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Resumen. La deteccién de la expansion urbana a través del
procesamiento digital de imdgenes satelitales proporciona
informacién valiosa para el conocimiento de la dindmica del
cambio de uso del suelo y su relacién espacial con factores
ambientales. Para aplicar o generar politicas efectivas de pla-
neacién del territorio es indispensable contar con un registro
histérico de la distribucién regional de los asentamientos
humanos, elemento que en nuestro pais es pricticamente
nulo. Por esta razdn, este texto tiene por objetivo determinar
la tasa de crecimiento urbano durante el periodo 2000-2014
en el estado de Hidalgo, México, e identificar las zonas
potenciales de expansién a partir de imdgenes Landsat. Se
utilizaron seis escenas Landsat para el andlisis espacial de
la cobertura urbana estatal y se evalué su relacién con el
drea de influencia vial. Como productos cartograficos se
obtuvieron dos mapas: uno de distribucién de la cobertura
urbana y otro de los municipios con mayor expansion, cuyas
4reas estdn localizadas en la regién del Valle del Mezquital.
Sin embargo, Mineral de la Reforma, Tetepango, Tizayuca
y Pachuca de Soto se destacan por sus tasas de crecimiento
durante el periodo de estudio: 183.44%, 102%, 94% y
68.5%, respectivamente. En total, la superficie urbana es-
tatal aument6 72.3 km? del 2000 al 2014 con una tasa de
crecimiento promedio de 1.8% por afio. Dicho crecimiento

se asocié con las 4reas de influencia de infraestructura vial
importante, como el Libramiento Arco Norte en Hidalgo.
Por lo tanto, se considera al Valle del Mezquital y la Cuenca
de México como regiones potenciales de expansién urbana
en el estado.

Palabras clave: Expansién urbana, planeacién territorial,
infraestructura carretera, teledeteccion, Hidalgo.

Abstract. Detection of urban growth through digital pro-
cessing of satellite images provides valuable information for
understanding the dynamics of change of land use and its
spatial relationship with environmental factors. To apply or
create effective policies for land use planning is essential to
have a historical record of the regional distribution of human
centers and in our country this kind of geographical data-
base is practically null. Although Mexico has an update and
complete mapping of land use, this poses great challenges.
Within this issue, the Hidalgo state destines half of its terri-
tory to agricultural use, nonetheless, ranks fifth nationally
in road infrastructure density. In the last decade, the current
highway "Arco Norte" that crosses the southern state has
promoted economic development in several neighboring
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municipalities and many of them were integrated into the
Management Programme of the Metropolitan Area of the
Valley of Mexico 2012.

Given this background, this paper is focused on the
generation of geographic information for regional urban
planning and the overall aim is to examine urban growth
rate during the period 2000-2014 in the state of Hidalgo,
Mexico and identify potential areas of expansion from
Landsat images. The methodology was based on techniques
of remote sensing and Geographical Information System
(GIS). The inputs used were six Landsat scenes: three
for 2000 year and three for 2014. Image processing was
performed on ERDAS Imagine® 9.1 and the spatial analysis
of urban coverage statewide on ArcGIS 10.0 by ESRI”. First,
the radiometric correction was made and we obtained the
urban polygons of the 2000 year through of supervised
classification. The 2014 urban layer was digitized manually
due to the spectral incompatibility between the bands of the
Landsat sensor 5 and 7, and the Landsat sensor 8. Then, we
build a road density map and the spatial relationship of the

INTRODUCCION

El cambio de uso del suelo es considerado por el
Sistema de Observacién Climatica Global (GCOS,
por sus siglas en inglés) una de las 13 variables esen-
ciales de influencia climdtica. Ademds, la ocupacion
del suelo ha sido estudiada como uno de los prin-
cipales factores que impactan directamente sobre
la biodiversidad, la fragmentacién de ecosistemas
y la prestacién de servicios ambientales (Thorp
etal., 1997; Michelsen, 2007; Arriaga, 2009; Flores
etal., 2012).

De esta manera, el conocimiento de la distri-
bucién espacial de las coberturas de uso del suelo
es indispensable para la formulacién de politicas
efectivas de ordenamiento territorial y de gestién
sostenible de las actividades humanas a distintos
niveles de organizacién (Mas ez al., 2009). Ac-
tualmente, las técnicas de percepcién remota han
facilitado los estudios de caracterizacién del terri-
torio y permiten manipular grandes volimenes de
informacién geografica (NASA, 2010; Hansen y
Loveland, 2012).

