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““...todo esté relacionado con todo lo demas,
pero las cosas cercanas estan mas relacionadas que las cosas mas distantes"

Walter Tobler, 1970.
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Introduccion

El crecimiento sin precedentes de la urbanizacion a nivel mundial ha evidenciado la
necesidad de entender el crecimiento urbano, para lo anterior es fundamental su estudio y
anélisis.

Se han realizado diversos estudios de simulacion de crecimiento urbano a futuro, como los
White y Engelen (2000) y Barredo y Demicheli (2003), que consideran factores como

accesibilidad, o modelos econdémicos-demogréaficos, sin embargo, dichos factores son

obtenidos o calculados mediante un proceso bibliografico.

Cuernavaca a través del tiempo ha estado sujeta a diversos procesos de expansion fisica,
posicionando a la capital del estado de Morelos como un sitio que ha recibido inmigrantes
nacionales desde hace décadas, por su cercania con la capital del pais y la oferta de servicios
de todo tipo, pero fundamentalmente por su clima y entorno natural que representan un
atractivo para el asentamiento de personas que llegan a vivir a Morelos procedentes de
distintos lugares, destacando la Ciudad de México, Guerrero y Estado de México.

El crecimiento acelerado y desordenado de la metrépoli de Cuernavaca impone una enorme
presion sobre los ecosistemas y los recursos hidrolégicos. Esta expansion sin planeacion y
en la mayor parte fuera de la ley, dentro de otras causas por la venta de terrenos ejidales y
comunales con fines de urbanizacidn, ha impactado seriamente los recursos naturales vitales
de la ciudad de Cuernavaca, lo que hace prioritario el conocer el crecimiento futuro, esto a
partir de la proyeccion realizada al afio 2040 para poder disefar estrategias que mitiguen el

impacto ambiental o detengan la expansion urbana a zonas que deben ser protegidas.

La planificacion y la gestién adecuada de las ciudades son tareas a realizar, lo cual le otorga
pertinencia a la presente investigacion, que estudia los factores que inciden en el proceso de
urbanizacion de las ciudades, particularmente en la Ciudad de Cuernavaca. Ademas de

realizar una prospeccion de cudl sera el area urbanizada de la ciudad en el afio 2040.

En esta investigacion se propone y aplica una metodologia desarrollada a partir del uso de
Sistemas de Informacion Geografica y de los automatas celulares. La aportacion fundamental

del proceso desarrollado se encuentra en como se determina la importancia relativa de los



factores del territorio que inciden en el crecimiento, obtenidos a partir de la aplicacion de
entrevistas a poblacion de las zonas recientemente urbanizadas (1995-2018) y jerarquizando

su importancia mediante el Proceso de Jerarquia Analitica (Saaty, 1977).

Planteamiento

De acuerdo con Alvarado y Di Castro (2013) el estado de Morelos y, sobre todo, el municipio
de Cuernavaca, han experimentado la constante influencia de las politicas establecidas en la
Region Centro de México, reflejadas en las dinamicas socio econdémicas y de expansion
urbana. Dentro de estas politicas, el Sistema Urbano Nacional planted las siguientes
condiciones para el desarrollo de las ciudades medias, como Cuernavaca: suelo apropiado,
espacio digno para la vivienda, sistemas viales y de transporte eficientes, lugares seguros
donde habitar que cuenten con los servicios indispensables y un medio ambiente limpio
(Alvarado & Di Castro, 2013)

Ante esta problematica, resulta importante comprender cuales son los factores que influyen
en la expansion de la zona urbana y la proyeccién del crecimiento futuro de la misma, esto
con el fin de tener mejores elementos para lograr el manejo adecuado del territorio y

conservacioén de areas de importancia ambiental.

El uso de modelos predictivos para la generacién de escenarios futuros de cambios de uso
del suelo, ya sea en el contexto de la planificacion territorial o en la evaluacién de impacto
ambiental, representa una importante oportunidad para anticipar, prevenir y mitigar
dindmicas insostenibles de las actuales formas de crecimiento de algunas ciudades de rapido

crecimiento horizontal (Henriquez y Azdcar, 2007).

