Investigaciones Geograficas, Boletin del Instituto de Geografia, UNAM
Ntm. 45, 2001, pp. 56-76

Prediccion del cambio de cobertura y uso del suelo.
El caso de la ciudad de Morelia

Recibido: 10 de enero de 2000
Aceptado en version final: 19 de junio de 2000

Erna Martha Lopez Granados™®
Gerardo Bocco* ]
Manuel Eduardo Mendoza Cantl

Resumen. En este frabajo se describen patrones de cambio de uso de suelo en una ciudad de rapido crecimisnto en
México en los Ultimos 35 afos, con la utilizacion de fotografias aéreas de 1960, 1975 y 1990. También se realizan
modelos predictivos para conocer la direccion del cambio de uso de suelo en los préximos treinta afios, mediante el uso
de sistemnas de informacion geografica (SIG), cadenas de Markov y analisis de regresion. En este articulo estamos
particularmente interesados en explorar tanto relaciones entre crecimiento urbano y afectacién del paisaje; como de
crecimiento urbano y poblacional. Los resultados indican que la ciudad de Morelia crecid 600% de 1960 a 1997, ademas
los prondsticos realizados con el modelo markoviano tienen un bajo nivel de prediccién en la zona en estudio: en cambio
las regresiones lineales realizadas entre el tamano de |a poblacion y Iz superficie urbano permitieron construir un modele
mds robusto y con mayor poder predictivo con respecto al erecimiento de la ciudad. El acercamiento utilizade puede ser
extrapolado a areas similares caracterizadas por crecimiento urbane y cambio de cobertura.

Palabras clave: Cambio de uso de suelo, crecimiento urbano, sistemas de informacién geogréfica, cadenas de Markov vy
analisis de regresion.

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

Abstract. The research described herein investigates the patterns of land-use change in a mid-sized, fast-growing city in
Mexico during the last 35 years, It uses aerial photographs from 1960, 1975 and 1990 as well as Geographic Information
Systems (GIS). Interest focuses in exploring the relationships between urban growth and its effects on landscape, as well
as between urban expansion and population growth. Results indicate that the city of Morelia increased 600% in size from
1960 to 1997. Predictive models of Markov Chains and linear regression analysis have been used to predict the direction of
land use change in the next 30 years. The Markovian model has a low prediction level for changes in land cover and land
use in the study area. However, linear regression analyses for the relationship between population size and urban surface
allow the construction of a more robust model with a better predictive power regarding city growth. The approach used here
could be extrapolated for similar areas characterized by urban growth and changes in land cover.

Key words: Land-use change, urban growth, Geographic Information System, Markov Chains and regression analyses.

INTRODUCCION

En la década comprendida entre los afios de
1980 y 1990, la mitad de la poblacion mundial
habitaba en ciudades; para el afio 2050, se
estima que mas del 60% de la poblacién
se encontrard establecida en zonas urbanas y
el tamano de las ciudades en los paises en
desarrollo crecera en 160% (Ramachandran,
1992). Una forma de monitorear la transfor-
macion rural - urbana es mediante el analisis
del cambio en el uso del suelo.

Un estudio de la cobertura y uso del terreno

supone analizar y clasificar los diferentes tipos
de cobertura y usos asociados, que el hombre
practica en una zona o regién determinada
(Anderson ef al., 1976). Su importancia radica
en que, a escala global, regional vy local,
cambios en el uso del terreno estan transfor-
mando la cobertura a un paso acelerado. No
obstante, los datos cuanfitativos: en dénde,
cuando y por quée cada cambio toma lugar
globalmente, estan aun incompletos, y, algu-
nas veces, estos datos son inexactos (Meyer y
Turner, 1994). De igual forma, el conocimiento
de los procesos del cambio de cobertura son
aun fragmentarios para estimar el pleno impac-
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to de estos cambios en sistemas naturales y
humanos (Lambin, 1997). Por tal motivo, los
estudios sobre este tema son fundamentales.

El objetivo de este trabajo es la cuantificacion
de las tendencias espaciales y temporales
del crecimiento de la ciudad de Morelia, y la
formulacion de un modelo predictivo del
crecimiento de la ciudad en un periodo de
30 afios.

Dada la importancia de conocer los patrones
de expansion de la mancha urbana, se plantea
como hipdtesis que el crecimiento de la ciudad
de Morelia es predecible en funcién del incre-
mento poblacional de |la ciudad en los ultimos
50 afos.

Considerando la relacion entre crecimiento
urbano y crecimiento poblacional en otras ciu-
dades del pais, no deberia de esperarse una
relacion lineal entre el crecimiento de la pobla-
cion y el area urbanizada. Lo anterior, debido a
cambios en la estrucfura urbana y en [0S usos
del suelo, asi como a cambios en la relacion
entre tamafio de la poblacion y numero de
viviendas. En el caso de |la ciudad de Morelia,
por ejemplo, debe tenerse en cuenta la
implantacion, a partir de los afios ochenta, de
actividades comerciales y de servicios (como
supermercados y centros comerciales), que
requieren superficies proporcionalmente ma-
yores a las que requieren el comercio y los
servicios tradicionales. En lo que respecta a la
relacion entre poblacion y viviendas, a partir de
los afos setenta se observa en las éareas
urbanas una reduccion significativa del tamafio
medio de los hogares y un aumento en la
formacion de nuevos hogares, que es superiar
a la tasa de crecimiento de la poblacion;
ambas tendencias tienen como implicacion
una mayor produccion de viviendas signifi-
cativamente superior a |a tasa de crecimiento
de la poblacion y, por consiguiente, necesi-
dades de suelo para uso habitacional sig-
nificativamente superiores a las que sugeriria
el crecimiento absoluto de la poblacion,
(Duhau, comunicacion personal, 1999).