En los dltimos afios la deforestacién ha sido
una de las actividades de cambio de uso del suelo
mids evaluadas en nuestro pais (Mas ez al., 2009;
FAQO, 2010) y se ha observado que las entidades
con mayor densidad de caminos son aquellas con
menor proporcién de superficie con vegetacién
natural remanente. En este sentido, cabe resaltar
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urban centers with the road influence area was evaluated.
For the year 2000, 103 urban polygons were mapped, whilst
for 2014 were identified ten polygons more with a mapped
minimum area of 24 ha. The main results indicated that in
the state has increased 72.3 km2 urban area from 2000 to
2014. 'This represents an average growth rate of 1.8% per
year. The most widespread municipalities are located in
the region of Valle del Mezquital, however, Mineral de la
Reforma, Tetepango, Tizayuca and Pachuca showed growth
rates of 183.44%, 102% 94% and 68.5% in fourteen years,
respectively. According to the road map density, these
municipalities are located in areas of greatest influence of
infrastructure as the Arco Norte highway in the state. The
above findings, lead us to conclude that the Mezquital
Valley and the Basin of Mexico are potential areas of urban
spreading and it is associated with road development in the
Central Mexico.

Key words: Urban surface, land planning, road network,
remote sensing.

que la densidad carretera para el estado de Hidalgo
estd estimada en el rango de 0.51-0.60 km/km?
(SEMARNAT, 2012), ocupando asi el quinto lugar
a nivel nacional en infraestructura de autopistas,
carreteras federales y estatales (SGM, 2011). No
obstante, datos del Anuario Estadistico de Hidalgo
(2012) del INEGI, muestran que alrededor de la
mitad de la superficie del estado de Hidalgo se
encuentra ocupada por la actividad agricola.

Bajo este contexto, Santos ez al. (2010) expli-
can que la infraestructura vial més relevante de
los dltimos anos, el denominado Arco Norte, ha
dado gran impulso econémico y urbano al drea
Metropolitana del Valle de México y la zona norte
(Regién de la Cuenca de México en el estado de
Hidalgo) debido a que cruza transversalmente por
las autopistas México-Querétaro y México-Pachuca
en el estado de Hidalgo.

Ante este panorama, el presente trabajo de
investigacién se enfoca en el andlisis estatal de la
urbanizacién como indicador para la caracteriza-
cién y ordenamiento territorial, y pretende dar a
conocer la condicién espacial de las zonas urbanas
del estado de Hidalgo con el fin de determinar la
relacién del crecimiento urbano con el desarrollo
de la infraestructura carretera, especificamente en el
drea de influencia norte de la Zona Metropolitana
del Valle de México. Por lo tanto, el objetivo general
de este estudio es determinar la tasa de expansién
urbana durante el periodo 2000-2014 en el estado
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de Hidalgo utilizando informacién satelital de
los sensores Landsat para identificar las zonas y/o
municipios potenciales de crecimiento.

METODOLOGIA

Area de estudio

El estado de Hidalgo se ubica en la porcién central
de la Republica Mexicana (Figura 1) y forma parte
de las provincias fisiograficas del Eje Neovolcdnico
Transversal y la Sierra Madre Oriental. Su exten-
sién territorial de 20 813 km? y representa 1.1%
de la superficie del pais. La mayor parte del estado
presenta clima seco y semiseco (39%) y templado
subhiimedo (33%). En las regiones norte y noreste
del estado se destacan los climas cdlido himedo
(16%), célido subhimedo (6%) y templado hu-
medo (6%) (INEGI, 2012).

Procesamiento de imdgenes

Los insumos utilizados para esta investigacién
fueron imdgenes Landsat de los afios 2000 y 2014
(Tabla 1) disponibles en la base de datos del Ser-
vicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, por
sus siglas en inglés) (http://earthexplorer.usgs.
gov/), que incluyen el formato L1T (Nivel 1 de
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Tablal. Caracteristicas generales de las imdgenes satelitales
utilizadas en este estudio.

Path/Row Sensor Landsat Fecha
26/46 ETM+ 7 21/03/2000
26/45 ™ 5 10/02/2000
27146 ™ 5 01/12/2000
26/46 OLI 8 31/01/2014
26/45 OLI 8 27/08/2014
27146 OLI 8 19/09/2014

correccién del terreno), por lo que se encuentran
geométricamente ortorectificadas.

Se adopté la metodologia general de Jensen
(2005) para la extraccién de informacién tema-
tica sobre cobertura de uso del suelo a partir de
datos de sensores remotos. Por lo tanto, para el
drea de estudio se generaron un par de mosaicos
de imdgenes de los anos 2000 y 2014 a través del
procesador de imdgenes ERDAS Imagine® y se
obtuvo el limite del estado de Hidalgo con base
en el Marco Geoestadistico Estatal 2010 version 5
del INEGI (Figura 2).

