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RESUMEN

El presente trabajo consistio en una revision conceptual y metodoldgica acerca del estudio del crecimiento urbano y como se dan los
cambios de uso y cobertura de suelo, enfocada a la zona metropolitana de Zacatecas — Guadalupe (ZMZG), la cual no es ajena a estos
complejos procesos de expansion urbana que se dan en las sociedades modernas. La medicion de dichos cambios se realiza sobre la
informacion generada mediante percepcién remota, con ayuda de sistemas de informacion geografica y analisis estadisticos. Es de gran
importancia conocer dichos cambios sobre el uso de suelo ya que permite anticipar, preveniry mitigar aquellas dinamicas insostenibles de
las actuales formas de crecimiento de las ciudades y brindar apoyo en latoma de decisiones sobre acciones de planeacion urbana a través
de simulaciones de escenarios futuros.

PALABRAS CLAVE: Crecimiento urbano, cambio de uso de suelo, sistemas de informacidn geografica, Zacatecas.

ABSTRACT

This paper consisted of a conceptual and methodological review on the study of urban growth and how the changes in use and land cover
are given, where Zacatecas-Guadalupe metropolitan area (ZMZG), is not a stranger to these complex processes of urban expansion
occurring in modern societies. The measurement of such changes is made on the information generated by remote sensing using GIS and
statistical analysis. It is very important to know the changes on land use since it allows to anticipate, prevent and mitigate those
unsustainable dynamics of current forms of urban growth and support in making decisions about urban planning actions through
simulations of future stages.
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INTRODUCCION

El crecimiento urbano ha sido considerado como una sefial de prosperidad econdmica, no obstante, en la actualidad esos
beneficios estan siendo continuamente debatidos y balanceados contra los impactos ambientales que producen, entre ellos, los que
incluyen los cambios de usos de suelo (Yuan et al., 2005). Dicho crecimiento ejerce una enorme presion sobre el territorio y sus recursos
naturales, lo que podria afectar la calidad de vida de las personas y la sostenibilidad general de la zona. Esta expansion urbana tiene
diferentes efectos sobre el medio ambiente, tales como: intensiva reduccidn de espacios con vegetacién natural como terrenos de cultivo
y areas protegidas; pérdida de biodiversidad; reduccion y desaparicién de habitats; fragmentacion de nichos ecoldgicos; cambios en el
ciclo hidroldgico; cambios en el clima urbano como las islas de calor; y contaminacidn del aire, suelo y agua (Vazquez et al., 2008). En este
trabajo se presenta una breve revisidn sobre los conceptos de crecimiento urbano y cambio de uso de suelo, enfocada a la situacion de la
zona metropolitana de Zacatecas, México.

ELCONCEPTODEZONAS METROPOLITANAS

¢Coémo se define una zona metropolitana? Se puede definir como el conjunto de dos o mas municipios donde se localiza una
ciudad de 50 mil o mas habitantes, cuya drea urbana, funciones y actividades rebasan el limite del municipio que originalmente la
contenia, incorporando como parte de si misma o de su area de influencia directa a municipios vecinos, predominantemente urbanos,
con los que mantiene un alto grado de integracidn socioecondmica (INEGI, 2005). Para la UNICEF (2012), se define por medio de uno o
mas de los siguientes factores: criterios administrativos o fronteras politicas, el tamafio de la poblacién (cuando el nimero minimo de
habitantes en los asentamientos urbanos de la regidn es de 2000, aunque puede oscilar entre 200 y 50,000), la densidad demografica, la
funcidon econdmicay la existencia de caracteristicas urbanas como calles pavimentadas, alumbrado publico, alcantarillado, entre otras.

Entonces, la dindmica del crecimiento de suelo urbano seguin Baluja et al. (2010), responde a un conjunto de factores o variables
que porsutipo o caracteristicas influyen de manera diferente.

Un primer grupo serian todas aquellas variables derivadas de las caracteristicas del terreno con factores como la orientacion,
altitud o la pendiente. Otro tipo de influencias son las derivadas de las caracteristicas socioecondmicas, legales, administrativas; dentro
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de estas se encuentra el crecimiento poblacional, el incremento catastral, superficie urbanizable, etc. El tercer grupo estard constituido
por variables de proximidad, como seria la cercania de rios, vias de comunicaciony transporte, zonas urbanas e industriales preexistentes.
Los factores que conducen a un crecimiento urbano acelerado son la falta de oportunidades para el desarrollo rural, la migracion
de la poblacién hacia las ciudades, las altas tasas de crecimiento natural de la poblacion urbana, la economia del mercado que promueve
laurbanizacidny las economias de aglomeraciény concentracién espacial para consumir bienesy servicios (Henriquez et al., 2006).

LAZONA METROPOLITANA ZACATECAS-GUADALUPE.