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

crecimiento anual medio de la poblacién fue de
2.6% entre 1970 y 1990, en tanto que la
del numero de viviendas fue de 3.5% para el
mismo periodo; y para el lapso de 1990-1995,
la primera fue de 2.1% vy la segunda de 3.9%
(Cruz, 1998).

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se basa en la comparacion
secuencial y en la ayuda de un estereoscopio
de espejos para el andlisis de 71 fotos aereas
pancromaticas (Figura 1), con una escala
aproximada de 1:25 000 (1960), 1:50 000
(1975) y 1:25 000 (1990); el area en estudio
cubre una superficie de 187.5 km? (Figura 2).
También se empled una subescena de la
imagen digital de satelite Landsat TM, con una
resolucién de 30m x 30m por pixel, corres-
pondiente al mes de septiembre de 1897. La
imagen digital se utilizé para definir la mancha
urbana de la ciudad de Morelia en dicho afo.

El material cartografico necesario para la
elaboracién de la investigacion consistio en
la cartografia topografica a escala 1:50 000
y cartas tematicas sobre geologia y edafologia
elaboradas por INEGI (escala 1:50 000), asi
como en las cartas de crecimiento urbano y
zonas economicas elaboradas por el gobierno
del estado de Michoacan (escala 1:40 000).
La escala de restitucion del presente trabajo es
de 1:50 000, debido a que el mapa base de la
zona en esfudio corresponde a esta escaia.
La informacion demografica utilizada en el
trabajo se obtuvo de los censos elaborados
por INEGI en los afos de 1940, 1960, 1970,
1980 y 1990 (INEGI, 1990 y 1993).

La generacion y manipulacién de la infor-
macion espacial se realizo en un SIG, ILWIS
(Integrated Land and Water Information
System) versiones 1.41 (ILWIS, 1993) y 2.1
(ILWIS, 1997), disefiado por el Instituio de
Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias
de la Tierra (ITC) en Enschede, Paises Bajos.

El analisis geomorfologico siguié parcialmente
el procedimiento de levantamiento geomor-
folégico utilizado por el ITC (Verstappen y Van
Zuidam, 1991) y criterios diferenciadores de
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las clases taxondémicas en el sentido de Zinck
(1888). Las caracteristicas que distinguen a las
unidades de relieve utilizadas en su delimi-
tacion y que forman parte de la leyenda y des-
cripcion fueron: litologia, estructura, tipo de
suelo, uso de suelo y vegetacian.

Las unidades de relieve estdn ligadas a los
paisajes geomorfologicos definidos por Bocco
et al. (1998) en funcién de criterios morfo-
graficos y morfométricos. En esta investigacion

suaves e irregulares, c) laderas suaves y re-
dondeadas, d) elevaciones suaves e irregu-
lares, e) piedemonte, f) planicie aluvial,
g) superficie cumbral y h) valle acumulativo.

La leyenda que se utilizé para realizar la
fotointerpretacion de la cobertura y el uso de
suelo, contiene ocho clases: a) Bosque mixto;
b) Plantaciones de eucalipto; ¢) Pastizales;
d) Matorrales; e) Pastizales - Matorrales vy
Matorrales - Pastizales; f) Cultivos; g) Zona

se diferenciaron ocho clases de relieve: urbana de la ciudad de Morelia, y h) Otras
a) laderas inclinadas rectilineas h) laderas  zonas urbanas (Lopez Granados, 1999).
Fotogratias aéreas f!e los Carcoratis topografica. Cartografia temética. imagen digital de
afios 1960, 1875 y 1990, Escals 1:50,000 Escala 1:40,000 y 1:50,000 sstélte.
Landsat TM
Interpretacion Ge la coberiura L
vegetal y uso del suelo v Incorporacian de la
geomorfologia. Imagen setelial al SIG
Fotografias aéreas escala (ILWAS).
1:26,000 y 1:50,000
Localizacion dge purtos de | Uhicacian de puntos ce
control (fotos y maps control en la imagen de
topografica). | satéite y mapa
F)lgdizaciﬂq dsla Digtizacion de Is cartografia Digitizacién de ia Correction geoméirica de
interpretacion v los topografica. cartografia tematica % ifvagen digitsl de
puntos de control (fotos | Eseala 1:50,000 Escala 1:50,000 satsfte.
Y Mmapa topograﬁcn}. Landssat Th
Correccidn geométrica de la Gereracion ¢el MDT v mapas Definicién del Finite de

informacion digtizacds marfométricos

|
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Area en estudio
[

Figura 2. Area en estudio.

Digitizacion

Una vez realizada la fotointerpretacion de la
cobertura y uso de suelo y relieve, asi como su
validacion en campo, se procedio a su digiti-
zacion en un modelo vectorial dentro del SIG.
Posteriormente, los arcos digitizados se resti-
tuyeron automatizadamente dentro del sis-
tema, a fin de generar las bases de datos de
los mapas digitales de cobertura de tres afios
(1960, 1975 y1990) y del relieve.

La correccion geométrica de las bases de
datos se realizé por medio de la restitucion
fotogramétrica por monoeploteo, aplicando
ecuaciones de colinealidad tridimensional para
establecer los seis parametros que definen la
orientacion exterior o absoluta del centro de
toma de cada fotografia aérea y la posterior
correccion de cada uno de los puntos que
conforman los segmentos fotointerpretados
(ILWIS, 1983; Lopez Blanco et al., 1995) con
ayuda del MDT para conocer |a altura de cada
uno de los puntos de control.

