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RESUMEN
MODELOS DE MARKOV Y AUTOMATAS CELULARES PARA EVALUAR
DINAMICAS DE CAMBIO DEL AREA PERIURBANA DE CHIHUAHUA
POR:
|. D. T. JESUS ALEJANDRO PRIETO AMPARAN
Maestria en Ciencias en Produccion Animal
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia
Universidad Autonoma de Chihuahua
Presidente: D. Ph. Carmelo Pinedo Alvarez
Un aumento de la poblacion conlleva un rapido crecimiento urbano, que
a su vez incrementa la demanda de recursos naturales. Esto tiene un impacto
del paisaje natural. Los objetivos de este estudio fueron determinar cambios de
uso de suelo en el periodo 1989-2014 a traves de cadenas de Markov y generar
escenarios futuros de cambios de uso de suelo para los afios 2019 y 2024
mediante automatas celulares. Se utilizaron tres escenas del satélite Landsat
TM 1989, 1999, 2009 y una escena de Landsat OLI8 del afio 2014. Se
clasificaron siete clases de usos del suelo; agricultura, asentamiento humano,
matorral, pastizal, bosque, cuerpos de agua y vegetacion riberefia. La precision
de las clasificaciones obtenidas se valido con el indice Kappa. ElI matorral redujo
su superficie de 54.53 % en 1989 a 48.05 % en 2014. El pastizal disminuy6 de
23.5 % a 16.01 % del 2009 al 2014. En contraste, el area urbana presenté un
incremento de 13.6 % en 1989 a 28.6 % en el 2014. Los métodos de Markov y

Automatas Celulares mostraron que el area urbana continuara creciendo
Vi



principalmente a expensas de las areas de pastizales y matorrales. Estos
métodos son herramientas valiosas para analizar la evolucidon espacial y
temporal del crecimiento urbano y su interaccion con areas de pastizales y

matorrales principalmente.
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ABSTRACT
MARKOV MODELS AND CELLULAR AUTOMATA FOR THE STUDY OF
CHANGE OF LAND USE IN PERI-URBAN AREA OF CHIHUAHUA
BY:
JESUS ALEJANDRO PRIETO AMPARAN

An increase in population involves a rapid urban growth, producing an
increment on the demand of natural resources and impacting the natural
landscape. The aims of this study were to determine changes in land use in the
period 1989-2014 through Markov chains and generate future scenarios of
changes in land use for the years 2019 and 2024 by cellular automata. The
study included the urban and nearby natural areas of Chihuahua city. Four
scenes from the years 1989, 1999, 2009 and 2014 were used. Seven classes of
land use and vegetation were classified; (1) agriculture, (2) human settlement,
(3) bushes, (4) pasture, (5) forest, (6) water bodies and (7) riparian vegetation.
The precision of the classifications was assessed with the Kappa index. The
scrublands occupied 54.53 % of the area in 1989 and decreased it to 48.05 % in
2014. The grasslands reduced its surface from 23.5 % to 16.01 % during 2009-
2014. In contrast, the urban area increased its surface from 13.6 % to 28.6 %
during the same period. These methods showed the urban area would continue
expanding mainly over the grasslands and scrublands areas. These methods
are valuable tools for analyzing the spatial and temporal evolution of urban

growth and its interaction with scrublands and grassland areas mainly.
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INTRODUCCION

Durante la ultima década, la expansion urbana se ha convertido en un
tema de interés por los grandes impactos en el ambiente local, regional y global
(Tian et al., 2014). El aumento de la poblacién y el resultado de la urbanizacion
es uno de los procesos mas complejos de cambios sobre el uso de suelo a
escalas locales y globales (Yu y Ng, 2007). Las areas urbanas cubren una
pequefia fraccion de superficie del planeta (solo el 2 %), sin embargo, su
crecimiento ha alterado de manera significativa el paisaje natural (He et al.,
2000; Li y Yeh, 2004; Shalaby y Tateishi, 2007; Dewan y Yamaguchi, 2009).
Son responsables del 78 % de la produccion de gases de efecto invernadero, lo
cual contribuye significativamente en el cambio ambiental global (Grimm et al.,
2000). Otros efectos de la urbanizacion es la alteracion de los ciclos
biogeoquimicos (Sung et al.,, 2013), su expansién sobre cultivos agricolas,
tierras de pastizal y areas de bosques que han tenido como consecuencia la
fragmentacién y la degradacién de los suelos (Manjarrez et al., 2015).

Es necesario entender el comportamiento evolutivo de las areas urbanas
para preservar los recursos naturales que interaccionan con la misma (Ward et
al., 2000). Para analizar la estructura, funcion y dindmica de los sistemas
urbanos es importante vincular los patrones espaciales con el paisaje natural
para cuantificar las causas y consecuencias de la evolucion del paisaje urbano
(Tang et al., 2008).

La mayoria de las técnicas de deteccion de cambios, han sido
desarrolladas para monitorear la dinamica urbana empleando sensores remotos

(Mesev et al., 2001; Read et al.,, 2002; Tang et al.,, 2005). Los métodos de
1
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comparacion se basan en el andlisis multitemporal de imagenes de satélite
usando algebra de mapas a través de las diferencias entre las dos imagenes
(Pinedo et al., 2008) y técnicas de regresion en imagenes (Yuan y Elvidge,
1998). Este ultimo método es uno de los mas empleados en los ultimos afios
para predecir el uso de suelo por medio de la variacion del modelo (Verhagen,
2007). Sin embargo, existen diversas limitantes en los modelos de regresion las
cuales son que sufren de la cuantificacion del cambio y el analisis temporal. De
estas limitantes una de las principales es el analisis temporal en la cual sus
resultados solo pueden indicar hacia donde se producira el desarrollo urbano,
pero no cuando esta se llevara a cabo (Hu y Lo, 2007). En este sentido, el uso
de modeladores integrados al analisis espacio temporal como Cadenas de
Markov (CM) y Automatas Celulares (AC), los convierten en modelos
estocasticos adecuados para estimar el comportamiento del crecimiento
urbano, ya que incorporan el efecto de la interaccién espacial y la dinamica
temporal (Liu, 2008; Cabral, 2009; Mitsova et al., 2011).

Con base en lo anterior, los objetivos de este estudio fueron: 1)
determinar cambios de uso de suelo en el periodo 1989-2014 a traveés de
cadenas de Markov y, 2) generar escenarios futuros de cambios de uso de

suelo para los afios 2019 y 2024 mediante automatas celulares.
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REVISION DE LITERATURA
Crecimiento Urbano

La transicion de las economias basadas en agricultura hacia la
industrializacion forz6 al proceso de urbanizacidon y el desarrollo de las
ciudades. Esto se acompafné de un patron de crecimiento urbano monoceéntrico
debido a la concentracion de industrias, residencias y el comercio en las areas
metropolitanas (Parés-Ramos et al., 2008). Como resultado, las innovaciones
en tecnologias de la informacibn y de la comunicacion, junto con la
descentralizacion de las actividades comerciales, industriales y financieras
estdn alterando vy diversificando los patrones tradicionales de las
aglomeraciones urbanas y conduciendo a nuevas dinamicas de poblacion y
paisajes (Munroe et al., 2005).

La comprension de los patrones urbanos, sus procesos dinamicos y su
relacion es un objetivo primordial en la agenda de investigacion urbana. El
desarrollo y gestion de las areas urbanas requiere de informacion detallada
sobre los procesos en curso y patrones de desarrollo urbano. Preguntas sobre
¢,CcOMo se organizan espacialmente las areas urbanas?, ¢doénde?, ¢cuando? y
¢chacia donde ocurrirdn los nuevos crecimientos? seran abordadas. Las
respuestas a estas preguntas ayudaran a los planificadores y administradores
del territorio a prepararse para el futuro de una manera equitativa y sostenible
(Bhatta, 2010).

La aglomeracion urbana con sus multiples oportunidades de empleo en
la industria manufacturera, el comercio, el turismo y otros sectores de servicios,

atraen a una gran parte de la poblacion que radica en las zonas rurales, sobre
3
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todo a la poblacién joven, contribuyendo con la disminucién de trabajo en la
agricultura (Losada et al., 1998). El crecimiento urbano se esta extendiendo en
sus paisajes circundantes.