En este contexto el uso de modelos predictivos de cambio de uso del suelo, empleando los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) y Percepcion Remota, puede contribuir a
anticipar, prevenir y mitigar dindmicas insostenibles de las actuales formas de crecimiento.
En particular los modelos de crecimiento urbano espacialmente explicitos de alta resolucion
espacial, que han emergido fuertemente los ultimos quince afios (Xie y Batty, 2003), son

especialmente ventajosos para la generacién de escenarios futuros, ya sea en el contexto de
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la planificacion urbana o en el sistema de evaluacién de impacto ambiental que la mayoria

de los paises latinoamericanos ha adoptado.

El uso de estas metodologias podria ser una herramienta poderosa para coadyuvar a resolver
la problematica ambiental que implica un crecimiento desordenado, particularmente para la

zona urbana de Cuernavaca.
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Pregunta de investigacion

¢Cuales son los factores que inciden en el proceso de urbanizacion de la ciudad de

Cuernavaca?

¢ Cual sera el area urbanizada de la ciudad de Cuernavaca en el afio 2040?

Objetivos

Objetivo general

Determinar las zonas de crecimiento urbano de la ciudad de Cuernavaca para el afio 2040, en

funcién de factores de tipo natural, antropogénicos y mixtos.

Objetivos particulares

e Determinar la dindmica de urbanizacion del afio 1995 al 2018
e Determinar la importancia de los factores para el crecimiento urbano de Cuernavaca
e Modelar espacialmente el crecimiento urbano de la ciudad de Cuernavaca para el afio

2040, tomando en cuenta la importancia de los factores

Hipotesis

Factores antropogénicos, como el costo del suelo, la distancia a centros comerciales,
escuelas, centros de trabajo o vias de comunicacion; naturales, como la pendiente del terreno
o el clima; o mixtos, como el uso del suelo, son determinantes en la decisioén de un adquirir
lugar para vivir; por lo tanto, es posible construir un modelo orientativo para predecir cuanto
y hacia dénde crecera la ciudad de Cuernavaca, a partir de dichos factores y a través de la

aplicacion de sistemas de informacidn geogréafica y autdmatas celulares.
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Metodologia

Dinamica de crecimiento urbano de Cuernavaca, 2005-2018

El proceso para determinar la dinamica de crecimiento urbano de Cuernavaca esta basado en
el uso de Sistemas de Informacion Geogréfica y de los autématas celulares. EI primer paso
fue obtener los poligonos del area urbana para los afios de 1995 y 2018; esto se realiz6 a
través de la fotointerpretacion y vectorizacion mediante el software ArcGIS 10.3, de
ortofotos digitales (INEGI, 1995), e imagenes satelitales de Google 2018, utilizando las

categorias de uso sefialadas en la

Tabla 1

Categorias de uso de suelo empleadas en la etapa de fotointerpretacion

Uso

Descripcion

Asentamientos humanos
Infraestructural

Agricultura

Vegetacion

Sin vegetacion aparente

Bancos de materiales

Cuerpos de agua

Superficie construida

Se incluy6 el medio fisico transformado
que no corresponde a asentamientos
humanos, Industria, centros comerciales,
Extensiones dedicadas a la actividad
agricola, puede ser agricultura de riego o
agricultura de temporal

Se incluyeron categorias de vegetacion:
Bosque mixto de pino-encino, Selva baja
caducifolia, Vegetacién riparia, Pastizal,
Vegetacion secundaria

Zonas que no presentan cobertura vegetal,
ni otro tipo de cobertura

Zonas de explotacion de materiales
pétreos

Cursos, drenajes o0 acumulaciones
naturales o artificiales de agua

13



Aptitud del territorio para el crecimiento urbano

Las iméagenes de aptitud, se pueden definir como el interés o disposicién a emplazar un uso
0 cobertura de suelo en algun lugar. Esta aptitud o disposicion es de caracter basico, lo cual
implica que no incluye necesariamente una vision de idoneidad de ocupacion del territorio,
sino que representa tendencias registradas en el periodo de andlisis o &reas propuestas por
instrumentos de planificacion (Sandoval y Romero, 2009).