Una vez terminada |a correccion geometrica de
los arcos, se realizé un mosaico controlado
con los segmentos que contienen la interpre-
tacion de la cobertura vegetal y uso del terreno
(unién de los archivos vectoriales). Las bases
de datos espaciales de cada uno de los
mosaicos controlados fueron editadas en el
SIG, a fin de unir todos los segmentos de la
base de datos. Posteriormente, se realizd el
proceso de poligonizacion y etiquetamiento en
las unidades espaciales. Finalmente, con obje-
to de validar la calidad espacial de la base
de datos se realizo la verificacion de poligonos
siguiendo la tecnica descrita por Bocco y
Riemann (1897).

Analisis de regresion

Con los datos de poblacion de los censos
realizados por INEGI y el area de la mancha
urbana calculada en este trabajo, se realizd el
analisis de regresion entre crecimiento de la
mancha urbana y crecimiento de la poblacion.
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Ademas, con objeto de fortalecer el modelo se
exploro el comportamiento entre la tasa de cre-
cimiento y el tiempo, considerando los datos
de poblacion de la ciudad en los afios de 1940,
1955, 1960, 1970, 1980 y 1990.

El crecimiento urbano de la ciudad de Morelia
se predijo en funcion del incremento pobla-
cional al afio 2005; este modelo fue validado
para 1997, con la superficie de la mancha
urbana extraida de la imagen digital de satélite
de esa fecha.

Matrices de Markov

E| analisis del crecimiento urbano de la ciudad
de Morelia se realizd a partir de la elaboracion
de matrices de Markov de primero y segundo
orden. Las matrices de Markov son tablas con
arreglos simétricos que contienen en uno de
los ejes los tipos de vegetacion y usos del
suelo en el afio base y, en el otro eje, las
mismas categorias en el segundo tiempo.
De esta forma, cada una de las celdas de la
diagonal principal de la matriz representa
la superficie (ha) de cada clase de uso del
suelo que permanecid en la misma categoria
en el periodo considerado, mientras que el
resto de las celdas estiman la superficie
de una determinada cobertura o tipo de uso de
suelo que pasO a otra categoria, permitiendo
entender la dinamica de cambio en la co-
bertura y uso de suelo a nivel local o regional
(Aaviksoo, 1995; Bocco ef al., 2001).

A partir de las matrices descritas se elabararon
matrices de probabilidad de transicion para
cada una de las clases de cobertura/uso
seleccionadas. Se supuso gue |la probabilidad
de transicion (Pij) de cada clase de la matriz es
proporcional a la superficie remanente de la
misma clase entre 1960 - 1875 y 1975 - 1990.
Su expresion matematica es:

Pij, = Sij (1960)/Sj (1975)

Pijs= Sij (1975)/8] (1980)

Donde Sij es la superficie del elemento “ij” de
la matriz de transicion de cobertura/uso del
suelo en 1960 (0 1975) y “§j" la superficie de la
clase de cobertura/uso del suelo " en 1975
(0 1990). De esta manera, para cada categoria

de uso de suelo %"
ERil = 1

Al elevar al cuadrado la matriz de transicion se
obtiene una matriz de segundo orden, la cual
estima los cambios en superficie de cada clase
de cobertura y uso de suelo para un tiempo
determinado.

RESULTADQOS
Calidad de |la base de datos

Durante la realizacion de este trabajo se
evalud el grado de error en cada una de las
fases de la investigacion: a) digitizacion de la
interpretacion realizada en las fotos, b) correc-
cion fotogrametrica y ¢) etiquetamiento de los
poligonaos.

a) Digitizacion de la interpretacion realizada en
las fotos. El promedio del error de captura de
la digitizacion de la interpretacion fotografica
se calculé para cada afio del trabajo, el
promedio de los valores sigma obtenidos es
menor a uno, lo que significa que la magnitud
del error es aceptable (ILWIS, 1997).

b) Correccion fotogrameétrica. Se definié como
umbral en la correccién fotogramétrica un error
medio cuadratico (EMC) menor a 50 m; es
decir, menos de un milimetro en el papel,
considerando un mapa base a escala
1:50 000. El promedio del error medio cua-
dratico fue menor a 25 m para los afios 1860
y 1975 y menor de 30 m para 1990, de tal
manera gue la confiabilidad de la correccion
geométrica por medios automatizados se
encuentra dentro de los niveles de error
aceptables para el tipo de escala utilizada
(menor a 50 m).

¢) Calidad del etiquetamiento de los poligonos.
Las clases presentes en la zona de estudio se

80
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generalizaron; es decir, fueron reclasificadas
para manipular la informacién de forma mas
clara y sencilla. Las 18 clases existentes de
cobertura y uso de suelo se reagruparon y se
presentan en ocho clases de cobertura vegetal
y uso del suelo para cada afo, a excepcion de
1860, cuando no existe la clase plantaciones
de eucalipto. La verificacion del etiquetamiento
se realizé en cada una de las bases de datos
de cobertura vegetal y uso del suelo sin
generalizar. Se delimitaron 479 poligonos en
1960, 304 en 1975 y 713 en 1890, en total
1 496 poligonos en los tres afios del trabajo.
Se verificd el 25% de los poligonos totales
(379 poligonos), y se registraron 11 errores en
los tres afios verificados (uno en la clase
bosques mixtos, tres en pastizales, dos en la
clase matorral - pastizal, uno en la clase de
bosques mixtos, dos en pastizales y dos en
cultivos). El muestreo de los poligonos termind
cuando todas las clases no generalizadas
estuvieron representadas en el muestreo por
lo menos una vez, si éstas se conformaban de
cuatro 0 menos poligonos, o bien, los valores
de confianza fueran superiores al 97% (es
decir, si se toman al azar 100 puntos, 97 de
ellos seran correctos).

