 2004). En la
implementacion de los métodos de deteccion de cambios es necesario asegurar
gue la fuente de informacion y base de datos a utilizar sea de calidad, y que
permitan aplicar metodologias y procedimientos comparables (Lu et al., 2004).
Mediante el andlisis detallado de los estudios de deteccion de cambios revisados
de la literatura, se observa que la eleccién de un método de deteccion de cambio
apropiado es complejo (Coppin et al.,, 2004), sin embargo existen elementos
basicos que toda técnica idonea de deteccion de cambio de uso del suelo en
areas urbanas debe proporcionar: (1) rango y areas de cambio; (2) distribucion
espacial de los tipos de cambio; (3) trayectoria de los cambios de cobertura del
suelo; y (4) la valoracién de la exactitud de los resultados en la deteccion del
cambio (Lu et al., 2007). No obstante, los diferentes métodos de deteccion,
modelacion y proyeccion de los cambios de uso del suelo tienen sus propios
meritos y ningun procedimiento es optimo y aplicable a todos los casos (Lu et al.,
2007).

El uso de alguna técnica depende del detalle que se requiera en el analisis y del
costo de su implementaciéon. Procesos con poco detalle suelen tener bajos costos
y éstos se incrementan con el mismo (Chuvieco, 2008). Otros factores que
determinan el método a utilizar son: La informacion con la que se cuente, el
propésito del trabajo y de los recursos disponibles. Si el enfoque esta orientado a
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evaluar lo que ha pasado con cada clase de vegetacion o uso de suelo, el método
ideal es la matriz de cambios construida con mapas teméaticos elaborados
previamente, ya sea con clasificacion supervisada (méaxima verosimilitud,
distancia de mahalanobis, redes neuronales, entre otros) o digitalizacién en
monitor (Romero y Lopez, 2000). Si se desea predecir los cambios por clase
tematica dentro de las alternativas existentes se sugiere: (1) cadenas de Markov
para el calculo de la matriz de probabilidades de transicion, elaboracion de mapas
de aptitud para cada clase y mapeo espacial de dichas proyecciones en un
periodo de tiempo determinado mediante automatas celulares (Lopez et al., 2001,
Paegelow et al., 2003); y (2) la evaluaciébn multricriterio, que méas que una
prediccion de lo que pasara con el uso de suelo, se refiere al uso 6ptimo deseable
del espacio con base en diferentes criterios de optimizacién y ponderacion de los
factores empleados. Si el enfoque deseado es hacer una estimacion numeérica del
cambio con fines cuantitativos a nivel pixel, por ejemplo, evaluar la dinamica
espacio-temporal de la biomasa o combustibles, el estudio fenologico de alguna
especie vegetal o la medicibn de la temperatura de las areas urbanas, es
conveniente el empleo de métodos orientados a datos numéricos donde la
calibracién radiométrica, la seleccién de un umbral de cambio significativo y la

medicion de la informacion en campo son imprescindibles.

2.5 Conclusiones

El método a utilizar para analizar la dindmica de cambio de uso del suelo
generada por el crecimiento urbano depende del conocimiento, capacitacion y
habilidad del analista sobre los métodos de deteccion de cambios existentes y de
los datos de la imagen utilizada, asi como de las caracteristicas del area de
estudio. Adicionalmente, la seleccién de la técnica dependerda del aspecto a
evaluar, de la calidad de informacion a generar y del costo de implementacion.
Asi, ningin método es aplicable para todos los casos, pero si es imprescindible el
empleo de uno o varios de ellos para que la autoridad y los tomadores de
decisiones puedan conocer el alcance de los cambios registrados, los riesgos que
ello implica, y de ser posible identificar los agentes que causan el cambio con

fines de seguimiento de la planificacion territorial.
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CAPITULO Il

DETECCION Y PREDICCION DEL CAMBIO DE USO DEL SUELO POR
CRECIMIENTO URBANO EN LA CUENCA DE METZTITLAN, HIDALGO

Resumen
La deteccion y modelacién del cambio de uso de suelo debido al incremento de la

poblacion es fundamental en la evaluacién del crecimiento urbano y sus
implicaciones en el ambiente. En este estudio se realiz6 la deteccion y
modelacion del cambio de uso de suelo generado por el incremento de la
poblacion en las Ciudades de Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan de la Cuenca
de Metztitlan, Hidalgo, con la finalidad de conocer y estimar el area de expansion
urbana en los afos, 2010, 2015y 2020 para fines de planificaciéon urbana. El
modelo base de crecimiento urbano fue correlacionado con algunas variables que
condicionan dicho crecimiento tales como carreteras principales, carreteras
secundarias, cercania a rios y pendiente. Los resultados obtenidos indican un
incremento del uso del area urbana en el periodo de 1977-1996 de 141.57
hectareas (ha) para Atotonilco, 587.97 ha para Tulancingo y 393.84 ha para
Zacualtipan. La proyeccion del crecimiento urbano, asumiendo un incremento de
la poblacion, indica una adicion al poblado de Atotonilco de 48.34 ha para 2010,
43.09 ha para 2015 y 38.93 ha para 2020. Para Tulancingo se estimd un
incremento de 633.17 ha para 2010, 636.12 ha para 2015 y 631.43 ha para 2020.
Para Zacualtipan se tuvo un estimado de 104.18 ha para 2010, 102.69 ha para
2015 y 100.38 ha para 2020.

Palabras claves: crecimiento urbano, planificacion urbana, cambio de uso del

suelo.
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Summary
The detection and modeling of land use change due to population growth is

essential in the evaluation of urban growth and its implications on the environment.
This study was carried out with the purpose of detecting and modeling the land
use change generated by the increase of population in the cities of Atotonilco,
Tulancingo and Zacualtipan in the Metztittan Basin, Hidalgo, in order to
understand and estimate the growth of the urban area in the coming years, looking
to 2010, 2015 and 2020 for urban planning purposes. The base model of urban
growth was correlated with variables such as main roads, secondary roads,
proximity to rivers and terrain slope. The obtained results indicate an increase of
urban land use, in the period 1977-1996, of 141.57 hectares (ha) for Atotonilco,
587.97 ha for Tulancingo and 393.84 ha for Zacualtipan. Urban land use
projections, assuming population growth, indicate urban area increments as
follows: Atotonilco, 48.34 ha for 2010, 38.93 ha for 2015, and 43.09 ha for 2020;
Tulancingo, 633.17 ha for 2010, 636.12 ha for 2015, and 631.43 ha for 2020;
Zacualtipan, 104.18 ha for 2010, 102.69 ha for 2015, and 100.38 ha for 2020.

Keywords: urban growth, urban planning, land use change.
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3.1 Introduccién

El crecimiento urbano es usualmente asociado al incremento de la concentracion
de la poblacion en un éarea, ampliando la urbanizacion y los cambios en los
patrones de uso y cobertura del suelo (Kumar et al., 2007), los cuales ocasionan
impactos desfavorables en el ambiente, particularmente cuando tal proceso

ocurre desordenadamente.

Hace cien afios aproximadamente, 15% de la poblacion del mundo vivia en areas
urbanas, actualmente vive un 50%. A principios del siglo XX habian 16 ciudades
en el mundo con alrededor de un millobn de personas, sin embargo, en la
actualidad existen mas de 400 ciudades con mas de un millén de habitantes
(Cohen, 2004). La poblacién es un factor importante en el uso y cobertura del
suelo por lo que es necesario realizar trabajos de andlisis y deteccion de dichos
cambios (Liu et al., 2007) para determinar las areas 6ptimas de desarrollo urbano

bajo criterios de sustentabilidad.