Para obtener el mapa de aptitud para las zonas urbanas en area de estudio se utilizo el Analisis
Multicriterio (AMC).

El primer paso para realizar este proceso fue la eleccion de las variables o factores, mismos
que fueron escogidos con base en lo propuesto por Amuzurrutia-Valenzuela et al. (2015),
Hoyt (2005) y Parrado (2001), con algunas modificaciones para adecuarlo al area de estudio.
Para facilitar el manejo de dichos factores, estos fueron separados en tres grupos: naturales,
refiriéndose a los que se encuentran de manera intrinseca en el territorio; sociales, factores
que son derivados de la actividad humana en el territorio; y mixtos, aquellos que incluyen
caracteristicas de los dos grupos anteriores. Cabe mencionar que, en la etapa de aplicacion
de entrevistas, se preguntd a los entrevistados si deseaban incluir algun otro factor, sin

embargo, ninguno de ellos lo considero necesario.

Tabla 2
Factores de crecimiento empleados en el estudio
Grupo Clave Factor Fuente Modificacion
COST Costo del Amuzurrutia- Ninguna
suelo Valenzuela
et al. (2015)
DCC Distancia a Parrado Ninguna
a centros (2001)
2 comerciales
S DESC Distancia a Amuzurrutia- Los autores Unicamente
gx escuelas Valenzuela utilizan Universidades; en
= etal. (2015)  este estudio se tomaron en
< cuenta los niveles basico,

medio-superior y superior.
DTRA Distancia a Propia
centro de
trabajo
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Grupo Clave Factor Fuente Modificacion
DVP Distanciaavia Amuzurrutia- Los autores Unicamente
principal Valenzuela utilizan una autopista. En
etal. (2015), este estudio se contemplaron
Hoyt (1939)  autopistas, carreteras Yy
algunas avenidas principales

y algunas carreteras
secundarias de importancia.
SB Disponibilidad Parrado Ninguna
de servicios (2001)
bésicos
" CLIM Clima
8 PEND Pendiente Amuzurrutia-  Ninguna
2 Valenzuela
et al. (2015)
USO  Uso del suelo  Propia
=

El siguiente paso fue determinar la importancia relativa de los factores del territorio que

inciden en el crecimiento, para ello, se utilizo el Proceso de Jerarquia Analitica (Saaty, 1977)

Para obtener los insumos para dicho andlisis, se aplicaron entrevistas a poblacion de las zonas
recientemente urbanizadas (1995-2018). El disefio de la entrevista tuvo por objetivo
jerarquizar los factores y asignar la importancia relativa entre pares. El instrumento esta
dividido en dos partes; en la primera se pregunté al entrevistado si su casa es propia o rentada,
en el primer caso, se pregunto si la casa habia sido recibida por herencia, si habia sido
comprada ya construida, o si se habia comprado el terreno y construido posteriormente; se
preguntd también si la casa cuenta o no con los servicios basicos (agua entubada, energia
eléctrica, drenaje). Asi mismo, se consulto si es que el entrevistado tenia hijos en edad escolar
y, de ser asi, se pidié el nombre de la escuela o su ubicacion aproximada, esto para estimar
las distancias de desplazamiento casa-escuela. Se preguntd también si el entrevistado, o algin
otro miembro de la familia es activo laboralmente, y en su caso, cual es la distancia que

recorre de su casa a su centro de trabajo.
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En la segunda parte del instrumento, se pidi6 a los entrevistados indicaran si alguno de los

factores propuestos habia sido tomado en cuenta en la decision de comprar o rentar su casa.

Posteriormente, los factores indicados fueron colocados simétricamente en una matriz, para

su comparacion por pares.