Formas de relieve

Las formas de relieve mejor representadas en
el area son: las laderas suaves y redondeadas,
localizadas principalmente en la parte norte y
sur de la zona en estudio, con una superficie
de 6 096 ha (32.5%); la planicie aluvial se
encuentra en la porcion central y sudoeste del
area y cubre una superficie de 5 151 ha
(27.5%), y por ultimo, las laderas inclinadas y
rectilineas que ocupan 3 003 ha (16%) y se
localizan en la porcion este del area en
estudio. Las unidades de paisaje diferenciadas
en este estudio se basan en las unidades
relativamente estables del relieve que se
caracterizaron con anterioridad.

Cambios de cobertura vegetal y uso del
suelo

El analisis espacial de la informacion examina
el comportamiento de las categorias de
cobertura-uso, considerando el area y el por-
centaje de cobertura de las clases generali-
zadas para cada tiempo (Cuadro 1y Figura 3).

Cuadro 1. Cobertura vegetal vy use del suelo en 1960, 1975 y 1990 en |la zona en estudic

1980 1975 1990 1
Clase o :
Nimero de | Superficie % de Nuomero de | Superficie % de Numero | Superficie % de
poligonos ha cobertura | Peligonos na cobertura de ha cobertura
poligonos
Bosques 74 847 45 32 712 38 91 1788 95
Plantaciones de 0.0 0.0 0.0 2 77 04 4 353 18
eucalipto
Pastizal 112 2 562 13.7 35 1451 Tt 58 729 39
Matorral 46 412 22 19 788 4.2 34 823 4.4
Matorral — Pastizal 124 2230 11.9 a5 2790 14.9 144 1603 85
Cultivos 14 11382 60.8 13 10 627 56.7 29 7 588 405
Morelia 25 1004 83 70 1713 9.1 260 5081 271
Otros asentamientos 84 303 1.6 88 582 32 93 787 42
urbanos
Total 479 18 750 100.0 304 18 750 100.0 713 18 750 100.0
81
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Figura 3. Distribucién de la superficie de Ias clases de cobertura vegetal y uso del suelo por clase y por afio

La categoria “cultivos™ cubre la mayor parte de
la zona en estudio durante los tres afios. Esta
clase se |ocaliza en todas las unidades de
relieve, a excepcidn de las laderas suaves e
irregulares; sin embargo, los mayores porcen-
tajes se ubican principalmente en la planicie
aluvial y en las laderas suaves redondeadas.

La superficie de la clase “cultivos” decrecio en
toda la zona en estudio, esta categoria pre-
senta el menor ndmero de poligonos (clase
con menor fragmentacion durante los dife-
rentes afos, Cuadro 1). La zona en estudio,
por las caracteristicas geomorfolégicas vy
edaficas que presenta, se ha dedicado por un
largo periodo a la agricultura de riego y de
temporal; por esta razon, los cultivos son la
clase mejor representada.

La extension de la clase “bosques” aumentd
de 1960 a 1990 (Cuadro 1). En la
interpretacion de las fotografias
correspondiente a 1975, se observa gue existe
un matorral cerrado en ese lugar, que para
1990 se ha convertido en un bhosqgue formado
principalmente por encinos, arbol que de
acuerdo con la bibliografia, es conocido por su
capacidad de regeneracion a pertir de los
tocones (Figuras 4, &, 6).

En 1960 no existia la categoria de “planta-
ciones” de eucalipto en la zona en estudio, en
1975 es posible distinguir algunas zonas con
plantaciones que perduran hasta la actualidad.
Las plantaciones de eucalipto se localizan prin-
cipalmente en laderas inclinadas rectilineas y
laderas suaves redondeadas.

La ciudad de Morelia experimenté un creci-
miento importante en el tiempo del estudio
(Cuadro 2 y Figura 7). La superficie de
cambio es de 709 ha de 1960 a 1975, vy
de 3 368 ha de 1975 a 1990.

L.a clase "otros asentamientos urbanas' crece
en forma limitada al paso de los afios, porgue
el incremento de la clase queda encubierto por
la expansion de la ciudad de Morelia, ya que al
extenderse esta, absorbe a las poblaciones
que la rodean (Figuras 4, 5,y 6).

Cambios de cobertura y uso del suelo en
Morelia

La ciudad de Morelia es la clase que experi-
mento la expansion mas importante dentro del
area en estudio (Cuadro 1). El incremento
en superficie de 1960 a 1975 es de 71% vy, de
1975 a 1990, de 197% (con respecto al
tamano de la ciudad en 1975; Figuras 7, 8 y 9).

(8)]
(8]
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Cuadro 2 Distribucion del relieve en la mancha urbana de Morelia

Formas de relieve sl
1960 1975 1990 1997
Ha % Ha % Ha % Ha %

Laderas inclinadas rectilineas 5 0.4 22 1.3 125 2.5 157 2.8
Laderas suaves redondeadas 574 57.2 661 386 1375 2FA 1728 28.9
Elevacicnes suaves e 0 0.0 74 4.6 634 12.56 635 10.6
irregulares
Piedemontes 0 0.0 0 0.0 529 10.2 544 10.8
Planicie Aluvial 407 40.5 923 53.9 2314 455 2656 445
Superficie cumbral 0 0.0 8 0.5 66 e 100 1.7
Valle acumulativo 19 1.9 20 1.2 38 0.8 51 6:8
Total 1004 100.0 T #3 100.0 5081 100.0 5972 100.0
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Figura 7. Cobertura y use de suelo en la mancha urbana de Morelia en 1960
(Fuente: Interpretacion de fotografias aéreas a escala 1:25 000).