La investigacion sobre el crecimiento urbano y sus impactos sobre los recursos
naturales iniciaron a mediados de 1990 (Catalan, 2007). Ultimamente estos
estudios se han intensificado gracias al apoyo de los avances tecnolégicos como
son los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)* y la teledeteccion®, los cuales
permiten monitorear los procesos dinamicos de los recursos naturales y el
ambiente (Chuvieco, 1998; Villalvazo et al., 2002; Treitz y Rogan, 2004; Chuvieco,
2008), incluyendo la determinacion y modelacion de los cambios que se producen
en los usos del suelo (Green et al., 1994; Otero, 1999; Gutiérrez y Gould, 2000;
Kumar et al., 2007). Asimismo, el empleo de modelos con bases de datos
geogréficos integrados en un SIG permiten la deteccién de cambios de uso del
suelo en areas urbanas de manera confiable por la eficiencia y exactitud espacial
gue otorgan (Sandoval y Oyarzum, 2004).

* Los SIG son programas que almacenan, gestionan, manipulan y representan gréaficamente datos
con algun tipo de componente espacial (Otero, 1999; Chuvieco, 2000; Treitz y Rogan, 2004).

® La Teledeteccion es una disciplina independiente unida por la orientacién medio-ambiental, que
permite obtener informacion sobre un objeto, rea o fendmeno a través del analisis de los datos
adquiridos por un instrumento que no esta en contacto con el objeto, area o fendmeno bajo
investigacion (Yang y Lo, 2002; Chuvieco, 2008).
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La informacién generada por los modelos de cambios de uso y cobertura del
suelo permiten predecir la expansion urbana y suburbana lo cual es fundamental
en la planificacion del territorio (Yang y Lo, 2002; Sandoval y Oyarzum, 2004,
Kumar et al., 2007) ademas de prevenir desastres naturales y problemas

concernientes a las actividades humanas y al ambiente (Soria et al., 1998).

La Cuenca de Metztitlan, Hidalgo cuenta con tres ciudades principales: Atotonilco,
Tulancingo y Zacualtipan ubicadas al Centro, Sur y Norte de la misma. El
crecimiento poblacional urbano de estas ciudades ha sido muy rapido en los
ultimos afios. Lo anterior ha causado una conversién rapida en los usos del suelo
de natural o agricola a usos residenciales, manufactureros, industriales vy
comerciales impactando los componentes biofisicos y ambientales, ademas de los

sociales y econdmicos de la cuenca.

Por lo anterior, el presente trabajo pretende analizar la dinAmica y patrones que
rigen los cambios de uso del suelo causado por el crecimiento poblacional urbano
en las ciudades mencionadas con la finalidad de aportar elementos que permitan
generar una herramienta de planificacién que sea de utilidad a los tomadores de

decisién encargados de la planificacion urbana.

Objetivos

Identificar, analizar y cartografiar el cambio de uso del suelo en areas de
crecimiento urbano de las ciudades de Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan,

dentro de la Cuenca de Metztitlan, Hidalgo en el periodo de 1977 a 1996; y

Estimar el cambio de uso futuro (afio 2020) del avance urbano de las ciudades de

Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan en la cuenca bajo estudio.
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3.2 Dindmicade la urbanizacién

El proceso de urbanizacién es un fendmeno universal (Sudhira et al.,, 2004) que
se presenta con el aumento y concentracion poblacional en la ciudades® y con la
proliferacion de la vida urbana. Este proceso representa uno de los
acontecimientos sociales mas caracteristicos del siglo XX (Villalvazo et al., 2002;
Sudhira et al., 2004). Durante este periodo la poblacion del mundo se ha
urbanizado de manera acelerada, ya que la cantidad de personas que habitan las
ciudades pas6 de mil millones de habitantes urbanos en 1961 a tres mil millones
en 2003, y se estima que para el 2,030 la cifra sea de 5 mil millones. Esto
significa que el 60% de la poblacion mundial habitara en las ciudades. Con
respecto a la proporcion total de la poblacion urbana ésta crecié del 13% en 1900,
al 29% en 1950 y al 49% en el afio 2005 (Antequera, 2007). Mientras que la
urbanizacion de México en el siglo XX se aceler6 de manera notable en la década
del940, el pais se ha transformado poco a poco hacia un dominio urbano
(Villalvazo et al., 2002).

El incremento de la poblacion mundial ha tenido efectos en las actividades
agropecuarias y econdémicas, pero el crecimiento demografico no muestra la
interaccién méas importante entre los seres humanos y el ambiente, que es la
dependencia total del ser humano al ambiente. Esto es principalmente por que la
urbanizacion es un proceso creciente e irreversible tanto a nivel global como en
nuestro pais (Antequera, 2007). Ademas, la urbanizacién es un proceso de gran
trascendencia y con enormes implicaciones econémicas y sociales, que tiene una
trayectoria relativamente autbnoma con respecto a otros procesos econémicos y
sociales significativos (CEPAL y Habitat, 2000), siendo mas agudo en las zonas
menos desarrolladas del planeta, ya que ahi es donde se ha incrementado de
2,300 millones a 3,900 millones de personas en los ultimos 25 afios y para el
2,030 se espera que 56% de la poblacion de los paises en desarrollo viva en

areas urbanas (Antequera, 2007).

® Una ciudad es un centro \ital en los cuales se concentra el poder econémico, politico, social,
cultural y demografico, esta es una estructura cuyas ventajas comparativas y competitivas son
superiores al resto de las estructuras espaciales (Villalvazo et al., 2002).
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Los trabajos de investigacion en las areas urbanas han surgido por la
preocupacion del incremento en los cambios sociales espaciales en las grandes
ciudades (Galindo et al.,, 2004; Herce, 2005). Por lo anterior, es importante
comprender el aumento de la tasa de expansion urbana con respecto a la
dinAmica de expansion y evolucion de la urbanizacion para generar estrategias de

desarrollo sostenibles con el ambiente (Sudhira et al., 2004),

3.3 Modelacién del crecimiento urbano

La deteccion de la evolucion de la cubierta del suelo se ha llevado a cabo
habitualmente considerando las variaciones registradas, e identificando Ila
localizacion y magnitud con que éstas se han producido (Alarcén, 2006). Para
comprender la dinamica de fendmenos tales como la expansion urbana, se
requiere del analisis del cambio de uso y de la identificacion del patron espacial
de la expansion de las zonas urbanas (Sudhira et al., 2004) a través de la
comparacion vinculada con la estabilidad de los sistemas sociales y ecoldgicos
(Veldkamp y Lambin, 2001).