Algunos factores mencionados anteriormente se observan de la misma manera que en otras entidades del pais en el estado de
Zacatecas, donde ya se encuentra un proceso de expansion urbana a través de su zona metropolitana Zacatecas— Guadalupe (ZMZG).

Zacatecas (del nahuatl: zacatlco, 'habitantes de la tierra donde abunda el zacate') es una entidad localizada en la regién norte-
central de México. Limita al norte con Coahuila, al noroeste con Durango, al oeste con Nayarit, al noroeste con Nuevo Ledn, al este con San
Luis Potosi y al sur con Jalisco y Aguascalientes. La capital es la ciudad de Zacatecas, donde se sitla la zona metropolitana de la entidad
(SIDEEZ,2013).

La ciudad de Zacatecas cuenta con las coordenadas geograficas extremas en latitud norte de 22° 51' al norte y al sur 22° 37'; de
longitud oeste 102° 32' al este y 102° 51' al oeste, con una altitud de 2490 msnm. A su vez, la ciudad de Guadalupe cuenta con las
coordenadas geograficas extremas en latitud norte de 23°00' al norte y al sur 22° 32'; de longitud oeste 102° 11'al este y 102° 39" al oeste,
con una altitud de 2280 msnm (INEGI, 2012).

Dicha zona metropolitana integrada por los municipios de Zacatecas y Guadalupe (Figura 1), que para 1990 contaba con 199 469
habitantes, ha tenido un incremento poblacional notable, ya que para el 2010 registré una poblacién de 309660 habitantes, con una tasa
de crecimiento mediaanual de 2.4%y una densidad de 88.1 hab/ha situada sobre una superficie de 1439.5km’(INEGI, 2012).
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Figura 1. Zona Metropolitana de Zacatecas-Guadalupe (Fuente: INEGI, 2012)
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El predecir un cambio del uso de suelo para dicha region adquiere importancia ambiental, social, cientifica y econdmica
relevante para la sociedad zacatecana dado que puede obtener un desarrollo integral y una expansién urbana planificada mitigando sus
costos ambientales. Por lo anterior, es considerable estimar el crecimiento urbano para la zona metropolitana de Zacatecas — Guadalupe
con respecto a una tendencia superficial en dos momentos del tiempo, que podria ser 1970y 2010, con la finalidad de simulary evaluar el
cambiode suusode suelo.

CAMBIO DE COBERTURA VEGETALY USO DE SUELO

La conversion humana de los habitats naturales es la causa mas grande de pérdida de diversidad bioldgica, funciones ecoldgicas,
asi como de alteraciones del ciclo hidrolégico. El balance entre el habitat de la humanidad y el natural, podria determinar el futuro de la
conservacion de la diversidad bioldgica en grandes areas del planeta. Por lo tanto, es importante registrar en mapas y cuantificar el grado
de conversion humana del habitat natural al perturbado o dominado porelhombre (Lee et al., 1995, citado por Lopez et al., 2001).

Una forma de conocer el proceso de crecimiento que ha desarrollado un asentamiento urbano, es realizar un estudio de los
cambios que ha sufrido el paisaje con el paso de tiempo.

El paisaje, desde el punto de vista cientifico, se encuentra definido como un sistema territorial integrado por componentes
naturales abidticos y bidticos, formados bajo la influencia de los procesos naturales y de la actividad modificadora del hombre, que se
encuentra en permanente interacciény que se desarrolla histéricamente (Vargas Gamez, 1992, citado por Lépezetal., 2001).

El término uso del suelo se aplica a los diferentes tipos de cobertura que el hombre crea para satisfacer sus necesidades
materiales o espirituales (Lépezetal., 2001).

Segln Lambin (1997), la mayor parte de los cambios ocurridos en ecosistemas terrestres se debe a: la conversidn de la cobertura
de suelo, degradacion del suelo, e intensificacion en el uso del suelo.

Analizar el cambio de uso de suelo en la Zona Metropolitana Zacatecas-Guadalupe resulta de gran importancia, ya que las
ciudades se han convertido en el principal habitat de la humanidad (Romero et al., 2008) y por ello se deben realizar acciones de
planificacidon urbana de manera sustentable.

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICAY PERCEPCION REMOTA

El proceso de expansion urbana de las zonas metropolitanas y asentamientos urbanos en general se puede determinar a través
del cambio de uso de suelo, considerando la integracidn de procedimientos de teledeteccidn y Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG)
que permiten la cuantificacidon del area urbana envarias fechas a partir de la utilizacion de imagenes de satélite Landsat y mapas de uso de
suelo; ademas, a través de matrices de tabulacidn cruzada se analizan diferentes niveles de interpretacidn con la obtencién de las
ganancias, los intercambios, la persistencia, el cambio total, el cambio neto y transiciones sistematicas mas significativas que se han
producido por la presion urbana(Lépez-Vazquez, 2009).