268000 270000 272000 274000

[

; D Unidades habitacionales
£ Zona habitacional-comercial

BE eccuelas
BE 7onz industrial
W carnenterio
Parques
559 Terrenos baldios y lotes para construccisn
2 Lago

2180000

Tesis de Maestria en Ciencias
Conservacion y Manejo de
Recursos Naturales

2179000

Cambio de Uso de suelo y crecimienta
urbano en la ciudad de Morelia

®

0 2.5 km

288000 270000 272000 274000

Figura 8 Cobertura y usc de suelo en la mancha urbana de Morelia en 1975
(Fuente: Interpretacion de fotografias aéreas a escala 1:25 000),
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Figura 9. Cobertura y uso de suele en la mancha urbana de Morelia en 1980

En 19680 la ciudad de Morelia se encontraba
ubicada principalmente sobre |laderas suaves
redondeadas y sobre la planicie aluvial. En
1975, al crecer la mancha urbana, la mayor
parte de |a ciudad se localizaba en la planicie
aluvial y en laderas suaves redondeadas
(Cuadro 2).

En 1990, casi la mitad de |la categoria "clase
urbana" se encuentra asentada en la planicie
aluvial (46%); el porcentaje de ocupacion
de las laderas suaves redondeadas es de
25%, y la ciudad comienza a asentarse en
elevaciones suaves e irregulares (12.5%) vy
en piedemontes (10%; Cuadro 2).

A pesar de gue en anos anteriores existian
asentamientos en laderas inclinadas rec-
tilineas (1960), superficie cumbral (a partir de
1975) y valles acumulativos (a partir de 1960),
las superficies de asentamientos urbanos en
estas unidades de relieve crecieron en forma
considerable para 1997 (Cuadro 2).

Considerando, de manera general, tanto las
caracteristicas de los suelos como los pro-
cesos geomorfologicos, el crecimiento de la

ciudad hacia la planicie tiene en consecuencia
la pérdida de suelos con alta calidad para la
actividad agricola, los cuales se encuentran en
la planicie aluvial y en los valles acumulativos.
En general, el patron de crecimiento de las
zonas urbanas sobre terrenos agricolas es
similar al reportado para la mayoria de las ciu-
dades en México (SEDESOL, 1992). Ademas,
se incrementa el riesgo natural por la ocu-
pacion de laderas inclinadas, en las cuales los
procesos geomorfologicos exogenos pueden
aumentar y acelerarse. Las condiciones tecto-
nicas presentes en la zona han ocasionado
pérdidas materiales por la demolicién de cons-
trucciones realizadas sobre fallas tectonicas,
algunas de ellas sobre este tipo de laderas
(Gardufio ef al., 1998). Estructuras similares
han sido reportadas por Gardufio et al. (1998)
en laderas suaves y redondeadas; asi como
en piedemontes volcanicos ubicados cerca de
la ciudad de Morelia.

El mayor crecimiento que se ha registrado
dentro de l|a ciudad ha sido en zonas
habitacionales-comerciales, las cuales se han
extendido de 790 ha en 1960 a 3 185 ha en
1990 (Cuadro 3, Figuras 7, 8 y 9).

(9)]
(7]
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Cuadro 3. Uso comparative del tipo de cobertura y uso de suglo urbano
de la ciudad de Morelia en 1960, 1975y 19390

Superficie
Tipo de cobertura y uso de
suelo urbzno 1960 1975 1990
Ha % Ha % Ha Y

Pastizales | 12 0.1 0 0.0 42 0.8
Matorral ' 0.0 0 0.0 5 0.1
Matorral - Pastizal 0 0.0 0 0.0 16 0.3
Cultivos 0 0.0 0 0.0 138 27
Zona habitacional - 791 78.7 11156 65.1 3185 62.7
comercial

Zona industrial 7 0.7 32 1.9 113 22
Cementerios 10 1.0 19 1.1 19 0.4
Parques 85 85 68 40 163 B2
Unidades habitacionales 2 0.2 3 0.2 195 38
Terrenos baldios 108 10.8 404 236 1040 205
Escuslas 0 0.0 70 4.1 83 1.6
Asentamientos irregulares 0 0.0 0 0.0 62 +2
Grandes centros 0 0.0 0 0.0 18 0.4
comerciales

Lago 0 0.0 2 0.1 2 0.0

Los terrenos baldios son la segunda categoria
que ha aumentado con el tiempo, de 108 ha
en 1960 a 1 040 ha en 1890. El mayor cambio
que se detecta en el crecimiento de la ciudad
de Morelia es el aumento en el nimero de
clases y poligonos que la componen. La ciu-
dad va aumentando su complejidad y frag-
mentacion conforme pasan los afios. En el afio
de 1960 unicamente existian siete clases de
cobertura y uso de suelo en 25 poligonos;
en el aflo 1975 se discriminaron 9 clases en
70 poligonos y en 1990 se identificaron 14
clases distintas en 260 poligonos (Cuadros 1
y 3, Figura 10).

En 1990 se presentaron las categorias de
matorral, pastizal, matorral-pastizal y cultivos,
clases que no se observaron en 1960 y en
1975, pero aparecen en 1990. El répido creci-
miento de la ciudad ocasiond que algunos
poligonos que presentaban estos tipos de
cobertura, quedaran incluidos en la ciudad,
alin cuando no habian cambiado a la categoria
eminentemente urbana (Cuadro 3, Figuras 7,
8y9).

Matrices de Markov

Se elaboraron matrices de Markov de primer
orden, para conocer la probabilidad de cambio
para periodos de 15 afos (1960-1975 vy
1975-1990).

En lza matriz de Markov correspondiente al
periodo 1960 - 1975 (Cuadro 4), las categorias
gue tienen mayor probabilidad de permanecer
en e| tiempo son, en orden descendente:
Morelia (1.0), otros urbanos (0.86) y cultivos
(0.81).