Los patrones espaciales resultan de las correlaciones entre elementos de
estructuras y procesos espaciales. Las estructuras espaciales se entienden como
la organizacion local interna de una distribuciéon en el espacio, en este caso las
ciudades. Mientras que los procesos espaciales son los mecanismos que originan
la distribucion de tales estructuras espaciales (Azocar et al., 2003; Borsdorf, 2003;
Henriquez y Azécar, 2006). Por tanto, el tiempo y el espacio son fundamentales
para comprender los patrones espaciales del crecimiento urbano, ya que cada
periodo histérico genera estructuras espaciales representadas por técnicas y
objetos caracteristicos de ese tiempo y formas de accion (Borsdorf, 2003). De
esta manera, la identificacion de estos pardmetros aunado a un modelo de

cambio determina el posible crecimiento urbano.
Los modelos de cambio de uso del suelo representan parte de la complejidad de

los sistemas de uso del suelo (Veldkamp y Lambin, 2001). Estos modelos cuando

se combinan con los SIG y la teledeteccion para la obtencién de bases de datos
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permiten cuantificar, dar seguimiento, y posteriormente, predecir el fenébmeno de
la expansion urbana (Sudhira et al., 2004). Es decir, permiten entender los
procesos de cambio y predecir alternativas futuras a través del analisis de
sensibilidad de las variables en la evolucion y estabilidad de los sistemas
terrestres (Veldkamp y Lambin, 2001), siendo su principal objetivo la identificacion
de los factores fisicos y socioecondmicos que determinan o condicionan la
precision sobre el cambio de uso del suelo en un determinado territorio
(Henriguez et al., 2006).

El desarrollo de un modelo de simulacién del crecimiento urbano, incorpora
informacién biofisica, socioeconémica y demografica, aplicando una funcién de
decisién espacial con ajustes dinamicos (Alarcon, 2006). Los modelos de cambio
de uso del suelo usan parametros simples, incluyendo la extensién de areas
urbanas actuales, las principales vias de comunicacion, la distancia a mercados
de trabajo, bienes e insumos, las condiciones topograficas, entre otros (Veldkamp
y Lambin, 2001; Henriguez et al., 2006). Ningun modelo incorpora todos los
aspectos de la realidad, pero proporciona informacion del comportamiento urbano
bajo un rango de condiciones (Veldkamp y Lambin, 2001).

La idea de estos modelos es la simulacion de escenarios a partir de
probabilidades observadas de la realidad en un determinado uso, considerando el
impacto de una serie de variables (Alarcén, 2006) mediante el analisis espacial y
temporal para identificar el patron de expansion y, posteriormente, predecir el

origen de la futura expansion urbana (Sudhira et al., 2004).

Los modelos de cambio de uso se han transformado en una poderosa
herramienta de analisis espacial orientada principalmente a: (a) Explorar los
diferentes mecanismos que generan los cambios de uso del suelo y las variables
sociales, econémicas y espaciales; (b) Proyectar los impactos potenciales del
ambiente y socioecondmicos derivados de los cambios de uso del suelo, y (c)
Evaluar la influencia de alternativas de politicas y regimenes de manejo sobre los
patrones de desarrollo (Henriquez et al., 2006; Molero et al., 2007) a través de la
incorporacion de los factores sociales, politicos y econdmicos. Sin embargo, en
muchas ocasiones esto se torna dificil por la falta de datos espaciales y por
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problemas metodolégicos que vinculen los datos sociales y naturales (Veldkamp y
Lambin, 2001).

Los modelos deben ser capaces de generar conjeturas fiables en el futuro o de
manera retrospectiva, para ello es necesario vincular los procesos dinamicos y los
modelos de cambios de uso del suelo a modelos de procesos biofisicos, para
representar las reacciones biofisicas de los cambios de uso del suelo y la

adaptacion del uso del suelo a cambios biofisicos (Veldkamp y Lambin, 2001).

Inicialmente los esfuerzos encaminados a la modelacion del cambio del uso del
suelo generado por el crecimiento se han centrado principalmente en atributos
biofisicos (Veldkamp y Lambin, 2001) como el area de expansion urbana, altitud,
pendiente, cercania a caminos principales o secundarios, lo cual ofrece una vision
general de los métodos utilizados en la modelacion para extraer datos
cuantitativos para la cobertura del cambio de uso del suelo de manera actual y

potencial para aplicaciones en la planificacion (Treitz y Rogan et al., 2004).

En la modelacion de patrones espaciales del cambio de uso del suelo existen dos
aproximaciones que predominan: (a) modelos basados en la regresion, y (b)
modelos basados en una transicion espacial. Los modelos basados en la
regresion establecen una relacibn entre un intervalo amplio de variables
predictivas y probabilidades de cambio de uso del suelo. Generalmente se usan
aproximaciones lineales, como regresion logistica, regresiones no lineales,
vinculadas a redes neuronales y modelos aditivos generalizados (Veldkamp y
Lambin, 2001; Chuvieco y Martin, 2004; Henriquez et al., 2006; Chuvieco, 2008).
Estas técnicas de regresion aplican estimaciones de tipo estadistico para explicar
la ocurrencia (Chuvieco y Martin, 2004; Eastman, 2003; Paegelow et al., 2003;
Chuvieco, 2008).

Los modelos basados en la transicion espacial asumen explicitamente que las
areas vecinas influyen en la probabilidad de transicion del area o celda central, a
través de los efectos espaciales que rigen la dindmica de cambio con respecto a
los patrones de comportamiento en el estudio de modelos de crecimiento urbano.
Comprenden principalmente las técnicas estocéasticas basadas en el método de
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Cadenas de Markov y Autématas Celulares (AC) (Veldkamp y Lambin, 2001;
Sudhira et al., 2004; Chuvieco y Martin, 2004; Henriquez et al., 2006; Chuvieco,
2008).

Los escenarios, objetos y situaciones integran todos los factores relevantes del
crecimiento urbano, cada uno de ellos establecido por metodologias asociadas a
los tres principales componentes en el estudio de crecimiento urbano: La
ocurrencia, el comportamiento y sus efectos (Eastman, 2003; Paegelow et al.,

2003) como factores determinantes del crecimiento urbano.

Regresion logistica
Una regresion representa el analisis de la relacion entre variables cuantitativas
gue describen la asociaciéon e interaccion entre éstas, y origina estimaciones de
probabilidades; es decir, evalla en que medida una de las variables puede ser
explicada por otra variable, y es planteada con un modelo estadistico (Agresti,
1990; .Said, 2003: Montgomery, 2004).

El modelo de regresion logistica es un método normalmente utilizado para el
analisis de datos dicotdmicos principalmente (Agresti, 1990), describe la relacion
entre la variable independiente (x) y la dependiente (y). Existe una sola variable
dependiente o de respuesta y que depende de k variables o regresores, por
ejemplo X1, Xo,.., Xk (Said, 2003; Montgomery, 2004). Las variables usadas en el
modelo pueden ser cuantitativas o cualitativas. Las variables cuantitativas son
aquellos niveles que pueden asociarse en una escala numérica, en tanto que las
variables cualitativas son niveles que no pueden ordenarse por magnitud, ya que
no existe ninguna razon para ordenarlos bajo algun criterio numeérico particular
(Montgomery, 2004).