La poblacion incrementa cada vez el consumo de alimento, energia, agua
y Sus recursos naturales sin tener en cuenta las consecuencias sociales,
econdémicas y ambientales. El entorno urbano esta cambiando profundamente
el ecosistema global. Los cambios de uso de suelo son un indicador de los
cambios ambientales. Los espacios abiertos son cada vez mas incluyendo
ciudades, pueblos y ejes de trafico (Bugliarello, 2003). La aplicacion de la
caracterizacion y monitoreo del uso de suelo para la comprension del desarrollo
de las ciudades es limitada. El proceso de urbanizacion debe ser descrito con
claridad, monitoreado e incluso simulado en diferentes escalas (Longley, 2002).
Percepcion Remota

En un contexto ambiental, la percepcion remota se refiere a las

tecnologia que capturan la energia proveniente del espectro electromagnético
gque emana de las areas u objetos de la superficie terrestre, los océanos o la
atmosfera (Short, 1998). Los datos que son productos de percepcion remota
cuentan con una ubicacién geografica en la naturaleza, lo que significa que las
areas y objetos observados son referenciados de acuerdo a su ubicacién
geografica en un sistema de ubicacion geografico (Lillesand et al., 2008) Esto
permite que los datos puedan ser analizados en conjunto de otros datos
geoespaciales, como datos que representan las redes de carreteras, la
densidad de poblacion, entre otros. Los datos obtenidos por percepcion remota

con suficiente detalle pueden ser de utilidad para la caracterizacion de este tipo
4
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de objetos geograficos, del estado del crecimiento de las areas urbanas, de la
condicion de la vegetacion y para la identificacion en los cambios del borde en
los habitats (Chneider y Woodcock et al., 2008).

Los sensores remotos, como los satélites, proporcionan una vision
sinoptica (observacion de grandes superficies en una sola escena). Estas son
adecuadas para la creacion y mantenimiento de una infraestructura de datos
cartograficos que permiten dar seguimiento de los cambios en los ecosistemas
a gran y pequefia escala que el mundo enfrenta hoy en dia (Campbell y Wynne,
2011). El satélite Landsat (Satélite de la Tierra) fue disefiado en la década de
1960 y fue puesto en marcha en 1972 como el primer satélite disefiado
especificamente para la observacion a gran escala de la superficie terrestre.
Hoy en dia el satélite Landsat es importante por derecho propio, como un
sistema de percepcion remota que ha contribuido en gran medida a diversos
estudios (Campbell y Wynne, 2011).

Percepcion Remotay Crecimiento Urbano

En los ultimos afos, la percepcion remota y el estudio del crecimiento
urbano han demostrado ser una herramienta atil para la planificacion urbana.
Hoy en dia, los datos derivados de percepcidbn remota se encuentran
disponibles, georreferenciados y presentan una oportunidad para recopilar y
analizar informacién relevante de los entornos urbanos y periurbanos (Netzband
y Jurgens, 2010). En este contexto la percepcién remota es un requisito para
examinar el comportamiento de la expansion urbana y como modifica el paisaje.

Datos de percepcion remota pueden ser utilizados para detectar y

evaluar la estructura fisica y la composicion de las areas urbanas (Kiihn, 2003).
5
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Aunque es cuestionada por su heterogeneidad espacial y espectral en los
entornos urbanos, debido al alto grado de diferencias de reflexion de energia
dentro de los diversos usos de suelo y a los cambios constantes dentro de las
zonas urbanas (Jensen y Cowen, 1999), parece ser una fuente apropiada para
apoyar estudios de tipo urbano (Herold et al., 2004). La informacién espacial y
temporal detallada de la morfologia urbana, el uso de suelo y la distribucion de
la poblacién son esenciales para su observacién y comprension (Donnay et al.,
2001).

Un informe publicado por la NASA puso de hincapié el hecho de que los
avances en el mapeo de la superficie de la tierra por datos derivados de
percepcion remota estan contribuyendo a la creacion de informacion espacial
detallada, ofreciendo a los planificadores la oportunidad de inferir sobre la
dinamica del crecimiento urbano y la expansion urbana en una mayor magnitud,
asi como cuestiones relacionadas con la gestion territorial (NASA, 2001). La
informacion derivada de la percepcidon remota puede ayudar a describir y
modelar el entorno urbano, lo que lleva a una mejor comprension de los
beneficios aplicados en la planificacién y gestion urbana (Banister et al., 1997;
Longley y Mesev, 2001).

Clasificacion supervisada. La importancia del uso de suelo ha
impulsado el desarrollo de métodos para supervisar el estado del suelo a
niveles locales y globales. La percepcién remota es un enfoque practico para
esto, debido a su capacidad para cubrir grandes areas a bajos costos. El
desarrollo de métodos para lograr una cobertura del uso de suelo es un primer

paso para el uso de los datos (Pouliot, 2012).
6
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Imagenes provenientes de percepcion remota pueden ser clasificadas
digitalmente a través de enfoques supervisados 0 no supervisados. La
clasificacion supervisada es mucho mas precisa para la obtencion de clases de
usos de suelo ya que depende en gran medida del conocimiento y las
habilidades del analista (Bhatta, 2008). Mientras tanto, la clasificacion no
supervisada depende del algoritmo seleccionado.

La clasificacion de imagenes se refiere a la interpretacion asistida por un
ordenador. Aunque algunos procedimientos de clasificacion son capaces de
incorporar informacién sobre caracteristicas especificas de la imagen como la
textura, forma, entre otros, la mayor parte de los clasificadores de imagenes se
basa en la deteccion de firmas espectrales. Es decir, se basa en los patrones
de la respuesta espectral (Clark Labs, 2006).

El proceso de clasificacion esta basado en clasificar pixeles de la imagen
en un numero finito de clases individuales o categorias. Si un pixel satisface un
conjunto de criterios, el pixel se asigna a la clase correspondiente. Dependiente
del tipo de informacion que se desea extraer de la imagen, las clases pueden
estar asociadas con caracteristicas conocidas como el suelo. Un ejemplo de
una imagen clasificada es el uso de suelo, el cual muestra la vegetacién, suelos
sin vegetacion aparente, pastizales, areas urbanas, entre otros (Erdas, 2013).

La clasificacion supervisada requiere del aporte del usuario asi como del
ordenador. Las areas especificas (areas de entrenamiento) son seleccionadas,
representando las clases de los usos de suelo en las imagenes de satélite. Una
variedad de algoritmos (distancia minima, maxima verosimilitud, paralepipedos,

entre otros) pueden ser utilizados para buscar en el resto de la imagen pixeles
7
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gue cuenten con valores muy cercanos a la media de los valores de las areas
de entrenamiento en materia de sus valores espectrales (Donnay et al., 2001,
Mesev, 2003).

Cambio de Uso de Suelo

La cobertura de la superficie terrestre ha ido cambiando desde tiempos
inmemorables y es probable que continle cambiando en el futuro (Ramankutty
y Foley, 1998). Estos cambios se estan produciendo en un rango de escalas
espaciales desde lo local a lo global y en frecuencias temporales de dias a
milenios (Townshend et al., 1991). Tanto las fuerzas antropogénicas y naturales
son las responsables del cambio.

En décadas recientes el cambio de uso de suelo, debido a razones
antropogénicas, ha avanzado mas rapido que el cambio natural. Esta tasa de
cambio sin precedentes se ha convertido en una importante preocupacion
ambiental en todo el mundo. Por causa de esto, casi todos los ecosistemas del
mundo han sido alterados de manera significativa lo que socaba la capacidad
del ecosistema de proporcionar bienes y servicios ecosistémicos (Lambin y
Meyfroidt, 2011).

Normalmente, el uso de suelo se define en un contexto econémico, por lo
gue pensar en el suelo es pensar en agricultura, uso residencial, comercial
entre otros. La sociedad moderna depende de los datos de uso de suelo
precisos tanto para fines cientificos como administrativos. Estos cambios
forman un componente esencial de la planificacibn econdmica local y regional
que garantizan las diversas actividades en la estructura del paisaje de una

manera racional (Campbell y Wynne, 2011).
8
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El cambio de uso de suelo puede ocurrir a través de causas directas e
indirectas de las actividades humanas. Los cambios en el uso de suelo pueden
ser originados por medio de la quema de areas para desarrollar la disponibilidad
de animales silvestres, con el establecimiento de la agricultura, o que resulta en
una extensa remocion de la cobertura vegetal como la deforestacion (Ellis y
Poncio Jr., 2006). El cambio de uso de suelo se conoce como un proceso
complejo que es causado por las interacciones mutuas entre los factores
ambientales y sociales en diferentes escalas espaciales y temporales (Valbuena
et al., 2008).

Las actividades y desarrollos industriales tienen relacion con la
concentracion de poblaciones en las zonas urbanas. Esto se conoce como la
urbanizacion, la cual incluye el movimiento de la poblacién de zonas rurales a
las zonas urbanas, junto con el abandono de tierras productivas (Ellis y Poncio
Jr. 2006).