Cualquier tipo de cobertura y uso de suelo que
se convierte a la clase urbana, queda per-
manentemente en esta clase, sin probabilidad
de transformarse en otro tipo de cobertura
(Lambin, 1997). La clase “otros asentamientos
urbanos” presenta un valor alto de probabilidad
de permanecer en el tiempo; sin embargo, no
alcanza el maximo valor, porque tiene una
probabilidad de 0.14 de convertirse a la ciudad
de Morelia.
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Los cultivos, a pesar de transformarse en las  categoria de matorral - pastizal y otros
demas clases de cobertura y uso de suelo, urbanos.
tienen upa probabilidad alta de permanecer
de un tiempo a otro, en parte por ser la clase  La probabilidad de transicion de la clase

mejor representada en toda la zona de estudio
en 1960 y en segundo lugar, porque las
probabilidades de cambio que presenta son
muy bajas (Cuadro 4, Figura 11).

Las clases que tuvieron una menor
probabilidad de permanecer en el mismo tipo
de cobertura-uso, son los pastizales, los
matorrales y matorrales-pastizales; éstas uni-
dades se comportaron de una forma mas
dinamica, por ser clases que funcionan como
‘fuenie" de superficie hacia ofras clases y
porque también son "atractoras" (Cuadro 4,
Figura 11).

Matriz de Markov de primer orden (1975 -
1990)

Las categorias que presentan las probabili-
dades mas altas de permanencia, son; Morelia
(1.0) y plantaciones de eucalipto (0.89; Cuadro
5. Figura 12). En este periodo las plantaciones
de eucalipto se comienzan a transformar en la

cultivos aumenta del periodo 1960-1975 al de
1975-1990; lo anterior es producto de la dis-
minucion de tierras destinadas a la agricultura
y al aumento de la superficie gue cambia
a otras categorias: bosque mixto, pastizal,
matorral, Morelia y otros urbanos.

Al igual que en el periedo comprendido entre
1960 y 1975, las clases de pastizal, matorral
y matorral-pastizal siguen comportandose
de manera muy dinamica. El matorral tiene
una probabilidad de 0.60 de convertirse en
bosque y de 0.17 de pasar a matorral-pastizal.
El pastizal, en cambio, tiene una probabilidad
de 0.38 de pasar a cultivos y de 0.15 de
convertirse en parte de la ciudad de Morelia
(Figura 11).

La categoria de otros asentamientos urbanos
presenta casi la misma probabilidad de
permanecer en su misma clase, que de con-
vertirse en la ciudad de Morelia (Cuadro 5,
Figura 12).

()]
{o4]
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Cuadro 4. Matriz de transicion de 1960 a 19758

Clase Bosque mixto Plantaciones Pastizal Matorral Matorral - Cultives Morelia Otros
Pastizal urbanos
Bosque mixto 0.41 0.00 0.03 017 0.17 0.15 0.06 0.01
Plantaciones 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pastizal 0.05 0.03 0.28 0.03 0.23 0.31 0.06 0.02
Matorral 0.05 0.00 0.16 0.25 0.45 0.09 0.00 0.01
Matorral - Pastizal 0.04 0.00 0.07 0.18 0.51 0.18 0.00 0.02
Cultivos 0.01 0.00 0.04 0.00 0.06 0.81 0.04 0.03
Morelia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
|Otros urbanos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.86
!Suma.‘on‘a 0.56 1.03 0.57 0.64 1.42 1.53 1.31 0.94
Cuadro 5, Matriz de transicién 1975-1990
Clase Bosque Plantaciones Pastizal Matorral Matorral - Cultivos Morelia Otros urbanos
mixto Pastizal

Bosque mixto 0.67 0.00 0.04 0.04 0.10 0.05 0.06 0.03

Plantaciones 0.00 0.89 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.09

Pastizal 0.10 0.02 0.19 0.05 0.09 0.38 0.15 0.02

Matorral 0.60 0.00 0.07 0.10 017 0.04 0.01 0.01

Matorral - 0.17 0.08 0.04 0.17 0.28 0.07 0.19 0.01

Pastizal

Cultivos 0.02 0.00 0.02 0.02 0.05 0.64 022 0.03

Maorelia 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00

Otros urbanos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.59
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Figura 11. Diagrama de la matriz de Markov correspondiente al periodo de 1860 a 1975, Los numeros entre
paréntesis representan la superficie de cambio (hectareas) y el numerc que antecede al paréntesis significa
la probabilidad de transformacién de la clase. Las lineas gruesas representan las prebabilidades de transi-

cion mas altas.
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Matrices de Markov de segundo orden

Considerando el periodo abarcado por los di-
ferentes afios de este trabajo (15 afos), el
tiempo de proyeccion utilizado es de 15 y 30
afios. La matriz de transicion de 1860 - 1975,
se utilizo para predecir el afio de 1990 vy la
matriz de 1960-1990, para predecir el cambio
de cobertura-uso al afio 2020.

Para realizar las proyecciones se crearon ma-
trices de Markov de segundo orden y los valo-
res de probabilidad obtenidos se convirtieron
a unidades de superficie.

En la matriz de prediccion realizada para
1980 (Cuadro 6) se observa que la superficie
de cobertura de las clases bosque mixto,
pastizal y cultivos fiende a decrecer. En
cambio, las clases de plantaciones, matorra-
les, matorral-pastizal, Morelia y otros asenta-
mientos urbanos aumentan su area.

La impartancia de la matriz es basicamente la
de comparar la informacion proyectada por la
cadena de Markov, con la informacion obteni-
da por medio de las fotografias aéreas para el
mismo afio (1990); es decir, comparar la infor-
macion observada (informacion real) contra la
esperada (informacion obtenida con la cadena

de Markov de segundo orden), para conocer
el porcentaje de confianza que ofrece la matriz
en el resto de las proyecciones a realizar. En
el Cuadro 7 se presenta el comportamiento
numerico de los valores proyectados y reales.