La percepcion remota es la técnica que permite obtener informacién sobre un objeto, drea o fendmeno a través del andlisis de los
datos adquiridos por uninstrumento que no esta en contacto con dicho objeto (Chuvieco, 1990, citado por Lépez et al., 2001).

La determinacion del drea urbana objeto de analisis se puede basar en la utilizacién de imagenes Landsat con resolucién de 30 m,
ya que han probado ser efectivas en estudios urbanos (Yuan et al., 2005).

Los SIG son un conjunto de herramientas para reunir, introducir, almacenar, recuperar, transformar y cartografiar datos
espaciales sobre el mundo real parala solucién de diferentes objetivos (Burrough, 1986).

En un SIG la descripcion de los datos se encuentran en términos de su dimensién espacial (posicion, forma, localizacion absoluta
y relativa), de atributos (caracteristicas de los objetos) y temporal como la duracidn, resolucién temporal, y frecuencia temporal (Lopez et
al.,2001).

Las matrices de tabulacion cruzada que resultan del cruce de los mapas del proceso de analisis de imagenes, ofrecen informacion
sobre las transiciones ocurridas entre categorias de tiempo 1 (T1) y en el tiempo 2 (T2) y la superficie total en ambos tiempos. La
construccion de esta matriz sirve para determinar si los cambios producidos son producto de una transicidn sistemdtica o aleatoria
(Lopez-Vazquez, 2009).

Los modelos de simulacién de cambio de uso de suelo basados en modelos estadisticos de regresiones logisticas destacan la
utilizaciéon de métodos estocasticos como cadenas de Markov y Células autdmatas, los cuales han sido realizados con imagenes de aptitud
generados mediante una Evaluacidon Multicriterio (Henriquez et al., 2006).

Las cadenas de Markov son utilizadas para proyectar cambios en la cobertura del suelo a partir de probabilidades de transicion.

16<>



[ ]
Organo de difusion cientifica y tecnoldgica del CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL vldsupra
6(1): 14-18, 2014 vision cientifica

Simula la prediccion del estado de un sistema en un tiempo determinado a partir de dos estados precedentes (Paegelow et al., 2003).
Estos datos tienen la caracteristica de ser estacionarios, sin embargo, en la realidad los cambios en la cobertura y uso de suelo son mas
dindmicos que la prediccidn realizada con las cadenas de Markov, por lo que el método se encuentra limitado a proyecciones a corto
tiempo (Lambin, 1997).

El modelamiento del crecimiento urbano a través de Autdmatas Celulares ha tenido un progresivo desarrollo. Esta herramienta
matematica compleja, fue desarrollada por John Von Neuman y Stanislaw Ulam, y es mundialmente conocida gracias al popular Game of
life, publicado en 1970 porJohn Conway (Aguilera et al., 2006).

Los modelos basados en autématas celulares son capaces de modelar dinamicas espaciales, reproduciendo patrones complejos,
como los manifestados en las ciudades (Aguilera et al., 2006). Los Autdmatas Celulares reproducen estas dindmicas espaciales en base a
reglas simples, como son la representacidn de los usos en celdas, la influencia de celdas vecinas, como también reglas de transicion, que
estan enrelacién con accesibilidad, y la transicion potencial de cada celda, entre otras (Henriquez et al., 2006).

La evaluaciéon multi criterio permite integrar variables descriptivas o explicativas, ya sean determinantes o bien factores de
aptitud, las pondera y compensa; posteriormente, tras la sumatoria lineal, ofrece como resultado una serie de mapas que expresan la
capacidad de acogida del territorio para cada categoria de uso de suelo (Sandoval, 2009).

Finalmente, se debe de tener cuidado con los analisis ya que muchos de éstos tienen potencialidad al fallo en sus evaluaciones
debido a que los métodos estadisiticos, comuinmente usados para interpretar los datos, carecen de conceptos fundamentales para el
analisis de cambios de cobertura, ya que no captan las sefiales mas firmes de cambios sistematicos y sélo evalian los cambios
predominantes (Pontius etal., 2004).

CONSIDERACIONES FINALES

La zona metropolitana Zacatecas-Guadalupe no es ajena de la dindmica de las ciudades contemporaneas donde el crecimiento
urbano se puede determinar a través del cambio de usoy cobertura de suelo.

En comunidn con los autores Paegelow et al. (2003) y Aguilera et al. (2006), se considera que el cambio de uso de suelo se puede
determinar a través de la informacién arrojada de la percepcién remota y con la ayuda de los sistemas de informacion geografica ya que
hasta dichos sistemas han integrado métodos como regresidn logistica, automatas celulares, cadenas de Markov y Evaluacién
multicriterio.