La regresion logistica es una técnica estadistica flexible ya que la naturaleza de
los datos introducidos puede ser continua y/o categdrica;, por otra parte, no
requiere el principio de normalidad (la normalizacién aporta mayor robustez al
analisis) (Agresti, 1990; Eastman, 2003; Said, 2003: Montgomery, 2004).
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La regresion logistica es una variante de la regresion linear tradicional con
variable dependiente dicotomica y variables independientes continuas y/o
discretas. En el modelo de regresion logistica, la variable dependiente puede
tomar un valor “1” o “0” en cada observacion dependiendo de una condicién
predeterminada y estos valores son usados en un proceso ajustado a un modelo
gue predice los valores que son numeros continuos entre 1 y 0. Este valor
predictivo puede ser interpretado como la probabilidad de un evento ocurrido, el
valor de “0” cuando no han ocurrido cambios, y el valor de “1” cuando éstos se
han presentado (Agresti, 1990; Eastman, 2003; Said, 2003: Montgomery, 2004).
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3.4 Area de estudio

La investigacion se desarrollé en Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan, ciudades
principales de la Cuenca de Metztitlan, Hidalgo que presentan un crecimiento
urbano alto. Su localizacion es 20°17°'28” de Latitud Norte (LN) y 98°40°14” de
Longitud Oeste (LO), 20°04'53”de LN y 98122'07” de LO y 20°39’ LN y 98°39’ LO

para Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan, respectivamente (Figura 3.1).
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3.5 Metodologia

En el presente trabajo se utilizaron fotografias aéreas y ortofotografias en dos
periodos. En el primer periodo se emplearon fotografias para Atotonilco y
Tulancingo del afio de 1977, y para Zacualtipan de 1978 (Cuadro 3.1). Los datos
del segundo periodo para la digitalizacion de la areas urbanas se obtuvieron de
ortofotografias generadas por el INEGI del afio de 1995 y editadas en 1996
(Cuadro 3.2).

Cuadro 3.1. Datos de las fotografias aéreas usadas en el estudio.

Ciudad Afo Fecha Escala Tono Linea de wuelo
Atotonilco 1977 Mayo 1:35,000 Blanco/Negro 35A
Tulancingo 1977 Mayo 1:35,000 Blanco/Negro 39
Zacualtipan 1978 Enero  1:35,000 Blanco/Negro 27

Cuadro 3.2. Datos de las ortofotografias

Ciudad Afio Escala Coordenada Noreste Coordenadas Sureste
Este Norte Este Norte
Atotonilco 1996 1:75,000 558000 2225550 569798 2211552
Tulancingo 1996 1:75,000 523108 2253100 534886 2239062
Zacualtipan 1996  1:75,000 534600 2294640 546400 2280580

Para el proceso de obtencion de los cambios de ocupacién del suelo por
crecimiento urbano se emplearon los programas de PCI Geomatica para la
georeferencia, ArcGIS 9 para el proceso de digitalizacion y el paquete de IDRISI
Kilimanjaro para el proceso de deteccion de cambios y modelacion del

crecimiento urbano.

La metodologia utilizada en este estudio se dividi6 en dos etapas: (1) La
deteccion del area de cambio y la obtencion del modelo de crecimiento. En esta
etapa se abord6 la georeferencia de las fotografias aéreas, posteriormente la
digitalizacion del las areas urbanas y finalmente la deteccion de las areas de
cambio de las ciudades de Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan; y (2) La
modelacion del area urbana se desarroll6 en dos fases: La identificacion de las
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variables que determinan el modelo de crecimiento del &rea urbana y

posteriormente su modelacion.

A continuacion se describen los pasos empleados en el desarrollo de la

investigacion.

3.5.1 Georeferenciacion de las fotografias aéreas
La georeferenciacion consiste en el cambio de posicidn que ocupan los pixeles de

la imagen mediante el desplazamiento de las celdas de su posicién original para
minimizar las distorsiones existentes en la misma, con el propdsito de darle
validez cartografica (Chuvieco, 2000; Riafio et al., 2000). Este proceso se realiza
con la identificacion de puntos de control’ en la imagen, tales como cruces de
caminos o vias férreas, puentes o accidentes geogréficos claros y bien definidos
gue no cambian sus formas rapidamente. La caracteristica a tener en cuenta en la
eleccion a priori de un punto de control terrestre (GCP) es la capacidad de
“‘localizacion inequivoca” con la mayor precision, tanto en la imagen como en el

terreno.

3.5.2 Digitalizaciéon de areas urbanas
La digitalizacion es un proceso que consiste en convertir a formato digital los

elementos (poligonos, lineas y puntos) que aparecen impresos o dibujados en un
mapa o fotografia aérea, ya sea automéaticamente mediante un scanner o
manualmente a través de una digitalizadora para usarlas posteriormente en un
equipo digital (INEGI, 1993). La digitalizacion en este estudio se basé en la
interpretacion visual de los elementos de tono, color, textura, tamafio, localizacion,
forma, etc. (similar a los empleados en la foto-interpretacién) (Chuvieco, 2008). El
primer elemento deduce la densidad de la edificacion, y el tono indica si la zona
cuenta 0 no con espacios verdes, continuos (manchas uniformes), o discontinuos
(tinte salpicado en medio de la edificacion). En cuanto a la textura, indica el grado

de composicion de una determinada seccién (Chuvieco, 2000).

" Puntos de control: Cantidad de puntos necesarios para una buena rectificacion y dependen del
orden del polinomio a usar, del relieve del area y del grado de precision requerido. Se deben
consideran tres aspectos para la eleccion de los puntos de control; el ndmero, la localizacion y
distribucion, éstos dependen de la complejidad del terreno. La distribucién debe ser uniforme en
toda la imagen. Los errores mayores a un pixel generan grandes diferencias en la interpretacion
de las caracteristicas en las imagenes (Chuvieco, 2000; Cook et al., 1996; Liang y Heipke, 1996;
Luman et al., 1997).

66



3.5.3 Deteccion de areas de cambio
La deteccion de cambios tiene como objeto analizar rasgos presentes entre dos 0

mas fechas en un territorio que ha experimentado alguna transformacion para
evaluar los impactos de un determinado fendbmeno, ya sea continuo o temporal
(Chuvieco, 2000; Chuvieco, 2008; Lu et al., 2007).

Existen diferentes técnicas para la deteccion las cuales se emplean dependiendo
de la base de datos, del evento de analisis, de la region y de la tecnologia
disponible (Chuvieco, 1998, Chuvieco, 2000; Coppin et al., 2004; Eastman, 2003;
Lu, 2004).

La diferencia de imagen se realiza a través de la resta entre imagenes de dos
diferentes épocas, lo cual permite discriminar aquellas zonas que han
experimentado cambios entre esas fechas. Las zonas estables presentan un valor
cercano a cero, mientras aquellas que hayan experimentado cambios ofreceran
valores significativamente distintos a cero (positivos 0 negativos) (Chuvieco,
2008).

El cruce de tablas consiste en la comparacion de las categorias de la primer
imagen con la segunda, realizando una tabulacion del niumero de pixel en cada
combinacion. Este cruce genera una tabla de diferentes medidas de correlacion
donde Ji-cuadrada y los grados de libertad se usan para conocer la importancia
del indice de Cramer, si Ji- cuadrada es significativa entonces el indice de Cramer
presenta mayor correlacion. (Jensen, 1996; Mas, 1999;) EI indice de Cramer es
un coeficiente de correlacion que oscila entre 0 a 1; el 0 indica que no existe
ninguna correlacion y el 1 indica que existe una correlacion perfecta. Con
respecto al indice de Kappa, es una medida que presenta un valor que va de 0 a
1, y presenta la misma interpretacion del indice de Cramer; es decir, tiene un valor
de 0 cuando no hay correlacion y adopta el valor de 1 al presentarse mayor
correlaciéon. El indice de Kappa evalia la discriminacién de las categorias de
interés pero solo tiene validez si las imagenes comparadas presentan las mismas

categorias (Eastman, 2003).
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En esta investigacion la deteccién del cambio de uso del suelo se realiz
mediante la comparacion bi-temporal de las ciudades de dos afios diferentes
(Atotonilco 1977 y 1996, Tulancingo 1977 y 1996, Zacualtipan 1978 y 1996) a

través de la diferencia de imagen y cruce de tablas.
3.5.4 Modelacién de escenarios del crecimiento urbano

Modelo de probabilidad de desarrollo

Para conocer la movilidad y espacio de urbanizacion a partir de un modelo de
crecimiento urbano en las ciudades de Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan en el
periodo de tiempo establecido (1977 y 1996) se desarrolld6 un modelo
probabilistico basado en una regresion logistica. La regresion logistica es una
técnica estadistica que estima la relacion existente entre una variable dependiente
dicotdbmica y un conjunto de variables independientes (Agresti, 1990; Gonzélez,
2001; Eastman, 2003; Said, 2003; Montgomery, 2004).