Las imdgenes del afio 2000 fueron calibradas
de acuerdo con el procedimiento de Chander
et al. (2009), utilizando los coeficientes radio-
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Figura 2. Compuestos en falso color (RGB:432) del mosaico de imdgenes Landsat afio 2000 (izquierda) y afio 2014

(derecha) para el estado de Hidalgo. Escala 1: 2 500 000.

métricos de los archivos de cabecera de cada una
de las imdgenes. A partir de dicha imagen estatal
se obtuvieron poligonos representativos del drea
de interés (zonas urbanas) y se gener6 una imagen
rdster con las zonas urbanas a través del método
supervisado de clasificacién por Mdxima Vero-
similitud en el software ERDAS Imagine®. Con
este proceso se obtuvo la capa vectorial base (afio
2000) de zonas urbanas de Hidalgo y se valid6 con
la cartografia de uso del suelo y vegetacién serie I11
del INEGI escala 1: 250 000, cuya informacién
corresponde al afio 2002.

Andlisis y deteccién de cambios
La deteccién de cambios del crecimiento urbano se
realizé por el proceso de posclasificacién mediante
una sobreposicién de capas vector-réster obtenidas
previamente. Es decir, el mapa de uso urbano del
afo 2000 se actualizé con el mosaico de imagen
estatal del aflo 2014 para obtener la segunda capa
vectorial por medio de digitalizacién (Figura 3).
Una vez generados ambos mapas se calcularon
las dreas totales de los poligonos urbanos para los
afos 2000 y 2014 asi como la tasa de expansién
urbana por municipio en dicho periodo.
Adicionalmente, el producto cartogrifico del
afio 2014 se analizé sobreponiendo la red carretera

del estado de Hidalgo tomada de los archivos vecto-
riales del INEGI y se generd un mapa de densidad
carretera en ArcGIS10.0° con la herramienta de
andlisis de proximidad buffer (zona de influencia).
Esta herramienta crea un archivo de salida rdster
que muestra la distancia de cada celda de un
conjunto de entidades por el método euclidiano
y sirvi6 para realizar una comparacién espacial
de la distribucién de las dreas de influencia de la
infraestructura vial y las zonas urbanas en el estado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las imdgenes Landsat utilizadas (resolucién espa-
cial de 30 m por pixel) permitieron cartografiar
103 poligonos urbanos en el territorio estatal para
el afo 2000 y 123 poligonos para el afo 2014.
Al igual que un estudio semejante realizado por
Couturier et al. (2011) en el Valle de Toluca-At-
lacomulco, se encontraron diferencias en el nimero
de objetos urbanos reportados en la base de datos
de referencia. En este estudio y en el antes citado
se encontré una cantidad mayor de poligonos ur-
banos y coincidimos que, en general, ciertas zonas
urbanas estdn subrepresentadas en la cartografia

del INEGI.
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Figura 3. Ejemplo de zonas con notable crecimiento urbano en la region del Valle del Mezquital, Hidalgo. Izquierda: afio
2000 (RGB: 432). Derecha: afio 2014 (RGB: 543). Las zonas urbanas en ambas imdgenes estdn representadas por color cian.

Por otro lado, debido a la naturaleza heterogé-
nea de las dreas urbanas, todos los poligonos ex-
traidos se identificaron como zonas con desarrollo
urbano, desde pequefos centros poblacionales
(24 ha. para nuestro caso de estudio) hasta los
densos nucleos consolidados. La superficie urbana
total en el periodo de estudio se presenta en la
Tabla 2.

A primera vista el crecimiento porcentual de la
superficie urbana en el estado pareciera insignifi-
cante (0.35 %); no obstante, los resultados revelan
una tasa de crecimiento estatal para dicho periodo
del 25.7%. Esto representa una expansién urbana
de 7 230.32 ha en 14 anos y una tasa promedio
anual de 516.45 ha. Aunque no se tienen registros
previos de la tasa de expansion urbana en Hidalgo,
estas cifras sugieren una expansién urbana acelerada
debida posiblemente al crecimiento poblacional.
En un estudio similar realizado por Lépez y Plata

Tabla 2. Superficie urbana total del estado de Hidalgo.

Afo ha %
2000 28 115.81 1.35
2014 35 346.13 1.70

(2009) se encontré que la superficie urbana de
la Zona Metropolitana del Valle de México en el
periodo 1990-2000 aumenté 202 km?, 130 km?
miés que el incremento de la superficie urbana de
Hidalgo en un lapso de tiempo semejante.