Las clases que presentan las superficies
menores en el afio base (plantaciones de eu-
calipto, matorrales y otros urbanos), son las
que en la proyeccion se acercan mas a los da-
tos reales (Cuadro 7). Por el contrario, las
areas con mayor superficie de cobertura en
1960, son las gue mas se alejan de los valores
reales durante la proyeccion, en este caso son:
el bosque mixto, el matorral-pastizal. los culti-
vos y la ciudad de Morelia (Cuadro 7).

En virtud de la delimitacion de cobertura vege-
tal y uso del suelo en tres tiempos diferentes
para la misma zona de estudio y con objeto de
validar los resultados de las probabilidades
calculadas bajo el modelo markoviano, se rea-
lizd una prueba de Xi cuadrada considerando
las superficies de cada clase del afio 1890
como valores observados, y a las probabili-
dades transformadas en superficie, resultado
de haber corrido el modelo de Markov para un
periodo de 15 afios (elevar la matriz de transi-
cion del periodo 1960 - 1975 al cuadrado).
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Las hipotesis que se manejaron para aplicar la
prueba, fueron:

Ho: No existen diferencias significativas entre
las superficies observadas y las esperadas
pajo el modelo markoviano.

Ha: Existen diferencias significativas entre
las superficies observadas y esperadas bajo el
modelo markoviano.

Los datos calculados con Stafistica para
Windows, versién 4.5, proporcionaron un valor
de Xi cuadrada de 6 677, con 7 grados de
libertad y con un nivel de significancia de 0.95.

Los valores obtenidos superan ampliamente
los valores de Xi cuadrada en tablas (20.278),
por lo tanto se rechaza la hipotesis nula.

Se concluye que la prediccion realizada con
las Matrices de Markov para la zona en estudio
no es confiable en el calculo del cambio
de cobertura vegetal y uso del suelo; sin
embargo, contribuyen al conocimiento de las
tendencias generales de cambio.

A pesar de que estadisticamente las dife-
rencias son significativas, el modelo de Markov
es ampliamente utilizado en este tipo de
anélisis en varias regiones del mundo,

Cuadro 6. Proyeccion a 1990 del cambio de cobertura y uso del suelo, considerando como matriz base las
probabilidades de transicidn del perfodo de 1960 — 1975 (ha)

Clase Bosque Plantaciones Pastizal | Matorral Matorral - Cultivos | Morelia |Otros urbanos| Sumatona
mixto Pastizal
Bosque mixto 157 65 124 213 203 78 74 847
Plantaciones 0 0 0 0 0 0] 0 0
Pastizal 124 86 287 177 569 981 248 90 2562
Matorral 24 1.7 49 66 160 93 9 8 412
Matorral - 122 43 203 336 834 615 43 73 2230
Pastizal
Cultivos 186 31 597 209 1047 7738 004 590 11 392
Morelia 0 0 0 0 0 0 1004 0 1004
Otros urbanos 0 80 0 0 0 0 79 223 303
Sumatoria 613 124 1191 912 2823 9630 2455 1001 18 750
Cuadro 7. Superficies de cobertura observadas y esperadas en las diferentes
categorias del estudio (ha)
Clase 1990 1990 Difqrgncia entre las
(observada) | (esperada) superficies observadas y
esperadas

Bosqgue mixto 1788 613 -1175

Plantaciones de eucalipto 353 124 - 229

Pastizal 729 1191 + 462

Matorral 823 912 + 89

Matorral — Pastizal 1603 2823 +1220

Cultivos 7 588 9630 +2042

Morelia 5 081 2455 -2626

Otros asentamientos urbanos 787 1 001 +214
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Prediccion del crecimiento de la mancha
urbana vs. crecimiento poblacional

Con intencién de generar un modelo mas
robusto y confiable que permitiera predecir
el crecimiento de la ciudad de Morelia en el
tiempo, se procedi¢ a evaluar la relacion entre
las variables del tamafo de la poblacion (x)
y la superficie de la mancha urbana (y) me-
diante un analisis de regresion lineal simple.
Para tal fin se realizé un analisis de regresion
no lineal (exponencial) que permitiera generar
un modelo simple que indicara el compor-
tamiento de la poblacion con respecto al
tiempo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Informacion utilizada en la elaboracion
de la regresion de la poblacién con respecto al
tiempo

Ano Poblacion
1940 44 304
1955 79 855
1960 100 828
1970 166 735
1980 300 637
1990 428 486

El analisis arrojo una relacién positiva con un
coeficiente de regresion () de 0.98 vy
un coeficiente de determinacién (R?) de 0.97,
con una p del 0.99 a un nivel de significancia
de 0.05. (Figura 13). El modelo predictivo es:
V= 8 077*1 0-36(0 D47x)

Al conocer el comportamiento de la poblacion
se construyeron dos modelos de regresion,
esta vez relacionando la poblacion con el
crecimiento de la mancha urbana de manera
lineal y exponencial, considerando los datos
del Cuadro 9. A pesar del pequefio nimero de
pares de informacion para realizar |a prueba
estadistica, es posible aplicar un modelo de
regresion, siempre y cuando el coeficiente
de regresion obtenido sea mayor de 0.878 con
un nivel de significancia de 0.05 (Zar, 1996),
La primer prueba dio como resultado un
coeficiente de regresion (r) de 0.96 y un coe-

ficiente de determinacion (R?) de 0.93, con una
p de 0.62 (Figura 14). De acuerdo con el
modelo, el 93 % del crecimienio de la mancha
urbana de la ciudad de Morelia se explica por
el crecimiento poblacional. El modelo lineal
predictivo es: y = 664.551 + 0.013x

La prueba de regresion exponencial realizada
con los datos arroja un valor de r de 0.95
y de r’ de 0.91, con una p de 0.39, la ecuacion
de regresion es: y = 574893499970

la curva del modelo se representa en la
Figura 15.