En la técnica de Saaty (1977), se propone una escala de posicion continua de 9 puntos, que
utiliza numeros fraccionados para denotar una relacion de menor importancia y nimeros

enteros para relacion de mayor importancia de un primer factor sobre el segundo.

Para esta comparacion, y con el fin de facilitar la aplicacion del instrumento, la escala
continua de 9 puntos propuesta por Saaty, fue modificada a una escala de 0 a 4, que mediante
una modificacion grafica en la matriz de comparacion, permite indicar al mismo cuél de los
dos factores en cuestion es mas importante y su grado de importancia, evitando usar nimeros
fraccionados durante la aplicacion del cuestionario (Tabla 3); si el factor mas importante era
el de la fila, el valor de importancia se indicaba en la parte inferior izquierda de la celda; si
el factor méas importante era el de la columna, su importancia se indicaba en la parte superior
derecha de la celda. Para factores de igual importancia, se escribia “0” en el circulo de la
celda (Tabla 3).

Tabla 3
Modificacién a la escala de posicién continua

Escala
continua de 9
puntos 1/9 1/7 1/5 1/3
Modificacion | - - - -

=
w
ul
~
©

o
-
N
w
o

Muy fuertemente
Moderadamente
Moderadamente
Muy fuertemente

(5]
+—
c
[<5]
e
©
€
>
n

Fuertemente
Fuertemente
Sumamente

Igualmente importante

Mas importante

Q

Menos importante
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En la Figura 1 se muestra un ejemplo de comparacion entre pares en la escala continua de 9
puntos (Saaty) y en la escala modificada, En este caso, el factor clima (CLIM) es muy
fuertemente mas importante que el factor distancia a vias principales (DVP) e igualmente
importante que el factor costo (COST); por su parte el factor costo es fuertemente mas

importante que el factor distancia a vias principales.

1CLIM |2 DVP | 3COST Factor 1CLIM | 2 DVP | 3COST
1 CLIM
2 DVP 3
3 COST 0 5

Figura 1. Ejemplo de conversién de escala. lzquierda, escala continua de 9 puntos;
derecha, escala utilizada en la entrevista.

Nota. Elaboracion propia con base en Saaty (1977)

Para determinar las zonas de aplicacion de entrevistas, se seleccionaron las colonias donde
se observé mayor crecimiento urbano durante la etapa de fotointerpretacion del uso del suelo

(Tabla 4). Posteriormente se hizo una segunda seleccion a partir de la ubicacioén geogréfica
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(

de dichas colonias, a fin de tener un muestreo espacial homogéneo
N
) A Huitzilac Colonias con mayor
- crecimiento urbano
b 1995 - 2018
Mayor crecimiento
§_ Qcuilan E I
g Menor crecimiento
= onas de crecimiento urbano
L §e1992a2018 four>
] Area de estudio
Limites municipales
Especificaciones
Cartograficas
Jiutepec
Proyeccion: UTM
Zona 14N
_ 5 Datum: W9584
Miacatlan g a? Cuadricula: 5 km
Temixco = s
- x
N
# 9c h‘ .t €pe (5] -(é' UN“T,RSIDAD AUTONOMA DEL
460’000 465‘000 470'000 475‘000 480‘000 485‘000 ‘ )
Mapa 1).
Tabla 4
Colonias con mayor crecimiento urbano de 1995 a 2018
Incremento Incremento
zona zona
NUm. Colonia urbana (ha) Num. Colonia urbana (ha)
1 Ahuatepec 6.72 16 Fraccionamiento 2.08
Lomas de Coyuca
2 Unidad Deportiva 6.19 17 Antonio Barona 2.04
12 Seccién
3 Ocotepec 5.73 18 Morelos 1.94
4 Pueblo Tetela del Monte 4.80 19 Alarcén Estacion 1.93
5 Ejido de Acapantzingo 4.18 20 Cruz de la Mision 1.79
6 Universo 4.02 21 La Union 22 Seccién  1.67
7 Cerritos Garcia Los Cizos 3.97 22 Fraccionamiento 1.55
La Herradura
8 Jardines de Zoquipa 3.93 23 Fraccionamiento 1.44