1
+ e—(,B’O+,B’1Xl+ﬁ2X2+...+ﬁan) (1)

P bio) =
(cambio) .

Donde:
P (cambio)= Probabilidad de que un pixel cambie de uso de suelo por
crecimiento urbano en el periodo 1977-1996;

X1+ Xo+,...,+X, = Variable independientes;
By + B, + B,+ ...+, X = Estimadores de la pendiente de los parametros;

e= Base del logaritmo natural.

Para la construccién del modelo se defini6 la unidad basica de analisis de 30 m?
por pixel debido a que el modelo digital utilizado presentaba dicha escala.
Posteriormente, se identificaron las areas que se convirtieron en areas urbanas y
se realizd una reclasificacion para asignar un valor de “1” a las areas de
crecimiento urbano, y “0” a las areas que no presentaron cambio. En la fase de

deteccion de cambios, las areas de cambio se obtuvieron por sustraccion de los
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dos periodos (1977 y1996), por tanto se generd para cada ciudad una cobertura
que contenia valores de “1” y “0". Estos valores generados representaron la

variable dependiente (y) en el modelo.

Posteriormente se obtuvieron los valores de las distancias de cada variable
independiente (x;) de cada pixel. La distancia se tomo del centro de cada celda a
los caminos principales, secundarios y al cauce del rio, medidos con la distancia
eucludiana®. Con respecto a la pendiente se obtuvo a través de un modelo digital

de elevacién. Finalmente, cada variable se represent6 por un mapa.

Con el modelo de regresion logistica construido se obtuvo un mapa de
probabilidades de cambios de uso natural a uso urbano para cada ciudad y su

area de influencia.

Construccién del escenario futuro de desarrollo en las ciudades bajo
estudio

Para cada ciudad se consider6 la estimacion futura de los habitantes en los
proximos 24 afios de acuerdo a las estadisticas reportadas por CONAPO (2005) e
INEGI (2005). Tomando como base el mapa de probabilidades generado con el
modelo logistico, se procedio a distribuir o a “poblar” los nuevos habitantes que se
tendran en los proximos 24 afios (hasta el afio 2020) iniciando con aquellas

celdas que presentaron mayor probabilidad de desarrollo.

® La distancia eucludiana identifica la distancia para cada pixel, es decir, la distancia més corta al
centro de desarrollo de 1977 es determinada y el valor es asignado a celda, la cual genera un
mapa con diferentes gradientes de cada variable.
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3.6 Resultados y discusion

3.6.1 Georeferenciacion y digitalizacion de areas urbanas
La georeferenciacion de las fotografias fue obtenida mediante el método de

remuestreo denominado convolucién cubica y utilizando un modelo polinomial de
segundo orden (Cuadro 3.3), para las tres fotografias aéreas de las ciudades
Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan, respectivamente. El error medio cuadrético
(RMS) total obtenido fue de 0.29 para Atotonilco, 0.23 para Tulancingo y de 0.30
para Zacualtipan, por lo que en los tres casos se tiene un RMS menor de 0.5 pixel

(ver Anexo).

Cuadro 3.3. Parametros de georeferencia de las fotografias aéreas de las tres

ciudades.
Parametros Atotonilco 1977 Tulancingo 1977  Zacualtipan 1978
Informacion de referencia Fotografia aérea Fotografia aérea Fotografia aérea
Método de remuestreo Cubico Cubico Cubico
Orden del polinomio 2° orden 2° orden 2° orden
ajustado
Puntos de control 50 72 40
RMS total 0.29 0.23 0.30
Pixel (m) 2.0 2.0 2.0

Con el proceso de digitalizacion se obtuvo la delimitacion de Atotonilco,
Tulancingo y Zacualtipan (Figura 3.2). El color azul en los mapas representa el
area urbana obtenida en 1977, mientras que el rojo representa la superficie
urbana en 1996.

3.6.2 Deteccion del cambio de uso de suelo urbano
El cambio de uso del suelo urbano para las tres ciudades fue obtenido con la

diferencia de imagenes durante el periodo de analisis (1976 y 1996). La Figura 3.3
muestra la superficie de cambio con un color rojo para las ciudades bajo estudio.
El mayor crecimiento visual extenso se observa para Zacualtipan siguiéndole
Tulancingo y Atotonilco (Figura 3.3). Sin embargo, el porcentaje de cambio fue de
405.4%, 135.3% y 814.9% para las ciudades de Atotonilco, Tulancingo y

Zacualtipan, respectivamente.

70



Con la técnica de cruce de tablas y la diferencia de imagenes se obtienen los
mismos resultados sobre el crecimiento del area urbana para Atotonilco,
Tulancingo y Zacualtipan (Figuras 3.3 y 3.4). Sin embargo, la técnica de Cruce de
Tablas permite un andlisis de las clases proporcionando la superficie estable y

dindmica del crecimiento urbano (Cuadro 3.4).

Cuadro 3.4. Superficie de cambio obtenido con las técnicas de diferencia de
imagen y cruce de tablas.

Técnica Superficie (ha) Atotonilco Tulancingo Zacualtipan
Diferencia de Area dinamica
imagen cambio 141.57 587.97 3903.84
Cruce de Area dinamica 141.57 587.97 393.84
mapas Area estable 34.92 434.52 48.33
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El procedimiento de cruce de tablas compar6 las dos clases que presenta cada
ciudad para generar el indice de Cramer e indice de Kappa; el cruce de tablas
permite conocer que la ciudad de Tulancingo presenta mayor correlacion en
ambos indices comparado con las otras dos ciudades (Cuadro 3.5), ya que
expresa la concordancia entre la variable dependiente y las variables
independientes; es decir, cuando uno de los valores de una variable se modifica

sistematicamente con respecto a los valores homénimos de las otras variables.

Cuadro 3.5. Medidas de correlacion del Cruce de Tablas para las ciudades bajo

estudio.
Atotonilco Tulancingo Zacualtipan
Ji-Cuadrada 1161236.6 5863999.0 256472.8
Grados de libertad 1.0 1.0 1.0
indice de Cramer 0.4073 0.5708 0.2598
indice de Kappa 0.2846 0.4915 0.1265

3.6.3 Modelacion del crecimiento urbano
En la ejecucién del modelo de probabilidad de crecimiento urbano se usaron las

variables de distancia a caminos principales y caminos secundarios, la cercania a
rios y la pendiente del terreno para el disefio del modelo. Todas esas variables

independientes se correlacionaron con la variable dependiente.