Existen numerosas técnicas para modelar este fendmeno. Esto incluye
modelos que se han desarrollado desde la década de 1960 y estan aumentando
en términos de cantidad y popularidad. Sin embargo, algunos de estos modelos
sufren de una falta de incorporacion de factores o variables significativas. Los
métodos tradicionales (Cadenas de Markov y Autématas Celulares — Markov)
tienen debilidades inherentes al no considerar la actividad humana y su
interacciéon con el medio ambiente. La importancia principal de este problema es
el hecho de que los seres humanos son los principales agentes en la
modificacion del paisaje y el impacto en las orillas de las ciudades es debido a

sus preferencias de asentamiento y estilo de vida (Jokar, 2012).
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Es esencial para los planificadores urbanos y politicos responsables de
la administracion y gestion de territorio centrarse en la tendencia de la
expansion urbana y sus impactos ambientales. Una simulacion de escenarios
permitiria conocer los probables cambios futuros. Por lo tanto la direccion del
cambio y la cantidad debe tenerse en cuenta (Jokar, 2012).

Simulacion de Cambio de Uso de Suelo

Parte esencial de la gestion territorial es la planificacion en el uso de
suelo asi como el establecimiento de prondsticos con el fin de cambiar el rumbo
de los posibles impactos (Brail y Klosterman, 2001). La prevision y evaluacion
de cambios en el uso de suelo es un complejo conjunto de tareas y por lo tanto
tiene que ser realizado después de un profundo conocimiento sobre el area de
estudio (Meyer y Turner 1994).

Ciudades en constante expansion urbana estan siendo consideradas
como sistemas cada vez mas complejos, lo que justifica el uso de la modelacién
para dar cabida a la dinamica espacio-temporal de numerosas interacciones.
Automatas celulares es una herramientas compatible con la representacion de
este tipo de sistemas (Jokar, 2012).

Los modelos de simulacion espacial son fundamentales para la
comprension de las fuerzas impulsoras de cambio de uso de suelo, asi como
para producir escenarios que se pueden utilizarse para obtener informacién
sobre el posible comportamiento del uso del suelo (Pijanowski et al., 2002;
Eastman et al., 2005; Torrens 2006).

El dominio del conocimiento de modelos de simulacion espacial ha

avanzado debido a la evolucion de la tecnologia junto con la disminucion del
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costo economico de los equipos informaticos. Por su parte, las ciencias
geoespaciales, naturales, sociales, han enriquecido los modelos de simulaciéon
espacial (Tobler, 1979).

Existen dos razones principales para el modelado del crecimiento
urbano: la primera es la necesidad de incrementar el nivel de comprension de la
relacion causa-efecto en la dindmica de crecimiento, y la segunda es la
comprension de las causas-efecto para apoyarse en el proceso de las toma de
decisiones para la gestion territorial (Jokar, 2012).

Aunque la modelacion urbana no es un concepto nuevo, no ha sido
ampliamente practicado, sobre todo en paises en vias de desarrollo. Varios
problemas se han identificado en la construccion, la calibracion y la aplicacion
de modelos enfocados a la dinAmica de crecimiento urbano y de uso de suelo
(Batty, 2008).

Dado de que muchos modelos de simulacion urbana incluyen los
sistemas humanos y ambientales, los requisitos que se deben imponer a los
datos son bastante complejos y van desde reglas de decision socioecondmica,
ambiental y de uso de suelo. Sin embargo, estas fuentes de informacion
generalmente estan limitadas en su precision y consistencia temporal (Herold et
al., 2005).

En consecuencia de lo anterior, algunos estudios han explorado fuentes
alternativas de datos como lo son los provenientes de sensores remotos
(Acevedo et al., 1996). Estos estudios encontraron que las técnicas de
percepcion remota pueden proporcionar datos fiables y espacialmente

consistentes en grandes areas con resoluciones adecuadas a cada tipo de
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estudio. Datos de percepcion remota pueden representar caracteristicas
urbanas, como la extension espacial, patrones de crecimiento y usos de suelo
(Usher, 2000).

La comprension de los patrones y procesos de modelos urbanos se ve
limitado por los datos disponibles. Longley y Mesev (2000) mencionan a la
percepcion remota como una fuente importante e insuficientemente explotada
de datos para las aplicaciones de gestion urbana. Batty y Howes (2001)
sostienen que los datos de percepcion remota pueden proporcionar una vision
Unica sobre el cambio espacial y temporal de los patrones urbanos. La
percepcion remota puede contribuir a una mejor representacion de la
heterogeneidad espacial de la estructura del uso del suelo urbano, paisaje, la
mejora de los modelos tradicionales que a menudo tienden a reducir el espacio
urbano a una medida unidimensional de la distancia (Irwin y Geoghegan 2001).
Sin embargo, el potencial de la aplicacion combinada de técnicas de percepcion
remota y modelos urbanos aun no se han explorado y evaluado del todo
(Longley y Mesev 2000; Batty y Howes 2001).

Cadenas de Markov (CM)

Es un proceso estocastico que describe la probabilidad de cambio de un
estado a otro. Este método ha sido utilizado generalmente para estudiar los
sistemas de recursos hidricos y simular precipitaciones, sobre todo para
describir y predecir transicion litologica y el cambio de uso de la suelo (Li et al.,
1999). CM incluye una matriz de probabilidades de transicion. La matriz de
probabilidades de transicion es calculada por la matriz de contingencia

presentando las frecuencias relativas de cambio de uso de suelo de un periodo
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determinado en el tiempo (Cabral y Zamyatin 2009). Markov, obtiene la matriz
de éareas de transicion, la cual registra la cantidad de pixeles que podria
cambiar de una categoria a otra en un en el tiempo. CM no es un modelo
espacialmente explicito; por lo tanto, no es un modelo apropiado para estimar la
localizacion de cambio, que es el objetivo de los trabajos donde la modelacién
de uso de suelo es utilizada. Sin embargo, es un excelente estimador
cuantitativo (Kamusoko et al., 2009). Sus resultados pueden ser asignados por
medio de otros enfoques. CM se basa en la suposicion de que un posible
estado de uso de suelo en el futuro (comportamiento) se ve influenciado en
gran parte por su condicion anterior. Siguiendo esta logica, caracterizar el
paisaje explicaria el comportamiento en términos de probabilidades, donde la
probabilidad es determinada por el estado anterior del uso de suelo. En el
proceso de CM se describe una serie de transiciones entre diferentes estados
definidos a partir de los valores de probabilidad asociados con cada pixel. El
aspecto mas significante de CM es la dependencia de las probabilidades
asociadas con la transicion del estado anterior del uso de suelo (Harbaugh y
Bonham-Carter 1981).

En esencia, la probabilidad de que el uso de suelo estara en un estado
dado en un determinado momento (t;) se deriva a partir del conocimiento de su
estado en cualquier momento antes del tiempo de partida utilizado (t1) y no
depende del comportamiento antes de t; (Petit et al., 2001).

Autdématas Celulares (AC)
Es un modelo dindmico originalmente concebido por Ulam y Von

Neumann en los afios 40's para dar un contexto en la investigacion del
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comportamiento de los sistemas complejos (Von Neuman, 1996). AC es
también el principal marco de modelado de escenarios basado en agentes. La
simulacién de cambio de uso de suelo utilizando AC es un proceso complicado,
ya que diversas variables como restricciones y factores espaciales deben ser
empleadas (Li, 2008). Un hecho fundamental en la modelacion basada en AC
es la definicion de reglas de transicion, las cuales permiten llevar a cabo el
modelado correctamente. Los cambios del uso de suelo en la periferia de las
ciudades y la expansion urbana son debidos a factores tanto internos como
externos. El impacto interno significa que un area tiende a continuar con su
desarrollo y expansion. El impacto externo puede ser originado por factores
como las condiciones geograficas, circunstancias socioecondmicas, abandono
de tierras, entre otros. Las limitaciones fisicas (cuerpos de agua, terreno
escarpado entre otros) restringen o retrasan el desarrollo de las zonas urbanas.
Los factores socioecondmicos, tales como la disponibilidad de suelo y
demandas sobre el uso del suelo, la accesibilidad a los nodos de empleo, a los
servicios publicos e instalaciones, tales como escuelas, tiendas, transporte
publico, y la contiglidad areas urbanas también desempefian un papel clave en
el desarrollo urbano; por lo tanto, son capaces de definir las condiciones
apropiadas (Liu, 2008).