Lomas de Ahuatlan
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Incremento Incremento
zona zona
Nim. Colonia urbana (ha) NUm. Colonia urbana (ha)
9 Fraccionamiento Lomas del 3.59 24 Fraccionamiento 1.43
Zompantle Loma Bonita
10 Condominio Real de Tetela 3.31 25 Ocotitla 1.40
11 Unidad Habitacional Lomas 3.25 26 Barrio Los Ramos 1.29
De Ahuatlan
12 Los Papayos 3.24 27 Fraccionamiento 1.28
Jardines de
Ahuatlan
13 Milpillas 2.74 28 Cerrito 1.27
14 Bosques de Cuernavaca 2.52 29 Lomas Verdes 1.25
15 Cuauhtémoc 2.20 30 El Copalito 1.18

Nota. Fuente: elaboracion propia
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De este modo las zonas de aplicacion de entrevistas fueron las siguientes colonias (Mapa 2):

Antonio Barona 1ra Seccion Fraccionamiento Lomas de Ahuatlan

Bosques de Cuernavaca Fraccionamiento Lomas del Zompantle

6
7

Cerritos Garcia Los Cizos 8. La Unién 2da Seccién
9
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Mapa 2. Zonas de aplicacion de entrevistas
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Procesamiento de los datos

Una vez aplicadas las encuestas, se procedié a vaciar la informacion a una base de datos

mediante el software Microsoft Excel.

El punto de partida fue la conversion entre la escala utilizada para la entrevista y la escala

continua de 9 puntos.

Posteriormente, se obtuvo una matriz general de comparacion por pares para todos los
entrevistados, calculando la media de todos los valores que fueron mencionados para cada

cruce, mediante la siguiente férmula:

(Ifalfo)r + (Ifalfo)z + ...(Ifalfo)s
N

Ifalfo =

Donde:
Ifalfy = Importancia entre par de factores
n = ndmero de menciones

El siguiente paso fue obtener el reciproco de cada uno de los valores de la matriz para obtener
la mitad faltante de la misma, para aplicar el Proceso de Jerarquia Analitica, del que resultan

los valores ponderados de la importancia de cada factor de crecimiento urbano.

Posteriormente se crearon los mapas para cada uno de los factores o variables. En la Tabla 5

se el tipo, la fuente y el método utilizado para cada una de los factores.
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Tabla 5

Factores utilizadas en el estudio

Grupo Clave Factor Tipo Fuente Método
COST Costo del suelo Continua  Propia Andlisis de mercado +
Kriging
DCC Distancia a Continua (Inegi, Buffer + Reclasificacion
. centros 2018b)
3 comerciales
5 DESC Distancia a Continua (Sep, 2018)  Buffer + Reclasificacion
g escuelas
o DTRA Distancia a centro Continua  (Inegi, Buffer + Reclasificacion
E de trabajo 2018b)
DVP Distancia a via Continua (IMT, 2018) Buffer + Reclasificacion
principal
SB Disponibilidad de Discreta  (Inegi, 2010) Buffer + Reclasificacion
servicios basicos
2 CLIM Clima Discreta  (Inegi, Reclasificacion
2 2018a)
[ PEND Pendiente Continua  (Inegi, 2017) Slope + Reclasificacion
uso Uso del suelo Discreta  Propia Fotointerpretacién -
§ Reclasificacion
=

Nota. Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie con valores
estimados, a partir de un conjunto de puntos dispersados con valores dados (ESRI, 2018).

Buffer es una herramienta que crea poligonos de zona de influencia alrededor de entidades de entrada
(puntos, lineas o poligonos) a una distancia especificada (ESRI, 2018).
Las herramientas de reclasificacion proporcionan una variedad de métodos que permiten cambiar los

valores de celda de un raster de entrada a valores alternativos (ESRI, 2018).