En este trabajo se prefirid utilizar el modelo de
regresion lineal y no el exponencial por los
siguientes motivos: en primer lugar, el com-
portamiento del crecimiento poblacional es
exponencial y asumir que el crecimiento de la
mancha urbana también se comporta con el
mismo patron de desarrollo, significaria que
al realizar el modelo de prediccion, entre dos
variables que se relacionan de manera
exponencial con la poblacion, éstas tendrian
una relacion lineal. En segundo lugar, se con-
sidera que ante el reducido nimero de datos
es preferible emplear modelos simples para
realizar la prediccion del crecimiento de la
ciudad de Morelia.

Con la superficie de la ciudad de Morelia,
delimitada sobre la imagen digital de satélite
de septiembre 1997 y con prediccion del ta-
mafo de la poblacién para el mismo afio, se
validé el modelo descrito anteriormente. La
superficie estimada por el modelo es de 6 089
ha y la superficie observada en la imagen de
satélite es de 5 970 ha; existe una diferencia
de 119.0 ha. La diferencia entre lo observado
y lo esperado es menor al 2% para el modelo
de crecimiento de la mancha urbana.

Es importante aclarar que la regresion lineal
entre el crecimiento del area urbanizada y el
crecimiento de la poblacion crea una situacion
no comun en la mayoria de los asentamientos
urbanos del pais, por dos razones principales:

a) La ciudad de Morelia presenta cambios
significativos en su estructura urbana (por
ejemplo, establecimiento de grandes centros

T2
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comerciales, unidades habitacionales, etc)),
que producen cambios en el consumo de suelo
por habitante. En los paises desarrollados
se ha observado que nuevos servicios, infra-
estructuras y modalidades de consumo,
generah necesidades de suelo crecientes
(Duhau, 1998).

b) Los cambios en la estructura de la poblacion
implican que las tasas de crecimiento medio
anual del numero de viviendas sean bastante
superiores a las tasas de crecimiento medio
anual de la poblacion (alrededor del 30% su-
periores), tendencia que se ha acentuado
entre 1880 y 1995. Lo anterior significa que la
demanda de suelo para usos habitacionales
resulte mayor que la que seria esperable
en términos del crecimiento de ia poblacion y
obedezca al incremento en el ritmo de
formacion de nuevos hogares y la reduccion
del numero promedio de habitantes par
vivienda (Duhau, 1998).

Lo anterior permite deducir que el ritmo de

crecimiento poblacional no produce en todos
los casos un incremento en el area urbana; en
la mayor parte de las ciudades del pais ocurre
una densificacion poblacional en la zona urba-
na (mayor numero de habitantes viviendo en la
misma é&rea), sin embargo, la mancha urbana
de la ciudad de Morelia crece casi al mismo
ritmo que el crecimiento poblacional.

Con base en el modelo de regresion lineal
previamente elaborado, se procedio a realizar
una prediccion del crecimiento de la mancha
urbana de Morelia. La poblacion estimada para
el afio 2020 es de 1 531 261 habitantes y el
area urbana, modelada para el mismo afio, es
de 19 242 ha, tres veces mas grande que la
observada en 1997. Es importante mencionar
gque la estimacion realizada debe tomarse con
limitaciones, toda vez que los modelos ba-
sados en regresiones lineales, tedricamente
deben utilizarse para interpolacion de datos:
sin embargo, ante la falta de otros modelos
mas adecuados, la extrapolacion de datos por
este medio es una alternativa viable.
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Figura 13. Diagrama de dispersion y curva de ajuste para la regresion exponencial
entre el tiempo v la poblaciéon r=0.97.
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Figura 15. Diagrama de dispersion y curva de ajuste para |a regresion exponencial
entre la poblacién y la superficie de Morelia r = 0.95.

CONCLUSIONES

El cambio de uso de suelo mas importante
ocurrido en la zona en estudio es el incre-
mento de la superficie de la ciudad de Morelia,
que crece 508% entre 1960 y 1980. La clase
aumenta su cobertura en funcién de la re-
duccion de la superficie de las clases, otros
asentamientos urbanos y cultivos y en las
unidades de relieve de planicie aluvial, laderas
suaves redondeadas y elevaciones suaves e

irregulares. El mayor crecimiento que se ha
dado dentro de la ciudad ha sido en las zonas
hahitacionales-comerciales, las cuales se han
extendido de 790 ha en 1960 a 3 185 ha en
1990.

La informacion obtenida con las matrices de
Markov de primer orden (1960 - 1975 y 1975 -
1990) permiten conocer que las clases
atractoras mas importantes son la ciudad
de Morelia, las plantaciones y los cultivos,
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Prediccién del cambio de cobertura y uso del suelo. El casa de la ciudad de Morelia

siendo los pastizales, matorrales y matorrales-
pastizales las clases mas dindmicas.

Las areas de las diferentes categorias de
cobertura y uso de suelo observadas en las
fotografias aéreas de 1990 (informacion obser-
vada), fueron comparadas con datos de la
matriz de Markov de segundo orden (infor-
macién esperada) y se concluye que, de
acuerdo con la prueba de contingencia Xi
cuadrada se demuestre el bajo poder pre-
dictivo del modeio markoviano en este estudio.
En cambio, las regresiones lineales de pobla-
cion y superficie de la mancha urbana per-
mitieron construir un modelo mas robusto y
con un mayor poder predictivo con respecto al
crecimiento de la ciudad, aceptandose la
hipdtesis original de este trabajo.
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