Las reglas de transicion son los principales insumos en un modelo de AC.
Bésicamente, las reglas anteriores se han definido en formas lineales, utilizando
meétodos tales como la evaluacion multicriterio (EMC; Yang et al., 2008). Las
técnicas de EMC son una herramienta que apoya a la toma de una decision

entre distintas alternativas (asignacion del uso del suelo para una determinada
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accion). La base para esta decision es conocida como criterio. En la EMC se
genera una serie de combinaciones de criterios para lograr una unica decision
compuesta. Por ejemplo, para el desarrollo industrial los criterios que se podrian
incluir son, proximidad a las carreteras, pendiente del terreno, cercania a las
zonas de casa habitacion, entre otros (Clark Labs, 2006).

Mediante el uso de la probabilidad de cambio, que se calcula a traves del
modelo de CM (es decir, la matriz de transicidon) en conjunto con el modelo de
AC, se forma el modelo de Autdmatas Celulares — Markov (ACM). ACM aplica
un filtro de contigliidad en un uso de suelo para estimar el cambio espacial. Por
lo tanto, este enfoque convierte los resultados del modelo de CM en un modelo
espacialmente explicito por la integracion de la funcionalidad de AC (Jokar,
2012).

El modelo de ACM es un enfoque soélido en términos de estimacion de
cantidad, asi como del modelado de la dinamica espacial y temporal del cambio
de uso de suelo debido a su integracion con los sistemas de informacién
geografica (SIG) y datos de percepcion remota. Datos biofisicos vy
socioecondmicos podrian utilizarse para definir las condiciones de los usos de
suelo (Kamusoko et al., 2009).

El modelo de ACM regula la dindmica temporal entre el uso del suelo
basado en las probabilidades de transicidon; mientras que la dinamica espacial
es controlada por las reglas locales, por el filtro espacial de autématas celulares
y por los mapas de transicion (Maguire et al., 2005). ACM comienza la
asignacion de los cambios de los pixeles mas cercanos a cada uso de suelo

(Poncio y Malanson, 2005).
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Autdématas Celulares — Markov (ACM)

En las ultimas décadas diversas investigaciones han sido planteadas
para el desarrollo de autématas celulares, en conjunto con la geografia para la
simulacion de sistemas complejos. ACM ha sido empleado para simular la
propagacion de incendios forestales (Goodchild et al., 1996), la dinamica
poblacional (Couclelis, 1985) y el cambio de uso de suelo (Batty y Xie, 1994).

ACM es un modelo espacial que puede ser utilizado en la simulacion de
cambio de uso de suelo en paisajes y es visto como un mosaico de estados
discretos y cambios multidireccionales. Por ejemplo, el bosque de encino puede
cambiar a un estado no forestal o viceversa (Silverton et al., 1992; Li y
Reynolds, 1997).

El modelo de ACM, que combina AC con andlisis de la CM y técnicas
basadas en SIG, se utiliza para modelar cambios de uso de suelo y representar
los sistemas de estado/transicion (Jokar, 2012).

El proceso de CM provee probabilidades de transicion para controlar la
dinamica temporal entre las clases de uso del suelo. La dindmica espacial esta
controlada por reglas locales determinadas, ya sea por el filtro de vecindad de
AC o por su asociacion con los posibles mapas de susceptibilidad obtenidos a
través de técnicas de técnicas de EMC. Las probabilidades de transicion de AC
dependen del estado de cada pixel, del estado de los pixeles circundantes y de

los pesos asociados con el contexto de vecindad (White y Engelen, 1997).
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

Localizacion. El estudio comprendio el area urbana y periurbana de la
ciudad de Chihuahua, México. Se ubica entre las coordenadas geogréficas -
106.083 O y 28.674 N (Figura 1). En el afio 2010, Chihuahua contaba con una
poblacion total de 819,543 habitantes, de acuerdo con el Censo de Poblacion y
Vivienda 2010 del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI, 2010).

Fisiografia. En su orografia, la ciudad de Chihuahua esta rodeada por
los sistemas montafiosos de Sierra de Nombre de Dios, Sierra Azul y Sierra de
Mapula. Sus formaciones geoldgicas desempefian diversas funciones, entre las
principales se encuentra la recarga del acuifero Chihuahua — Sacramento,
debido al fracturamiento presente en este tipo de formaciones (IMPLAN, 2009).
Con respecto a la elevacion, estas fluctian desde los 1306 a los 2665 msnm.

Usos del suelo. Las principales formaciones vegetales presentes en el
area son pastizal, matorral, bosque de encino, agricultura y vegetacion riberefa.
Los pastizales naturales estan originados por la interaccion del clima, del suelo
y la fauna de la regién; pastos de género Bouteloua sp., combinados con
manchones de matorral que se distribuyen sobre lomerios de distintas
pendientes hacia el noroeste, oeste, suroeste y sur del area periurbana
(COTECOCA, 1978). Con respecto a otros usos del suelo, destacan
principalmente el area urbana, agricultura, ganaderia y cuerpos de agua

(IMPLAN, 2009).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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Metodologia

Datos. Se utilizaron tres escenas del sensor Landsat TM5
correspondientes a los afios 1989, 1999, 2009 y una escena del sensor Landsat
OLI8 del 2014. Las escenas fueron obtenidas del Servicio Geologico de los
Estados Unidos de América (USGS, por sus siglas en inglés). Las imagenes
utilizadas pertenecen al Path 33 y Row 40, se encuentran en un Nivel 1 de
procesamiento estandar, en formato GeoTIFF y tienen una resolucién espacial
30 m. La proyeccion corresponde a Universal Tranverse de Mercator (UTM) con
un datum World Geodetic System (WGS) 84. Las escenas cuentan con un
procesamiento de correccion estandar del terreno Nivel 1G, el cual provee
precisiones radiométrica y geomeétrica derivadas de datos obtenidos por el
sensor. La exactitud geométrica de las escenas de Landsat se ubica dentro de
los 250 metros (1 Sigma). ElI Cuadro 1 presenta las principales caracteristicas
del sensor utilizado en el estudio.

A partir del Modelo Digital de Elevaciéon (MDE) con escala 1:20,000 se
obtuvo la microcuenca que sirvid de base para el analisis espacial del area
urbanay periurbana.

Tratamiento de las imagenes. Se aplicaron los pre-procesamientos
basicos para el mejoramiento de las imagenes de acuerdo a los procedimientos
de Lillesand et al. (2008). Estos se basaron en la creacién de subescenas del
area de estudio y procesos de rectificacion radiométrica basado en el ajuste del
histograma mediante el método de “histograma minimo”. Este consiste en
substraer de cada banda el valor minimo observado, ya que en una escena

siempre pueden existir algunos pixeles en sombra total, que en ausencia de
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Cuadro 1. Caracteristicas de las imagenes satelitales utilizadas

Fechade
Satélite Caracteristicas
captura
7 bandas espectrales, 30 metros de
Landsat (TM) 1989
resolucion
7 bandas espectrales, 30 metros de
Landsat (TM) 1999
resolucion
7 bandas espectrales, 30 metros de
Landsat (TM) 2009
resolucion,
8 bandas espectrales, 30 metros de
Landsat (OLI) 2014 resolucién, 1 banda pancromatica

15 metros de resolucion
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visibilidad oOptima para el sensor, no recibirian ni deberian reflejar ninguna
energia de procedencia solar (Lillesand et al., 2008)

Las escenas de Landsat TM5 y OLI8 fueron editadas y el area de estudio
fue delimitada en las imagenes con el software ArcMap 10.2®. Los valores
potenciales (niveles digitales o datos crudos) de Landsat 8 fueron
transformados a una escala de 0 a 256 para homogenizar la escala de valores.
Para lo anterior, se utilizé la microcuenca especifica obtenida de un conjunto de
microcuencas generadas a partir del MDE.