De acuerdo con el Censo de Poblacién y Vi-
vienda 2010 del INEGI, la tasa de crecimiento
poblacional en Hidalgo del afio 2000 al 2010 fue
de 1.7% y varios de los municipios con mayor in-
cremento de su poblacién (nombres en negrita en
la Tabla 3) coinciden con los municipios de mayor
expansion de superficie urbana del estado en los
tltimos afnos. No obstante, el crecimiento urbano
no fue homogéneo, los municipios de Tetepango,
Tizayuca y la zona conurbada de Pachuca-Mineral
de la Reforma fueron las regiones con mayor tasa
de expansién urbana (Figura 4). A excepcién de
Pachuca (69%), dichos municipios reflejaron una
tasa de crecimiento cercana o superior al 100%
durante los tltimos 14 afnos. Otros municipios con
un crecimiento urbano importante se muestran en
la Tabla 3. Asimismo, en el mapa mostrado en la
Figura 4 se aprecia que las regiones de la Comarca
Minera y Cuenca de México fueron las que refleja-
ron un mayor incremento y coinciden con las zonas
de mayor densidad carretera en el estado. Sin em-
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Tabla 3. Municipios con mayor crecimiento urbano en el periodo 2000-2014.

Municipio Regién Geografica Superficic urbana (ha) Lugar por : . de
Ano 2000 Afo 2014 expansion
Mineral de la Reforma Comarca Minera 890.80 252493 I°
Tetepango Valle del Mezquital 328.08 662.27 2°
Tizayuca Cuenca de México 1 143.00 2 214.00 3°
Pachuca de Soto Comarca Minera 3128.43 5273.90 4°
Cuautepec de Hinojosa Valle de Tulancingo 79.25 130.48 5°
Villa de Tezontepec Cuenca de México 154.30 241.00 6
Francisco I. Madero Valle del Mezquital 162.82 254.30 7°
Epazoyucan Comarca Minera 137.40 187.00 8°
Tolcayuca Cuenca de México 322.88 393.19 9°
Tulancingo de Bravo Valle de Tulancingo 1361.20 1639.36 10°
Apan Altiplanicie Pulquera 370.58 44477 11°
Tlahuelilpan Valle del Mezquital 387.25 443.90 12°
Tezontepec de Aldama Valle del Mezquital 899.64 97717 13°
Mixquiahuala Valle del Mezquital 660.00 711.72 14°
Total 10 025.63 16 097.99

Nota: los municipios resaltados presentaron la mayor tasa de crecimiento poblacional segin el Censo de Poblacién y

Vivienda 2010 del INEGI.

bargo, la mayoria de los municipios que registraron
crecimiento de sus poligonos urbanos pertenecen a
la regién del Valle del Mezquital (Tabla 3). Cinco
municipios mds reflejaron crecimiento urbano en
menor proporcién: Almoloya, Santiago Tulante-
pec, Huichapan, Zimapdn, Huejutla de Reyes y
Tlanchinol (tasas de crecimiento urbano menores
al 7% en el periodo estudiado).

De acuerdo con estos resultados y con el mapa
de densidad carretera obtenido, se encontré que
ademds de la zona centro-sur del estado de Hi-
dalgo, la regién del Valle del Mezquital tiene una
alta densidad vial y a pesar de su uso del suelo
predominantemente agropecuario, representa
una zona potencial para la expansién de centros
urbanos (Figura 4). Esto sugiere la posibilidad
de que a mediano plazo exista en esta regién una
manifestacion mds dindmica del uso del suelo que
en las demds regiones geograficas del estado de
Hidalgo. Asimismo, el tipo de centros urbanos con
mayor crecimiento coincide con las observaciones
de Lépez y Plata (2009) y Bazant (2010), quiénes

mencionan que las periferias rurales son las regiones
mayormente involucradas en el crecimiento urbano
metropolitano. Cabe senalar que a partir del 2011
el drea de influencia de la Zona Metropolitana del
Valle de México se amplia oficialmente hacia el
norte y dentro de ella se integran 21 municipios del
estado de Hidalgo (Flores ez al., 2012), los cuales
incluyen: Ajacuba, Atitalaquia, Atotonilco de Tula,
Epazoyucan, Mineral de la Reforma, Mineral del
Monte, Mixquiahuala de Judrez, Pachuca de Soto,
Progreso de Obregdn, San Agustin Tlaxiaca, Tepeji
del Rio, Tetepango, Tezontepec de Aldama, Tiza-
yuca, Tlahuelilpan, Tlaxcoapan, Tolcayuca, Tula de
Allende, Villa de Tezontepec, Zapotlin de Judrez
y Zempoala.