La herramienta Slope identifica, a partir de un modelo digital de elevacion, la inclinacién en cada celda de
una superficie de raster, en grados o en porcentaje (ESRI, 2018).

A continuacion, se describe el proceso para cada una de las capas

e Clima. La capa inicial fue la de Unidades climaticas, del Conjunto de datos

vectoriales escala 1:1,000,000 del Inegi (Inegi, 2018a), misma que se reclasifico a

una escala de 0 a 10, de acuerdo con las preferencias de la poblacion obtenida en las

encuestas, esto es, valores altos a climas mas frescos y menores valores a climas mas

calidos.

e Pendiente. A partir de la capa del Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 del INEGI

(Inegi, 2017), se calculd mediante la herramienta Slope, de ArcGIS 10.3 la capa de
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pendiente expresada en porcentaje, posteriormente, la capa resultante, fue
reclasificada de acuerdo con los resultados de la encuesta, dando mayores valores a
pendientes mas bajas y menores valores a pendientes mas pronunciadas.

Uso del suelo y vegetacion (o cobertura del suelo). La capa obtenida en la etapa de
fotointerpretacion fue reclasificada dando valores nulos a zonas donde seria
practicamente imposible establecer asentamientos humanos, como cuerpos de agua,
rios, y bancos de materiales, valores menores a zonas con buena cobertura vegetal,
valores medios a zonas agricolas, pastizales inducidos y vegetacion secundaria, y

valores mas altos a zonas sin vegetacion o gque ya cuentan con asentamientos

Tabla 6

humanos.
Reclasificacion de las coberturas de suelo
Cobertura de suelo Valor de reclasificacion
Asentamientos humanos 10

23

Sin vegetacion
Vegetacion secundaria
Agricultura

Pastizal inducido
Selva baja caducifolia
Bosque mixto

Banco de materiales
Cuerpo de agua / rio

OO NNO O OO

Nota. Fuente: elaboracion propia

Disponibilidad de servicios basicos. Debido a que la probabilidad de que un
asentamiento humano sea provisto con los servicios basicos, esta relacionada con la
distancia de estos, a zonas donde ya se cuenta con los servicios, para obtener esta
capa se realiz6 el mismo procedimiento que para las capas de distancia a partir de los
datos de viviendas con servicios del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 Principales
resultados por localidad (ITER) (Inegi, 2010), reclasificando con valores altos a
zonas con buena cobertura de servicios, y valores bajos para zonas con nula o baja

cobertura.
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Costo del suelo. Capa obtenida a partir del analisis de anuncios de compra-venta en

periddicos, revistas y sitios de internet especializados. Para su elaboracion, se cred una

capa de puntos con el precio por metro cuadrado en distintos lugares de la ciudad (
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Mapa 3, de la que se hizo una interpolacién con la herramienta Kriging de ArcGIS 10.3,

para obtener la capa con los valores para toda el area de estudio. Posteriormente, esta

capa se reclasificd en 10 clases iguales, dando valores de aptitud mayores a precios mas

bajos y valores de aptitud menores a precios mas altos.
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Mapa 3. Costo del suelo

e Factores de distancia. Mediante la herramienta Multiple Ring Buffer de ArcGIS 10.3
se calcularon poligonos a cada 500 m de distancia desde el punto de interés, hasta los

4.5 km. Finalmente se reclasifico esta capa para normalizar los valores del 1 al 10, de
acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 7
Valor de reclasificacion por distancia
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Tabla 8

Distancia (m) Valor
<500 10
501-1000 9
1001-1500
1501-2000
2001-2500
2501-3000
3001-3500
3501-4000
4001-4500
> 4500 1

Nota. Fuente: elaboracion propia

N Wb OO N

Distancia a centros comerciales. Capa elaborada a partir de Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econdmicas del INEGI (Inegi, 2018b), del que se tomaron
los puntos correspondientes a mercados municipales y mercados de barrio.
Distancia a escuelas. Capa elaborada a partir del Sistema Nacional de Informacién
de Escuelas (Sep, 2018). Se tomaron en cuenta escuelas de educacion basica,
media superior y superior tanto publicas, como privadas.