Variable dependiente
La variable dependiente se obtuvo en la fase de deteccion de cambio y se uso
como la variable dependiente en la elaboracion del modelo. Esta variable
corresponde a los mapas de diferencias de imagen de Atotonilco, Tulancingo y

Zacualtipan, y representa valores binarios.

Variables independientes
Las variables independientes obtenidas para el modelo de probabilidad de cambio

fueron las siguientes:

Distancia a los caminos primarios: Los caminos son un indicador importante de

densidad de la poblacion humana y de acceso. En el area del estudio, la mayoria
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de los caminos se localizé cerca de las areas urbanas. Los caminos primarios o
carreteras siguen un patrén regular tipicamente en el area urbana, y es a menudo

irregular en las areas rurales (Figura 3.5).

Distancia a caminos secundarios: La Figura 3.6 muestra la distancia de los
caminos secundarios en las tres ciudades de la Cuenca de Metztitlan, éstos
presentan una densidad uniforme en las ciudades pero diminuyen conforme se
incrementa la distancia a las ciudades. Tulancingo presenta mayor densidad de

caminos secundarios en comparacion a las otras dos ciudades estudiadas.

Distancia a rios: La cercania a los rios de las ciudades fue una variable
importante debido a que representa una barrera natural de las ciudades o polos
de desarrollo y que a veces impide que el crecimiento urbano siga
expandiéndose. Lo anterior se observo mejor en la ciudad de Tulancingo, donde

la cercania a el cauce de los rios ha limitado el crecimiento espacial (Figuras 3.7).
Pendiente de las ciudades: La pendiente se calculd en porcentajes y se
observa (Figura 3.8) que Atotonilco y Zacualtipan presentan la superficie del

terreno con mayor inclinacién en comparacion de Tulancingo.

No se probaron variables independientes adicionales en el modelo debido a la

disponibilidad de informacion espacial y recursos.
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FIGURA 3.6. CAMINOS SECUNDARIOS DE LA CIUDAD DE ATOTONILCO (A), TULANCINGO (B)Y ZACUALTIPAN (C).
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Modelo de probabilidad de desarrollo

El modelo de regresion logistica se corrié con el software Idrisi Kilmanjaro donde
se ingresaron la variable dependiente y las variables independientes descritas
anteriormente. El Cuadro 3.6 muestra el resumen estadistico de las variables

dependientes e independientes del modelo de probabilidad de crecimiento urbano

para la Ciudad de Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan.

Cuadro 3.6. Datos estadisticos de las variables dependientes e independientes

para cada ciudad.

Ciudad No\r/r;l?ir;b?s la Abreviacion Coeficiente Promedio Ds;\ggg;?n
Intercepto -9.22396 754
Area de cambio Diferencia 0.021507 0.145110
Distancia a caminos Caminos uno -0.00687387 1432.332764 1126.535767
Atotonilco pr_incipa_les (m) . .
Distancia a caminos Caminos dos -0.00708329 213.557144 215.515625
secundarios (m)
Distancia a rios (m) Rios 0.0034 1850 2677.288330 1871.737671
Pendiente (%) Pendiente 0.00626563 72.994469 21.268440
Intercepto -0.54895811
Area de cambio Diferencia 0.040003 0.195837
Distancia a caminos Caminos uno -0.00103411 961.411682 796.456116
Tulancingo principales (m)
Distancia a caminos Caminos dos -0.01187755 282.386658 296.961060
secundarios (m)
Distancia a rios (m) Rios -0.00007 154 1039.499023 794.216492
Pendiente (%) Pendiente -0.00869290 53.092876 33.174381
Intercepto 0.63495660
Area de cambio Diferencia 0.041120 0.198378
Distancia a caminos Caminos uno -0.00129715 2154.164795 1533.652710
Zacualtipan principales (m)
Distancia a caminos Caminos dos -0.01410964 307.062927 315.083710
secundarios (m)
Distancia a rios (m) Rios -0.00015814 2770.101807 2195.543457
Pendiente (%) Pendiente -0.00559454 80.011833 22.142244

Al correr el modelo dentro del software se gener6 un mapa de probabilidades de
cambio para cada una de las tres ciudades bajo estudio (Figura 3.9). Se observa
gue conforme incrementa la probabilidad ésta presenta mayor riesgo a ser
poblada. Cada modelo expresé la dependencia de las variables para influir en el
crecimiento de cada ciudad, y se observd que la cercania a los caminos
principales presenta gran influencia en el incremento de la ciudad, a mayor
distancia de los caminos principales y secundarios la probabilidad de crecimiento

urbano disminuye.

82



(A)

inllm ﬁlllnll mllml le.ml
§ H
£ + -
§ 8
H -
J & Le
] ]
g 2
L v
] ]
H - + + + 5
] 8
532000 534000 536000 536000

LEYENDA
CLASES DE PROBABILIDAD
Il oo-020
[ 020- 040
[ lod40-080
B 060- 080
M 0s0- 10

N

A

0 500 1000 000
METROS

DATUM WGS - 84
ELIPSOICE WGS - 84
PROYECCION: UTM - ZONA 14

CIUDAD DE ATOTONILCO

PROBABILIDAD DE CAMBIO

560000 563000 566000

572000

m?lﬂ

mgnnl

21300 225000 22500

215000

560000 563000 566000

284000 286000

282000

542000
L LEYENDA
+_§ CLASES DE PROBABILIDAD
o002
B 020- 040
[Jo40-080
2 B 060- 080
+-E I 0s0- 10
N
g A
+s
§
0 7 150 000
METROS

DATUM: WGS- 84
ELIPSOIDE WGS - 34
PROYECCION: UTM - ZONA 14

CIUDAD DE ZACUALTIPAN

+-E PROBABILIDAD DE CAMBIO

(©)

FIGURA 3.9: PROBABILIDADES DE CAMBIO DE ATOTONILCO (A), TULANCINGO (B) Y ZACUALTIPAN (C).

542001

572000

LEYENDA

CLASES DE PROBABILIDAD
W oo-020
B 020- 040
[]040- 080
I 060- 080
o010

N

A

0 100 200 4000
I e — |7 RO'S.

DATUM WGS - 84
ELIPSOIDE: WGS - 84
PROYECCION: UTM - ZONA 14

CIUDAD DE TULANCINGO

PROBABILIDAD DE CAMBIO

83



En el Cuadro 3.7 se observa que el valor de la probabilidad en funcién de todos
los coeficientes es alto, o que indica que existe una alta correlacion entre las
variables utilizadas; es decir, la probabilidad de cada modelo en funcion de la
verosimilitud de las variables de cada ciudad es adecuada. Mientras que con
respecto al valor de R? obtenida para cada uno de los modelos indica que se
obtuvo un ajuste adecuado ya que cuando el valor de Pseudo R- cuadrada es
mayor al 0.2 se considera un modelo con buen ajuste (Agresti, 1990; Eastman,
2003; Said, 2003; Montgomery, 2004). En tanto que Ji-cuadra presenta la
probabilidad estadistica de la distribucién de las variables y estd en funcién del
numero de variables independientes que se consideraron en este modelo. Por lo
anterior, se considera que el modelo construido para cada ciudad es adecuado y

puede ser usado para predecir cambios.

Cuadro 3.7. Resumen estadistico del modelo logistico para cada ciudad.