De acuerdo con el Sistema Urbano Nacional
(SUN) (2012), el sur del estado de Hidalgo es
una de las regiones del pais con mayor niimero
de centros conurbados y densidad poblacional,
al igual que algunas entidades colindantes como
Puebla, Estado de México y Distrito Federal. A
nivel nacional, el crecimiento urbano del afio 1980
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Figura 4. Vista ampliada de los
cuatro municipios con mayor tasa
de crecimiento urbano en Hidalgo
(1: Tetepango, 2: Tizayuca, 3 y 4:
Zona conurbada de Pachuca-
Mineral de la Reforma).
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alaactualidad se consideré moderado con respecto
al crecimiento acelerado ocurrido en el periodo
1940-1980. No obstante, durante el periodo 2005-
2010, se incrementé el nimero de centros urbanos
y el SUN incorporé seis unidades de conurbacién
en el pais. Una de ellas se localiza en el estado de
Hidalgo y fue denominada Tetepango-Ajacuba,
que concuerda en nuestro estudio con la zona del
Valle del Mezquital que reflejé las mds altas tasas
de expansién urbana en la entidad.

Con el andlisis anterior finalmente se estableci6
que la zona de crecimiento urbano estd delimitada
por la zona que atraviesa el Libramiento del Arco
Norte en el estado de Hidalgo (Figura 5). No obs-
tante, conviene realizar un analisis mas detallado
para la identificacién de factores ambientales locales
que estén influenciando o acelerando la tasa de
expansion urbana principalmente en la regién del

Valle del Mezquital. Asimismo, serfa conveniente
realizar la extraccién de la cobertura urbana por
otros métodos mas novedosos, como el analisis
morfo-espacial para escalas regionales propuesto
por Couturier ez al., (2011), quienes han desarro-
llado criterios de obtencién de poligonos urbanos
en diversos categorias a través de imdgenes Landsat
para mejorar la calidad de la informacién cartogra-
fica de nuestro pais.

Cabe destacar, siguiendo a Bazant (2010),
que cuando el crecimiento urbano se caracteriza
por la conurbacién de ciudades (como es el caso
de estudio), y no por el aumento de superficie
en centros urbanos independientes, la planea-
cién urbana se convierte en un reto atin mayor
debido a que cada municipio estd sujeto a regu-
laciones politico-administrativas previamente
establecidas.
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Figura 5. Ubicacién de los municipios con mayor expansién urbana e influencia carretera. 1: Tezontepec de Aldama, 2:
Mixquiahuala de Judrez, 3: Tlahuelilpan, 4: Francisco I. Madero, 5: Tetepango, 6: Tizayuca, 7: Tolcayuca, 8: Villa de
Tezontepec, 9: Pachuca de Soto, 10: Mineral de la Reforma, 11: Epazoyucan, 12: Tulancingo, 13: Cuautepec de Hinojosa,
14: Apan.
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En este sentido, es conveniente que se continte
generando informacién geografica cuantitativa para
la integracién de otros indicadores de ordenacién
del territorio que faciliten la aplicacién de instru-
mentos politicos de planeacién en los tres niveles
de organizacién territorial de México de manera

eficiente.

CONCLUSIONES

La ocupacién urbana del suelo en el estado de Hi-
dalgo crecié 7 230.32 ha del 2000 al 2014. Esto
representa un incremento de la tercera parte de
la superficie urbana durante diez afios en la Zona
Metropolitana del Valle del México. Las zonas
con mayor tasa de expansién urbana en Hidalgo
se ubicaron en la parte centro-sur del estado que
convergen con las zonas agricolas y de mayor
infraestructura carretera. Simultdneamente, estas
zonas pertenecen a los municipios hidalguenses
incluidos recientemente en la regién norte de la
Zona Metropolitana del Valle de México. Los
cuatro municipios con mayor crecimiento urbano
en el periodo de estudio fueron Mineral de la
Reforma, con una tasa de expansién del 183.4%;
Tetepango, con una tasa del 102%; Tizayuca, con
una tasa del 94% y Pachuca, con una tasa del
68.5%. Los hallazgos de esta investigacién sugieren
la transformacién del Valle del Mezquital de un
territorio rural a uno heterogéneo (rural-urbano)
e indican que el establecimiento de asentamientos
humanos en el estado de Hidalgo estd fuertemente
determinado por el desarrollo econémico regional
del centro del pais.

Este trabajo enfatizé la necesidad de encaminar
el desarrollo urbano hacia una gestién del territorio
que permita una distribucién urbana mds propicia
para el uso adecuado del recurso suelo como parte
de las nuevas politicas de manejo sustentable en
Meéxico.
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