Clasificacion del Uso de Suelo

Composicion en falso color (CFC). La identificacion y seleccion de las
clases de uso de suelo se obtuvieron a partir de dos CFC. Para los afios 1980,
1990 y 2000 se utilizé la banda 5 en el canal rojo (1.55 - 1.75 um), la banda 4
en el verde (0.76 - 0.90 um) y la banda 3 en el azul (0.63 - 0.69 um). Estas
combinaciones se realizaron con forme a las recomendaciones de Lillesand et
al. (2008) para el sensor Landsat TM5. Para el sensor Landsat OLI8 se utiliz6 la
banda 6 en el canal rojo (1.57 - 1.65 um), la banda 5 en el verde (0.85 - 0.88
pum) y la banda 4 (0.64 - 0.67 um), de acuerdo al ajuste de las bandas en los
canales visibles e infrarrojo de este sensor. Ambas composiciones generadas
fueron la base para el analisis preliminar de las clases de uso de suelo de
interés. Las clases de uso de suelo seleccionadas fueron: agricultura (AG),
asentamientos humanos (AH), matorral (M), pastizal (P), bosque de encino (B),
cuerpo de agua (CA) y vegetacion riberefia (VR). Estas clases fueron validadas
con analisis de cartografia tematica como topografia, vegetacion y uso de suelo

y fotointerpretacion.
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Método de clasificacion multiespectral. La clasificacion de maxima
verosimilitud disponible en ArcMap10.2® fue utilizada para obtener los cuatro
mapas tematicos correspondientes a cada una de las fechas bajo estudio. La
creacion de las éareas de entrenamiento para la obtencion de muestras
espectrales se enfoco en las clases de uso de suelo obtenidas previamente en
las CFC. El Cuadro 2 presenta las propiedades de las areas de entrenamiento
derivadas del proceso de digitalizacion para cada una de las clases de uso de
suelo seleccionadas en el estudio.
Analisis de la Informacion

Evaluacion de la clasificacion. Se utilizé el estadistico Kappa sugerido
por Wilkie y Finn (1996) para determinar la precision de los mapas tematicos
obtenidos de los usos de suelo (Cuadro 3). Este método permitié calcular la
precision de las clasificaciones de uso de suelo utilizando una muestra
estratificada. Kappa €s reconocido como un método multivariado discreto el cual
compara clases a través de una matriz de error (Kellenberger y Itten, 1996). De
esta forma, Kappa puede ser usado como una medida de acuerdo entre los
modelos simulados y la realidad (Congalton, 1991). En este estudio, se asumi6
gue el conocimiento empirico del area es suficiente para discriminar los usos de
suelo colindantes con la mancha urbana. Kappa €s representado por la siguiente
ecuacion matematica:

X CONZEXER (X, + Xiy)
APRTONZ = (X + X1y

donde: N= numero total de observaciones, K= nimero de filas en la matriz, Xii=

namero de observaciones en la fila i y columna i, X;* Xi,j= total marginal para la
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Cuadro 2. Clasificaciones de usos de suelo y definicion de las éareas de

entrenamiento

Uso de suelo

Propiedades de las areas de

entrenamiento por uso de suelo

Agricultura

Asentamiento Humano

Matorral

Pastizal

Bosque de encino

Cuerpos de agua

Vegetacion Riberefia

Forma irregular compuesta por pixeles
color “Peridot Green” y “Ultramarine”
Forma irregular compuesta por pixeles
color “Glacier Blue”

Forma irregular compuesta por pixeles
color “Lime Dust”

Forma irregular compuesta por pixeles
color “Cantalopue”

Forma irregular compuesta por pixeles
color “Green Leaf”

Forma irregular compuesta por pixeles
color “Dark Navy”

Forma irregular compuesta por pixeles

color “Quetzel Green”
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Cuadro 3. Precisién de las clasificaciones determinado por el indice Kappa

Precision
Uso de suelo

1989 1999 2009 2014
Agricultura 0.81 1.00 1.00 1.00
Asentamiento Humano 1.00 1.00 0.83 1.00
Matorral 0.61 0.85 0.57 0.43
Pastizal 0.83 0.80 1.00 0.51
Bosque de Encino 0.86 1.00 1.00 1.00
Cuerpo de Agua 1.00 1.00 1.00 1.00
Vegetacion Riberefia 1.00 1.00 1.00 0.81
Precision General Kappa 0.87 0.95 0.91 0.82
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filaiy columnai. Un valor de Kappa igual a 1 indica una similitud de 100 % entre
los valores simulados y los reales. Por el contrario, un valor cercano a 0 sugiere
una similitud cercana a 0 % entre los valores simulados y los reales.

Métodos de analisis espacio-temporal. Se utiliz6 el proceso de
geosimulacion para examinar el cambio de uso de suelo entre dos fechas y a
continuacion extrapolarlo asumiendo cambios constantes (Benenson y Torres,
2004). Las técnicas de geosimulacion utilizadas en este analisis fueron ACM.

Para hacer las simulaciones del uso de suelo se utilizaron las
clasificaciones supervisadas de los usos de suelo para los cuatro periodos
fueron generados por ArcMap10.2®, los archivos fueron transformados de la
estructura de archivo shapefile a raster, luego se transformaron al formato
ASCII y con el software Idrisi Selva® se importaron como archivos raster (.rst).

Cadenas de Markov (CM). Este modelo facilité el analisis en forma
cuantitativa de los cambios de uso de suelo en las fechas estudiadas. Se utilizo
el médulo de Markov en el software Idrisi Selva®. Esta técnica esta basada en
un modelo de proceso estocastico que describe la probabilidad de cambio de un
estado a otro por medio de una matriz de probabilidad de transicion (Mousivand
et al., 2007).

En este estudio, los cambios en los usos de suelo durante 1989, 1999,
2009 y 2024 fueron utilizados para desarrollar la matriz de probabilidades de
transicion y sirvidé para desarrollar los escenarios del uso de suelo de 2019 y
2024. Los resultados del modelo de CM incluyeron una matriz de
probabilidades, una matriz de areas de transicion y mapas de probabilidad de

transicion (probabilidad de cada pixel de cambio de un uso de suelo en
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particular). La matriz de areas de transicion registro el nimero de pixeles que se
espera cambien de cada tipo de uso de suelo a cada uno de los otros durante el
periodo de tiempo analizado. Esta matriz es el resultado del cruce entre las
imagenes de las fechas estudiadas ajustando el error. Los mapas de
probabilidad de transicion son generados con base en las proyecciones de
cambios posibles durante el periodo analizado. Su expresion matematica es la
siguiente:

P11 P12.. Piln

P = (Pij) = P21 P12.. P2n
Pnl Pn2.. Pnn

donde: Pij es la probabilidad de transicion del i-ésimo al j-ésimo uso de suelo y
toma valores de 0 a 1, n: es el numero total de tipos de uso de suelo del area

estudiada.

n
ij —16,j = 1,23, ...,7)
i=1

De acuerdo al efecto posterior nulo (null-after-effect) del proceso de CM y
las ecuaciones de la condicion de Bayes del modelo de prediccion de CM se
obtiene:

P(N)=P 1) Pj
dénde: P, es la probabilidad del tiempo n y P es la probabilidad de el
tiempo anterior a n.

Autdématas celulares (AC). Este modelo permitié estimar la probabilidad
de cambio de un uso de suelo a otro en un determinado numero de afios. AC es
un modelo de geosimulacion donde el espacio y tiempo son variables discretas

y las interacciones asignadas son variables locales (Wolfram, 1984). AC simulo
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la evolucion del espacio geografico mediante los pixeles. Cada pixel puede
tomar un valor a partir de un conjunto finito de estados. Todos los pixeles se
ven afectados por una funcién de transicion que toma como argumentos los
valores de los pixeles medidos y los valores de sus vecinos en funcion del
tiempo.

La simulacion de los usos de suelo en los afios 2009 y 2014 se realizo
con el médulo de CA_Markov disponible en el software Idrisi Selva®. Dada la
diferencia entre 2009 y 2014 (5 afos), se utilizaron periodos del mismo namero
de afios para simular los usos de suelo. En el modelo se asumié que los
cambios fueron pequefios durante los periodos analizados y que la probabilidad
de cambio para cada categoria de uso de suelo fue constante a traves del
tiempo. Es decir, se utilizé la matriz de probabilidad de transicion creada a partir
del cambio observado entre 2009 y 2014 para simular 2019. Posteriormente se
utilizé la matriz de probabilidad de transicion de 2014 y 2019 para simular el
mapa de uso de suelo de 2024.