De acuerdo a Sandoval (2009), las Cadenas de Markov son utilizadas para estimar las probabilidades de que un uso de suelo
determinado cambie en un periodo dado a otro y la Evaluacién Multicriterio y los Autdomatas Celulares espacializan dichas
probabilidades.

Finalmente, si se aplican estos tres métodos para la ZMZG, se minimizaria la incertidumbre hacia el error y permitiria visualizar
mas claramente una simulacién del escenario futuro para dicha zona metropolitana.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilera, F. B., J. A. Soria Lara, L. M. Valenzuela Montes. 2006. Explorando el crecimiento en la aglomeracidn urbana de Granada: un
modelo basado en Autématas Celulares. Memorias del XIlI Congreso Nacional de Tecnologias de Informacién Geografica.
Granada, Espaiia.

Baluja, J., W. Plata Rocha, M. Gomez Delgado, J. Bosque Sendra. 2010. Analisis de factores explicativos del crecimiento urbano en el area
metropolitana de Granada mediante técnicas estadisiticas y SIG. Tecnologias de la Informacion Geogréfica: la informacion
geograficaal servicio de los ciudadanos. Secretariado de Publicaciones de la Universidad de Sevilla. Sevilla, Espafia.

Burrough, P. 1986. Principles of Grographical Information Sistem For Land Resources Assessment, Monographs on soil and Resource
survey, No. 12. Clarendon Press. Oxford.

Henriquez, C., G. Azdcar, M. Aguayo. 2006. Cambio de uso de suelo y escorrentia superficial: aplicacion de un modelo de simulacién
espacial en los Angeles, V111 Region de Biobio. Chile. Revista de Geografia Norte Grande 36: 61-74.

INEGI. 2005. Delimitacién de las Zonas Metropolitanas de México. Instituto Nacional de Estadisitca y Geografia. México.

INEGI. 2012. Delimitacién de las Zonas Metropolitanas de México 2010. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. México.

17<>



[ ]
Organo de difusion cientifica y tecnoldgica del CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE INVESTIGACION PARA EL DESARROLLO INTEGRAL REGIONAL vzdsupra
6(1): 14-18, 2014 vision cientifica

Lambin, E. F. 1997. Modelling and Monitoring land-cover change processes in tropical regions. Progress in Physical Geography 21: 375-
393.

Lépez, E. M., G. Bocco, M. E. Mendoza. 2001. Prediccién del cambio de cobertura y uso del suelo. El caso de la ciudad de Morelia. Revista
Investigaciones Geograficas 45:56-76.

Lépez-Vazquez, V. H. 2009. Transiciones sistematicas en la cobertura de suelo derivados de la expansion urbana de la zona metropolitana
delaciudad de México. Memorias de la XX Reunion Selper 2013. Estudios tematicos ID 095. San Luis Potosi, México.

Paegelow, M., M. T. Camacho Olmedo, J. M. Toribio. 2003. Cadenas de Markov, Evaluacion Multicriterio y Evaluacion Multiobjetivo para la
modelizacion prospectiva del paisaje. Revista GeoFocus 3:22-44.

Pontius, R. G., E. Shusas, M. McEachern. 2004. Detecting important categorical land changes while accounting for persistence.
Agriculture, Ecosystems and Environment 101: 251-258.

Romero, H. A., M. Molina, C. Moscoso, P. Sarricolea, P. Smith. 2008. Caracterizacion de los cambios de usos y coberturas de suelos
causados por la expansion urbana de Santiago, analisis estadistico de sus factores explicativos e inferencias ambientales.
Repositorio académico de la Universidad de Chile.

Sandoval, G. S. 2009. Analisis del proceso de cambio de uso y cobertura de suelo en la expansion urbana del Gran Valparaiso, su evolucion
y escenarios futuros. Escuela de Geografia, Facultad de Arquitecturay Urbanismo, Universidad de Chile. Santiago, Chile.

SIDEEZ. 2013. Sistema de informacion para el Desarrollo Econdmico del Estado de Zacatecas. Consultado en Noviembre de 2013 de
SEZAC: http://sideez.sezac.org.mx/index.php/pobyterri.

UNICEF. 2012. Nifiosy Nifias en un mundo Urbano. Estado Mundial de la Infancia. Fondo de las Naciones Unidas-UNICEF. New York.

Vazquez, A. E., H. Romero, C. Fuentes, C. Lopez, G. Sandoval. 2008. Evaluacion y simulacién de los efectos ambientales del crecimiento
urbano observadoy propuesto en Santiago de Chile. Actas del Congreso Nacional de Desarrollo Rural. Santiago, Chile.

Yuan, F, K. E. Sawaya, B. C, Loeffelholz, M. E. Bauer. 2005. Land cover clasification and change analysis of the twin cities (Minesota)
Metropolitan Area by Multitemporal Landsat remote sensing. Remote Sensing of Environment 98:317-328.

18<>