Ciudad -20gL0 (Protﬂgiﬂ dad) oo B°§jﬂ§fede Ji-Cuadrada
Atotonilco 15190.6 8197.6 0.4604 16729.6 6993.0
Tulancingo 54857.9 42779.1 0.2202  26860304.0 12078.8
Zacualtipan 36499.4 23584.9 0.3538 42840.0 12914.4

Posteriormente y con datos de la CONAPO (2005) e INEGI (2005) se realizaron
estimaciones de la poblacion para los afios de 1977 y 1996 ya que los datos
oficiales reportados son para cada década. Adicionalmente, se estimaron los
datos de la poblacion por ciudad para los afios 2010, 2015 y 2020. Finalmente se
obtuvo la densidad de la poblacion per capita entre 1977 y 1996 y se procedio a
estimar la superficie requerida para ubicar a los nuevos residentes de los afios
2010, 2015 y 2020. Debido a que en el periodo de analisis de 1977 a 1996 se tuvo
una disminucion en el nUmero de habitantes por superficie, pero no del area

urbana, se procedi6 a tomar una densidad promedio per capita (Cuadro 3.8).

Con base a la poblacién estimada para el afio de 2010 se requerira una superficie
de 48.3, 633.1 y 104.1 hectareas para Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan en el
2010. Para 2015 los requerimientos en superficie seran 43.0, 636.1 y 102.6
hectareas. Sin embargo, para el afio 2020 se estim6 un crecimiento de 38.9,

631.4 y 1003 hectéareas para Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan (Cuadro 3.8).
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Cuadro 3.8. Superficie y densidad de la poblacion para cada ciudad bajo estudio.

- Densidadde la

. Superficie o

Poblacién Total (hab) (ha) poblacion

Ciudad (Hab.ha)
Urbana Requerida 1977-

1977 1996 2010 2015 2020 1977 1996

1977 1996 2010 2015 2020 1996
[~ Atotoniico 39390 B009.0 6,276.0 5,595.0 50540 349 176.4 783 730 3/I | 1128 730 | 1568
Tulancingo 50,361.0 83,685.0 99,296.0 99,758.0 99,0220 | 4345 | 10224 6331 | 6361 [ 6314 | 1159 818 [ 170.0
Zacualtipan 72510 12,0830 17,7190 174670 170730 283 4421 TO4T T0Z6 [ 1003 | 1541 318 [ 1298

El porcentaje de cambio para el crecimiento urbano obtenido para el afio 2010,

2015 y 2020 para las ciudades bajo estudio se muestra en el Cuadro 3.9.

Cuadro 3.9. Porcentaje de cambio de Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan.

. Atotonilco , Tulancingo . Zacualtipan
Afio Porcentaje Superficie Porcentaje Superfic?e Porcentaje Superficrz)ie
06) (ha)) ) (ha) ) (ha)
1977-1996 100.0 141.57 100 587.97 100 393.84
2010 34.1 48.34 107.7 633.17 26.45 104.18
2015 30.4 43.09 108.2 636.12 26.07 102.69
2020 27.5 38.93 107.4 631.43 25.49 100.38

La Ciudad de Atotonilco para el afio 2010 presentd un crecimiento de la poblacion
y superficie de area urbana, pero para el afio 2015 y 2020 se estima que la

poblacion va a disminuir. A pesar de eso se espera un crecimiento de la superficie
urbana (Figura 3.10).

Con respecto a la Ciudad de Tulancingo se observa en la Figura 3.11, que el
incremento de la poblacion en los afios 2010 y 2015 influyen en el crecimiento del

area urbana, pero para el aflo 2020 se espera una disminucion de la poblacién
aunque no precisamente de la superficie urbana.

Finalmente, para la Ciudad de Zacualtipan (Figura 3.12) en el afio 2010 se espera

un incremento de la poblacion y de la superficie urbana, pero para el afio 2015y
2020 se espera que la poblacion disminuya pero no la del area urbana.
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3.7 Conclusiones

Se estimé el cambio de uso del suelo encontrando un incremento de superficie de
141.5, 587.9 y 393.8 ha y de poblacion de 2,070, 33,323 y 6,633 habitantes para las
ciudades de Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan, Hidalgo, respectivamente en el
periodo de estudio (1977-1996).

El modelo de crecimiento urbano construido con la técnica de regresion logistica fue
adecuado para predecir el crecimiento espacial futuro en las ciudades bajo estudio.
Las variables utilizadas en el modelo construido fueron significativas en la

determinacion del cambio de uso del suelo en el area de estudio.
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CAPITULO IV

CONCLUSION GENERAL Y RECOMENDACIONES

En algunas partes de México como en otros paises en desarrollo se estan
presentando procesos acelerados de cambio de uso del suelo y no existe
informacién confiable y detallada sobre estos procesos que permita una correcta
planificacion de tales cambios. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue analizar
y estimar los cambios espaciales de uso del suelo generado por el crecimiento
urbano en la Cuenca de Metztitlan especificamente en las ciudades de Atotonilco,

Tulancingo y Zacualtipan.

La poblaciéon en las tres ciudades bajo estudio ha experimentado un incremento
significativo de habitantes en un periodo de 19 afios (De 1977 a 1996). En promedio,
el incremento fue de 2,070, 33,323 y 7,451 habitantes para Atotonilco, Tulancingo y
Zacualtipan, respectivamente en el periodo mencionado correspondiendo un
incremento del area urbana de 80.2%, 57.5% y 89% para cada ciudad. Para los
proximos 24 afios (considerando como afio base a 1996), la poblacion empezara a
disminuir gradualmente en las tres ciudades (CONAPO, 2005; INEGI, 2005). Sin

embargo, la superficie del area urbana seguird incrementando.

Este estudio representa una contribucién al conocimiento del uso del suelo en el area
de estudio a través de la creacion de un modelo que permite evaluar la influencia del
crecimiento urbano futuro. Los modelos de cambio de uso de suelo se han
transformado en una herramienta indispensable para el andlisis espacial orientado
para explorar los diferentes mecanismos que rigen los cambios de uso de suelo y las
variables sociales, econdémicas y espaciales que conducen a dicho cambio, lo cual
permite evaluar alternativas de politica y regimenes de manejo sobre los patrones de
desarrollo y uso del suelo (Azécar et al., 2003; Borsdof, 2003; Henriquez et al., 2006
y Azécar et al., 2008).
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El modelo de crecimiento urbano construido estima la probabilidad de cambio de uso
natural a uso urbano tomando como base el crecimiento espacial del area urbana en
un periodo de 19 afios en la Cuenca de Metztitlan. Posteriormente, la proyeccion o
tendencia futura del crecimiento para las tres ciudades bajo estudio se realizd
tomando como base la densidad poblacional promedio tenido durante el periodo de
1976 a 1996 y la estimacién del crecimiento poblacional de cada ciudad para los
afos 2010, 2015 y 2020. Con esta informacion, los nuevos habitantes fueron
distribuidos sobre el mapa de probabilidades obtenido con el modelo de crecimiento

urbano construido.

La tesis se desarroll6 en tres capitulos, en el primero se realiza una descripcién de la
situacion ambiental, social y econdémica de cada ciudad en un contexto regional, sus
caracteristicas fisicas, ambientales y socioeconémicas de los municipios en los
cuales se localizan las ciudades bajo estudio. La ciudad de Atotonilco, se ubica en el
municipio de Atotonilco el grande, Tulancingo en el municipio de Tulancingo de Bravo

y la ciudad de Zacualtipan pertenece al municipio de Zacualtipan de Angeles.