En un proceso iterativo, el modulo de CA_Markov utiliza los mapas de
probabilidad de transicion para cada uso del suelo, con el fin de establecer la
susceptibilidad de cada pixel, segun sus propiedades, de ser ocupado por cada
tipo de uso de suelo. Al mismo tiempo, un filtro de vecindad espacial restringe la
susceptibilidad de los pixeles ubicados lejos de la clase en cuestion, asignando
asi un valor de mayor preferencia a las areas contiguas. En este estudio, se
aplicaron filtros de vecindad de 5 x 5 para definir las vecindades de cada pixel

(Figura 2).
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Figura 2. Configuracion del filtro 5x5 utilizado en el modulo de CA_Markov.
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Limitaciones y Criterios de Susceptibilidad de Crecimiento Urbano

Se aplicaron criterios de susceptibilidad de cada pixel para representar la
idoneidad del terreno para ser ocupado por cada uso de suelo. Las variables
asignadas a estos criterios fueron elevacion, pendiente, distancia a los rios y
distancia a las carreteras. Se asumid que estas variables no presentaron
cambios durante los 25 afos representados por la primer y ultima fecha de
registro de las imagenes satelitales. Los factores de restriccion para las
variables de elevacion y pendiente se definieron como 0 para no apto y 1 para
apto (Figura 3). Los factores de idoneidad para distancia a los rios y distancia a
las carreteras fueron asignados en una escala de 0 a 255 para representar una
minima y una maxima conveniencia, respectivamente (Figura 4).
Validacion

Con el fin de emplear y validar la metodologia para una simulacion en el
cambio de uso de suelo se utilizaron las clasificaciones de 1989 y 1999. Con
ellas, se simularon los usos de suelo del afio 2009. Posteriormente, se comparo
con el uso de suelo de 2009 y se estimaron los usos de suelo de 2014 con base
en las clasificaciones de 1999 y 2009. De igual forma, estos resultados fueron
comparados con el uso real del suelo de 2014. Una vez validada la metodologia
con las dos estimaciones anteriores, se generé una simulacion de uso de suelo
para 2019 y 2024. La validacién del modelo de prediccién de cambio de uso de
suelo se llevd a cabo mediante la comparacion de los resultados de la
simulacién de cambios verificada a través de la clasificacion supervisada para
los afios 2009 y 2014.

Para la validacién se compararon los usos de suelo elaborados mediante
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Figura 3. Factores de restriccion. A la izquierda, Celdas Rojas = elevaciones
aptas para desarrollo urbano, Celdas Negras = elevaciones no aptas
para desarrollo urbano. A la derecha, Celdas Rojas = pendientes

aptas para desarrollo urbano, Celdas Negras = pendientes no aptas
para desarrollo urbano.

30



FACULTAD DE ZOOTECNIA Y ECOLOGIA

a0

112
128
143
159
175
191

207
3233 Incremento de
255 Susceptibilidad

Figura 4. Factores de idoneidad. A la izquierda, distancia a los rios (m). A la
derecha, distancia a las carreteras (m).
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la clasificacion supervisada con los mapas de prediccion de 2009 y 2014 con el
médulo ErrMat disponible en Idrisi Selva®.

Con base en el moédulo de Markov se generaron la matriz de
probabilidades de transicion, matriz de transicion de area y mapas de transicion
para los afios 1989 y 1999. Enseguida, se utilizé el modulo de CA_Markov para
simular el cambio de uso de suelo de 2009, asi como también se generd la
matriz de probabilidades de transicion, matriz de transicion de area y mapas de
transicion para las unidades de tiempo de 1999 y 2009 para simular el cambio
de uso de suelo de 2014. Las desviaciones entre los usos de suelo simulados y
las resultantes de las clasificaciones supervisadas indicaron la exactitud de los
modelos utilizados para generar el posible comportamiento de la ciudad de
Chihuahua en los afios 2019 y 2024.

La evaluacion de confiabilidad de los usos de suelo actuales y simulados
empleados para 2009 y 2014 se realizé con el indice Kappa. Se empled un
disefio de muestreo aleatorio estratificado con base en el conocimiento de la
zona y sus usos de suelo a través de un numero determinado de puntos de
muestreo.

Finalmente, el procedimiento utilizado en este estudio, el cual se explico

en esta seccidn, se esquematiza de manera resumida en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de flujo utilizado para el analisis de los cambios espacio
temporales de los siete usos de suelo en la zona urbana y
periurbana de la ciudad de Chihuahua.

33



FACULTAD DE ZOOTECNIA Y ECOLOGIA
RESULTADOS Y DISCUSION
Deteccion de Cambios

El analisis espacial de las clasificaciones supervisadas para las cuatro
fechas bajo estudio, presentaron cambios importantes en las clases de uso de
suelo. La clase asentamiento humanos tendié a incrementar, mientras que las
clases de matorral, pastizal y agricultura tendieron a disminuir en forma
paulatina (Grafica 1).

El Cuadro 4 presenta la superficie de cambio en hectareas y porcentaje
de las siete clases analizadas en las fechas bajo estudio. El pastizal fue la clase
que mostré el mayor decremento al ocupar el 23.5 % en 1989 y disminuir
paulatinamente hasta un 16.01 % en 2014. El matorral presenté en 1989 un
porcentaje de 54.53 y redujo su superficie a un 48.05 % en 2014. La agricultura
decrecio de un 4.12 % en 1989 a un 3.48 % en 2014. El bosque de encino
presentd un cambio en superficie de menor magnitud al pasar de 2.89 % a un
2.86 % en 2014. Los cuerpos de agua cubrian el 0.067 % y se incrementaron a
un 0.108 % hasta la fecha mas reciente. La clase vegetacion riberefia no
presento cambios en su superficie entre las fechas evaluadas.

Los asentamientos humanos relacionados con el area de crecimiento
urbano, representé la clase con mayor crecimiento. En 1989 cubria el 13.57 %
del area de estudio y se incrementdé a mas del doble (28.57 %) en 2014. La
expansion ocurrio principalmente hacia el norte y el suroeste de los
asentamientos humanos. Una causa pudiera ser que en estas direcciones es
donde se presentan las menores elevaciones del terreno. La Figura 6 muestra

los cambios de forma espacial en el area de estudio. De 1990 al afio 2009, el
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Grafica 1. Comportamiento de las superficies ocupadas por siete usos de suelo
en la zona urbana y periurbana de Chihuahua durante 1989, 1999,
2009 y 2014. AG= Agricultura, AH= Asentamientos humanos,
B=Bosque de encino, CA= Cuerpos de agua, M=Matorral,
P=Pastizal, VR= Vegetacion Riberefa
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Cuadro 4. Cantidad de coberturas para el 1989, 1999, 2009 y 2014 en hectareas y porcentaje de ocupacion por categoria

Afio 1989 1999 2009 2014
Categoria - ., - - - - - -
Superficie (Ha) % Ocupacion  Superficie (Ha) % Ocupacion  Superficie (Ha) % Ocupacién  Superficie (Ha) % Ocupacion
Agricultura 3325 4.12 3035 3.76 2953 3.66 2807 3.48
Asentamiento humano 10940 13.57 13712 17.01 19855 24.63 23037 28.57
Matorral 43957 54.53 43237 53.63 39779 49.349 38738 48.05
Pastizal 18944 23.50 17473 21.67 14653 18.17 12907 16.01
Bosque de encino 2332 2.89 2306 2.86 2306 2.86 2306 2.86
Cuerpo de agua 54 0.06 66 0.08 87 0.10 87 0.10
Vegetacion riberefia 1053 1.30 780 0.96 975 1.21 726 0.90

36



Agricutlura
. Asentamiento Humano
[ Matorral
Paztizal
[ Encino
I Cuerpo de Agua
2009 Vegetacion Riberena

2014

3% 0% 1% 4%

A

Figura 6. Mapas de clasificacion supervisada de la ciudad de Chihuahua para
los afios 1989, 1999, 2009 y 2014.
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crecimiento de la ciudad de Chihuahua ha sido en direccion norte. Entre las
razones de este crecimiento estan la demanda de vivienda popular, el
incremento de la industria maquiladora y de los principales ejes carreteros. En
afios previos a la década de los setenta, el nimero de empleos generados por
la industria maquiladora era escaso y su ubicacion estaba dispersa por la
ciudad. En aquellos tiempos, los empleos estaban relacionados a actividades
mineras 0 madereras. Lo anterior cambiéo con la instalacion del Complejo
Industrial Chihuahua y los parques industriales llamados ‘'Las Ameéricas' y
'Saucito’. A partir de entonces, los asentamientos humanos tuvieron un
crecimiento notorio, con areas donde se concentran los empleos de ese sector
en la ciudad. De igual forma, la ubicacion de los parques industriales cerca de
las principales vias de comunicacion y cerca de la vivienda con bajos ingresos
es un factor que influye en el crecimiento de la ciudad.
Probabilidad de Transicion

Las probabilidades de transicion de los usos de suelo de los periodos
1989-1999, 1999-2009, 2009-2014 se presenta en el Cuadro 5. La matriz de
transicion indica que la agricultura, el bosque de encino, los cuerpos de agua y
los asentamientos humanos tuvieron un comportamiento estable en los tres
periodos analizados. Las probabilidades de estas clases, en su mayoria, se
fijaron en 0.8 y 0.9. El pastizal disminuyd en su probabilidad de transicion de
0.82 durante 1989-1999 a 0.75 durante 1999-2009. En el periodo 2009-2014
esta probabilidad de transicién fue de 0.79. Esta disminucion indica un aumento
de cambio del pastizal hacia otro tipo de uso de suelo.

En general, los resultados del andlisis de la matriz de probabilidad de
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Cuadro 5. Matriz de probabilidad de transicion para los periodos 1989-1999, 1999-2009, 2009-2014

Uso de Suelo Afio Agricultura Asentamiento Humano Matorral Pastizal Bosque de Encino Cuerpo de Agua Vegetacion Riberefia
1989-1999 0.81 0.05 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00
Agricultura 1999-2009 0.83 0.16 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
2009-2014 0.85 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1989-1999 0.00 0.89 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Asentamiento humano  1999-2009 0.00 0.89 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
2009-2014 0.01 0.90 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
1989-1999 0.00 0.11 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00
Matorral 1999-2009 0.00 0.15 0.82 0.00 0.00 0.00 0.01
2009-2014 0.00 0.12 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00
1989-1999 0.00 0.16 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00
Pastizal 1999-2009 0.00 0.23 0.01 0.75 0.00 0.00 0.00
2009-2014 0.00 0.20 0.00 0.79 0.00 0.00 0.00
Bosque de 1989-1999 0.00 0.00 0.11 0.00 0.88 0.0 0.00
Encino 1999-2009 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90 0.01 0.01
2009-2014 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90 0.01 0.01
1989-1999 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90 0.01
Cuerpo de Agua 1999-2009 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90 0.01
2009-2014 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90 0.01
1989-1999 0.02 0.00 0.29 0.00 0.00 0.01 0.66
Vegetacion Riberefia  1999-2009 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.83
2009-2014 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90
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transicion asumen que los cambios fueron reducidos en los periodos
analizados. Esto implica que la probabilidad de cambio para cada categoria de
uso de suelo fue constante a través del tiempo. La ubicacion los cambios
depende de la probabilidad de cambio en cualquier pixel, del filtro asignado y
los factores de restriccion y susceptibilidad que se aplican a los pixeles vecinos
en cada afo de los usos de suelo (Jokar, 2012).

Entre las clases que presentaron una expansion en su superficie, los
asentamientos humanos presentaron una estabilidad al no ser susceptible a
cambiar por otro uso de suelo dado que su probabilidad de transicion fue de
0.9. Esta probabilidad de permanencia esta relacionada con el incremento de la
poblacién y consecuentemente del area urbana de la ciudad de Chihuahua
(Grafica 2).

La probabilidad de cambio de la clase de agricultura hacia asentamientos
humanos durante el periodo 1999-2009 fue de 16 % y de 14 % durante 2009-
2014. El matorral, con 11 % de probabilidad de cambio durante 1989-1999,
aumentd a 15 % durante 1999-2009 y se redujo a 12 % en el periodo 2009-
2014.

Validacion del Modelo

Para la validacion del modelo se simularon los usos de suelo de 2009 y
2014 mediante el moédulo de CA_Markov. Los usos de suelo simulados se
compararon con los usos de suelo “real” de las clasificaciones supervisadas de
2009 y 2014. Los resultados se muestran en la Grafica 3. Las desviaciones
entre los valores simulados y reales en 2009 fueron 41.31 ha para clase

agricultura, 2550.33 ha para los asentamientos humanos, 91.29 ha para
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matorral, -1802.01 ha para pastizal, 0.76 ha para bosque de encino, 22.16 ha
para cuerpos de agua y 99.09 ha para vegetacion riberefia. Para el afio 2014,
las desviaciones fueron 194.09, -2642.24, 3800.77, 87.67, 0.76, 0.12 y -247.89
ha para agricultura, asentamientos humanos, matorral, pastizal, bosque de
encino y vegetacion riberefa, respectivamente.

En la Figura 7 se observa que tanto en 2009 como en 2014 las
diferencias entre los usos de suelo actuales y simulados de agricultura,
matorral, pastizal, bosque de encino, cuerpo de agua y vegetacion riberefia
fueron reducidas. La comparacion de los usos de suelo actuales con los valores
simulados se realiz6 con el estadistico Kappa. ESte mostré una precision global
de 90.24 % para 2009 y 90.55 % para 2014.

La clase bosque de encino presentd la mayor precision de los usos de
suelo simulados, mientras que la clase de menor exactitud fue la de
asentamientos humanos con valores de 0.78 y 0.69 para el 2009 y 2014,
respectivamente (Cuadro 6).

Los valores de precision obtenidos para el bosque de encino se debieron
a que sus probabilidades no se vieron afectadas por otras clases como el
matorral ya que esta clase no colinda con los asentamientos humanos. Con
respecto a esta Ultima clase, la baja precision pudiera ser porque el crecimiento
muestra patrones de expansion originados por causas socioeconomicas,
politicas, entre otras.

La precision en su evaluacion global representada por los valores de
Kappa, indica una alta similitud entre los patrones generados y los simulados.

Los rasgos mostrados en los mapas derivados del proceso de simulacion
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Figura 7. Uso de suelo “real” y simulado 2009 y 2014.
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Cuadro 6. Resultados de validacion Kappa para los usos de suelo simulados de
2009 y 2014

2009 vs S-2009 2014 vs S-2014

Uso de Suelo

Precision Precision
Agricultura 0.87 0.85
Asentamientos humanos 0.78 0.69
Matorral 0.89 0.95
Pastizal 0.84 0.8
Bosque de encino 0.99 0.99
Cuerpos de agua 0.99 0.99
Vegetacion riberefia 0.92 0.98
Precision General Kappa 0.90 0.90

S= Simulado
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muestran que la distribucion espacial de los usos de suelo son muy parecidos a
las clases obtenidas en las clasificaciones. Por lo anterior el modelo de
CA_Markov puede utilizarse para estimar el cambio en los usos de suelo de la
zona de estudio.

Simulacion y Cuantificacion de Cambios de Usos de Suelo

El médulo de CA_Markov fue utilizado para simular las areas ocupadas
de siete usos de suelo para los afios 2019 y 2024 como resultado de la
influencia del desarrollo urbano.

La simulacion de usos de suelo de 2019 utilizO como base la matriz de
probabilidad de transicion de 2009-2014, estableciendo el 2009 como afio de
partida y considerando 5 afios de cambio. Posteriormente, se establecio el afio
2014 como afio de partida para generar el uso de suelo del 2024 utilizando
como base la matriz de probabilidad de transicion entre 2014 y 2019.

El Cuadro 7 presenta las probabilidades de transicion de los afios 2019 y
2024. La agricultura mostré una probabilidad de transicion de 0.71 en 2014-
2019 y 0.68 en 2019-2024. El matorral presentd una probabilidad de 0.79
durante 2014-2019, la cual se mantuvo durante el periodo 2019-2024. En
cambio, el pastizal redujo su probabilidad de mantenerse en su misma clase al
presentar valores de 0.64 durante 2014-2019 y 0.58 en el periodo 2019-2024. El
bosque de encino, los cuerpos de agua y la vegetacion riberefia mostraron
probabilidades de transicidon similares durante los dos periodos analizados. Esto
indica que estas clases no estan propensas a cambiar a otro uso de suelo. Al
igual que en el analisis de la matriz de probabilidad de transicion con los usos

de suelo "reales", en este proceso de simulacion los asentamientos humanos
46



Cuadro 7. Matriz de probabilidad de transicion para las 2019 y 2024.

Uso de suelo Afio Agricultura Asentamientos Humanos Matorral Pastizal Encino Cuerpo de Agua Vegetacion Riberefia
2014-2019 0.74 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Agricultura
2019-2024 0.68 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2014-2019 0.00 0.89 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
Asentamientos Humanos
2019-2024 0.00 0.89 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00
2014-2019 0.01 0.18 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00
Matorral
2019-2024 0.01 0.18 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00
2014-2019 0.00 0.32 0.02 0.64 0.00 0.00 0.00
Pastizal
2019-2024 0.00 0.38 0.03 0.58 0.00 0.00 0.00
2014-2019 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90 0.01 0.01
Bosque de Encino
2019-2024 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90 0.01 0.01
2014-2019 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90 0.01
Cuerpo de Agua
2019-2024 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90 0.01
2014-2019 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90
Vegetacion Riberefia
2019-2024 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.90
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manifestaron su estabilidad de permanencia con valores de 0.89 durante los
periodos 2014-2019 y 2019-2024.