En el segundo Capitulo se describié y analizaron algunos métodos de deteccion de
cambios en el uso del suelo originado por el crecimiento urbano, e implementados a
nivel internacional, esto con la finalidad de mostrar sus ventajas y desventajas que
determina el uso de cada técnica, asi como exponer aquellos métodos que
proporcionan resultados favorables fundamentados en la informacion geogréfica y en
los sensores remotos. El conocimiento, la capacitacion y habilidad del analista sobre
los métodos de deteccion de cambios existentes y de los datos de la imagen
utilizada, asi como de las caracteristicas del area de estudio son aspectos que
influyen en la seleccion del o los métodos a utilizar para analizar la dinamica del
cambio de uso del suelo. Por tanto, el método a seleccionar dependera de las
condiciones existentes del lugar y su entorno, asi como de los recursos disponibles y

sobre todo del o los objetivos a alcanzar.
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Por otro lado, el Capitulo 1l se enfoca en la deteccién y modelacion del cambio de
uso de suelo generado por el incremento de la poblacion en las ciudades de
Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan de la Cuenca de Metztitlan, esto con la finalidad
de conocer y estimar el area de expansion urbana en los proximos afos,

contemplando el afio 2020 para fines de planificacion urbana.

El modelo de crecimiento urbano correlaciona el area urbana detectada en el periodo
bajo estudio (1977-1996) con algunas variables que condicionan dicho crecimiento,
tales como caminos principales, caminos secundarios, cercania a rios y la pendiente
del terreno. Aunque todas las variables utilizadas fueron significativas, los resultados
observados en los mapas indicaron que las &reas mas cercanas a los caminos
primarios, en comparacion a aquellas areas cercanas a los caminos secundarios,

presentaron mayor probabilidad de cambio de uso.

La importancia del presente estudio se centra en la creacion de escenarios de
crecimiento urbano donde contempla la misma tendencia de crecimiento de la
poblacion y permite ser la base de la orientacién del crecimiento urbano y de la
planificacion urbana. Debido a que es necesario contar con medidas necesarias y
organizativas en el incremento de las zonas urbanas, se tom6 como base a las
ciudades de Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan, por ser de gran importancia en el

crecimiento urbano en la Cuenca de Metztitlan, Hidalgo.

Es necesario realizar varios esfuerzos y estudios para ordenar el crecimiento de la
poblacion, pero aun falta mucho trabajo de planificacion, por lo que no se tiene nada
concreto y ejecutable en las ciudades, debido principalmente a que los municipios
cumplen con realizar planes de desarrollo de sus areas de influencias, pero debido a
factores politicos, econdmicos y sociales, en muchos ocasiones no se construye un

plan de ordenamiento territorial.

La apropiada planificacién del uso del suelo en cada ciudad dependera del rapido

crecimiento que se tenga y la respuesta de las autoridades encargadas de la
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planificacion, por lo que es necesario contar con un soporte normativo y técnico, que
se exprese en el cumplimiento y respeto de politicas de desarrollo urbano
sustentable. Mientras no exista una congruencia efectiva entre la voluntad politica de
desarrollar una ciudad organizada y sustentable, con hechos concretos por parte de
las autoridades o actores publicos y privados, todo el esfuerzo realizado

independientemente por Ciudad sera en vano.

La generacion de estrategias de desarrollo urbano sustentable que deben llevar a
cabo los actores publicos, especificamente los tomadores de decision y profesionales
encargados de planificar la ciudad, se advertiria sustancialmente perfeccionada si se
considerara factores ambientales, sociales y econdémicos a nivel local, regional y

nacional.

El uso de modelos predictivos para a la generacion de escenarios futuros de cambio
de uso del suelo es una herramienta muy uatil en la planificacion urbana, y
complementado con el uso de indicadores de sustentabilidad, pueden ayudar
sustancialmente a minimizar los impactos ambientales experimentado en los ultimos

anos por dichos crecimientos urbanos.
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4.1 Conclusiones

En el primer capitulo se obtuvo un analisis detallado de los municipios, lo cual
determiné que el crecimiento de la poblacion, y con base a las caracteristicas
ambientales y socioeconomicas, las ciudades de Atotonilco, Tulancingo y Zacualtipan

se encuentran en un proceso de crecimiento gradual.

En el segundo capitulo con el andlisis de la técnicas empleadas para la deteccion de
cambio de uso de suelo por crecimiento urbano se concluyo que no existe una
técnica oOptima para el cambio de uso de suelo por crecimiento urbano ya que
depende de las caracteristicas del area de estudio, del aspecto a evaluar, de la
calidad de la informacion y del costo de implementacion, incluyendo el objetivo del

estudio.

El tercer capitulo en el modelo de crecimiento obtenido presentd grandes
capacidades para predecir el crecimiento urbano espacial, a pesar de que es
necesario realizar una validacién del modelo con algunos expertos o confrontarlo con
la realidad. Estadisticamente el modelo de crecimiento presentd gran correlacion
entre la variable dependiente e independientes para predecir la probabilidad de

crecimiento.

Los patrones espaciales, ambientales y socioeconémicos son de suma importancia
en el incremento de la urbanizaciéon de cada ciudad. El modelo del crecimiento
urbano de cada ciudad definié claramente la probabilidad de cambio de las areas
aledafas al area de crecimiento, con gran potencial para emplearse en la generacion
de datos e informacion para el estudio de la urbanizacion y tendencia del crecimiento

urbano.
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4.2 Recomendaciones

El modelo de crecimiento de probabilidad de urbanizacion obtenido para Atotonilco,
Tulancingo y Zacualtipan representa una herramienta de planificacion del desarrollo,
pero aun se requiere validarla y construir diferentes escenarios de crecimiento con la
finalidad de crear y proponer un abanico de posibilidades de politica del crecimiento

o decremento de la poblacion en el area de estudio y sus implicaciones.

Es necesario regular el uso de la tierra y con ello el manejo de los recursos naturales,
humanos y econdémicos que intervienen en el proceso del crecimiento urbano en las
ciudades, debido a los problemas que trae consigo el incremento del area urbano
debido a que cada vez mas se requieren mayores espacios de vivienda, areas
recreativas, areas de museos, centros comerciales, asi como cubrir los

requerimientos de agua, alimentos, luz, entre otros.

Se requiere gue las politicas que rigen el crecimiento urbano sean congruentes con
las caracteristicas ambientales, socioeconémicas, a las costumbres y tradiciones de
cada ciudad. Consecuentemente, es importante que la planificacion sea un proceso

participativo incluyente.

Es necesario que especialistas en los estudios de cambios de uso urbano elaboren
instrumentos de planificacion urbana, con la finalidad de proporcionar soluciones
oportunas y adecuadas a los diferentes problemas que se asocian a los procesos de

urbanizacién actuales.
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ANEXO

Anexo 1. Puntos de control para la georeferencia de las fotografias aéreas en

las ciudades bajo estudio.

Atotonilco
Image Fit Scatter Plot

Distribucion de puntos de control Intervalo de confiabilidad y distribucion de los

puntos de control

Tulancingo

Scatter Plot

Image Fit

Distribucion de puntos de control Intervalo de confiabilidad y distribuciéon de los
puntos de control

Zacualtipan

Image Fit Scatter Plot

Distribucion de puntos de control Intervalo de confiabilidad y distribucion de los
puntos de control
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