En este contexto, el pastizal fue la clase sujeta a la mayor probabilidad
de cambio con un valor inicial de 0.82 para el periodo 1989-1999 y un valor final
de 0.58 para los escenarios simulados de los 10 afios siguientes. Los valores
simulados para el periodo 2019 y 2024 se presentan en la Figura 8 y los
porcentajes de cobertura se sefialan en la Cuadro 8.

De acuerdo con los resultados los escenarios, para 2019 y 2024 el
patrén de crecimiento urbano se extendera sobre areas adyacentes sensibles
como las de pastizal y matorral (Grafica 4). Los cambios de uso de suelo
durante los periodos 2014-2019 y 2019-2024 se presentan en el Cuadro 9. La
agricultura presentara una pérdida de 241.76 ha durante 2014-2019 y de 236.79
ha durante 2019-2024. El matorral presentara una pérdida de 5070.86 y 3592
ha durante los periodos 2014-2019 y 2019- 2024, respectivamente. El pastizal
disminuird 3662.92 y 3138.47 ha en los mismos periodos, mientras que el
bosque de encino y los cuerpos de agua presentan pérdidas y ganancias
minimas. La vegetacion riberefia muestra una ganancia de 248.01 ha durante
2014-2019 y una pérdida de 1.27 ha durante 2019-2024. Continuando con su
tendencia de crecimiento lineal, los asentamientos humanos presentaran
ganancias de 7629.91 ha para el periodo simulado 2014-2019 y 6969.79 ha
durante 2019-2024.

La expansion de los asentamientos humanos serd influenciada por
diversos elementos que permitiran su permanencia en la clase. El

establecimiento de viviendas populares, la apertura de parques industriales y el
48



N

Simulado 2019 A Simulado 2024

Agriculura
. Ascatamicntos Humanos
B Maiomal
Pasrizal
0 Bosque de encino
B Cuerpo de agua
Vegelacidn Riberefia

3% 0%, 1% 3%

Figura 8. Simulaciéon de uso de suelo para el afio 2019 y 2024 mediante
CA_Markov.

49



Cuadro 8. Superficie y porcentaje de ocupacion de siete usos de suelo
simulados para el 2019 y 2024.

Afio 2019 2024
Superficie % Superficie %
Categoria . »
(ha) Ocupacion (ha) Ocupacion
Agricultura 2565.23 3.2 2328.43 2.92
Asentamiento
30666.91 38.5 37636.71 47.33
Humano
Matorral 33667.13 42.3 30075.10 37.82
Pastizal 9244.07 11.64 6105.60 7.67
Bosque de encino 2305.23 2.8 2305.26 2.89
Cuerpo de agua 87.02 0.109 86.90 0.10
Vegetacion
974.01 1.22 972.73 1.22
Riberefia
Total 79510 100 79511 100
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Grafica 4. Porcentaje de ocupacion por los diferentes usos de suelo en las
fechas reales y simuladas.
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Cuadro 9. Ganancias y pérdidas de superficie por siete tipos de uso de suelo
para el 2019 y 2024

Ao 2014-2019 2019-2024
Categoria Superficie (Ha) Superficie (Ha)
Agricultura -241.76 -236.79

Asentamientos Humano 7629.91 6969.79
Matorral -5070.86 -3592.03
Pastizal -3662.92 -3138.47

Bosque de encino -0.76 0.02
Cuerpo de agua 0.02 -0.12
248.01 -1.27

Vegetacion riberefia
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acceso a vias de comunicaciéon son algunos de estos.

La cercania con las localidades rurales y el requerimiento de mano de
obra pudieran ser también causantes del desarrollo urbano en la parte norte y
oeste de la ciudad.

El modelo de ACM ha mostrado ser valioso para la simulacion de
cambios de suelo y para evaluar el impacto en el paisaje mediante la
proyeccion de cambios posibles (Jokar, 2012). En este estudio, el modelo se
utilizé para elaborar un prondstico de las posibles condiciones en que se
pueden encontrar los usos de suelo de la zona urbana y periurbana de
Chihuahua. Para comprender el proceso de crecimiento urbano, en este estudio
se establecio un escenario basado en las condiciones de uso de suelo
derivados de datos historicos y actuales de percepcion remota. Dado que la
informacion de uso de suelo actualizada a y escalas apropiadas es dificil de
obtener en este estudio se utilizaron fuentes de percepcion remota. Sus datos
integrados en ACM producen una herramienta que permite cuantificar y
observar los patrones de desarrollo urbano como apoyo a la planificacion del
territorio.

Ademas la simulacion de la dindmica de cambio de uso de suelo en el
componente urbano y periurbano a través de ACM, es posible esclarecer
aspectos sobre el estado de proteccién y las intervenciones politicas que
debieran aplicarse para mitigar los cambios en el uso de suelo previsto los
escenarios futuros, en este caso para los afios 2019 y 2024.

A pesar de que los modelos de CM y ACM son criticados por su

incapacidad de incorporar factores econdmicos y sociales, en este estudio
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dichos modelos mostraron su utilidad para simular los cambios de uso de suelo
en los periodos evaluados. También, éstos determinan su valor para apoyar la
toma de decisiones y el re-direccionamiento de politicas publicas que estén
enfocadas a la planeacion urbana. Algunas clases, como el pastizal y matorral,
se espera que continien cambiando debido a la ausencia de una intervencion
politica entre otros factores.

Un rasgo importante es el desarrollo de los asentamientos humanos en
terrenos planos que usualmente son dominados por los pastizales mientras que
en suelos con pendientes mayores con potencial para distribucion de
matorrales, estas aéreas estan siendo ocupadas para la construccion de
edificaciones de tipo comercial y residencial. El incremento de la poblacion, la
demanda de edificaciones habitacionales y la introduccion de los parques
industriales son factores que también han contribuido al cambio en el paisaje en
el area de estudio.

La planeacion urbana mediante politicas publicas, acompafiada de
escenarios de crecimiento de la mancha urbana, expresan que el crecimiento
de la ciudad debe contribuir a la sustentabilidad de los usos de suelo en lugar
de afectarlos. Con base en lo anterior, los resultados de este estudio pueden
servir al planificador y a los programas de ordenamiento territorial para advertir

de una inadecuada planificacion del territorio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El monitoreo de los cambios de uso de suelo es una herramienta
importante para la toma de decisiones en la gestion de los recursos naturales y
urbanos.

Los resultados de este estudio demostraron el uso potencial de la
aplicacion cuantitativa de sensores remotos y el modelo ACM para la
comprension en el cambio de uso de suelo para escenarios, pasados,
presentes y futuros. En particular, el modelo de ACM ha mostrado su valor para
la simulacion de cambios de suelo y para evaluar el impacto en el paisaje
mediante la proyeccién de cambios posibles. Esta linea base del conocimiento
es importante en los procesos de planificacion urbana.

El analisis en las matrices de probabilidad de CM sugiere que los
asentamientos humanos se estan convirtiendo en el principal uso de suelo,
mientras que el matorral y pastizal son usos que presentaron una menor
estabilidad. ACM ayudd a describir la tendencia general del comportamiento
probable del paisaje para el afio 2019 y 2024.

Los resultados de las simulaciones de 2019 y 2024 muestran un patrén
de crecimiento urbano hacia el norte de la ciudad y hasta el suroeste, lo cual
indica que el crecimiento habitacional y el establecimiento de industrias
maquiladoras sera un patron que continuara durante los siguientes 10 afios, en
particular el crecimiento el area urbana abarcara el 50 % de la superficie del
area de estudio.

La aplicacibn de ACM afade el componente espacial al modelo

tradicional de CM, sin embargo hay varias limitaciones. Una limitacion es que el
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modelo no integra datos socioecondmicos, tales como el crecimiento de la
poblacion, la voluntad del propietario para la venta de alguna propiedad o los
cambios en las politicas de los usos de suelo durante el periodo de estudio.
Estos factores condicionan la expansion urbana en el proceso de simulacion del
cambio de usos de suelo. Por lo tanto, la combinacion de estas variables
pudiera mejorar la precision de la simulacion.

Aunque la simulacion del comportamiento de los usos de suelo se
genera sin variables como el comportamiento socioecondémico o la intervencion
politica, los resultados indican que la incorporacion de estas variables es crucial
para explicar el impacto de una politica para la regularizacion del suelo.

El analisis del crecimiento de los asentamientos humanos conforma un
indicador en tres aspectos importantes: (1) la clase que conté con una mayor
pérdida de cobertura y tuvo el mayor cambio de transicion fue el pastizal, (2) se
espera que las areas de agricultura continien con el cambio de su cobertura a
asentamientos humanos vy, finalmente (3) el matorral es otro de los usos de
suelo inestables y con probabilidades de cambio probablemente hacia

asentamientos humanos.
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