Distancia a via principal. A partir de la fotointerpretacion.

Distancia a centro de trabajo. Capa elaborada a partir de Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econdmicas del Inegi (Inegi, 2018b). Esta capa se obtuvo
en dos fases; primero se calcularon buffers preliminares separando las unidades
econdmicas de acuerdo a la cantidad de personal que emplean. Lo anterior para
dar mayor importancia a empresas 0 negocios que dan empleo a una mayor
cantidad de gente; para obtener la capa final se realiz6 una suma ponderada de
estas capas, dando a cada categoria los pesos que se observan en la Tabla 8.

Pesos de las capas de fuentes de trabajo de acuerdo a la cantidad de personal
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Empleados
(Personas) Peso
0-5 0.7
6-10 0.8
11-30 1
31-50 1.2
51-100 1.5




101-250 1.8
mas de 250 3

Finalmente, mediante la herramienta Map calculator de ArcGIS 10.3, se realiz6 una suma
ponderada de las capas resultantes para cada atributo, dando a cada una el peso resultante del
andlisis de jerarquia analitica, la capa que resulta de este proceso es la que corresponde a la

aptitud para el crecimiento urbano (APC).
Para lo anterior, se utilizé la siguiente formula:
APC =2.3(COSTO) + 2.2(CLIMA) + 1.9(SB) + 1.2(DVP) + 0.8(DESC) + 0.7(DCC)

+0.6(DTRA) + 0.2(PEND) + 0.1(USO)
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Costo del suelo Clima

Aptitud para crecimiento urbano

|
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centros comerciales de trabajo

Figura 2. Esquema del proceso para obtener la capa de aptitud para crecimiento urbano

Modelo de prediccion

Para obtener el poligono de la zona urbana de Cuernavaca para el afio 2040, se aplico el
método de automatas celulares y cadenas markovianas, mediante médulo CA-Markov del

software ldrisi Selva.

El primer paso es obtener la tabla de areas de transicion, para ello fue utilizado el médulo
Markov, y como insumo se utilizaron las capas de uso de suelo para los afios 1995 y 2018

Figura 3.
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Markov - Markovian transition estimator — = @

First [earlier) land cover image: |usv1 995 _]
Secaond (later] land cover image: |usv2D1 a J
Prefix for output conditional probability images: |I::'\_idrisi'\urb J

Mumber of time periods between the first and second land cover images: {23
22

Mumber of time periods to project farward fram the second image:

Background cell option
" Asgsign 0.0

" Azsign equal probabilities

(v ifesion relative requency

Fropartional errar: |D.D

Figura 3. Modulo Markov, Idrisi Selva

Posteriormente, se utiliz6 el moédulo CA Markov, que integra la tabla de transiciones obtenida

en el paso anterior, asi como las imagenes de aptitud para los usos de suelo Figura 4.

CA_MARKOV - Cellular Automata/Markov Change Prediction | = | B |[sfs|

B aziz land cover image: |u$v2|:l'| g J
b arkow transition areas file: |ur|:utransitiu:un_areas J
Tranzition suitability image collection: |Uf|3' J
Output land cover projection; |E:"~_idrisi"~usv2[l4[l_Fi5T

Mumber of Cellular Automata iterations: 10

{+ Standard 5 # & contiguity filker
" zer-defined filker

Cellular Automata filker type;

Dutput docurmentation ... |

oK, | Close Help |

Figura 4. M6dulo CA Markov, Idrisi Selva.
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Capitulo 1. Contexto urbano de la ciudad de Cuernavaca

El presente estudio se realizo en la ciudad de Cuernavaca. Distintos elementos, tales como el
particular relieve del municipio, dado por la presencia de un sistema de barrancas; la cercania
con la ciudad de México; las carreteras México-Acapulco y Cuernavaca-Cuautla como eje
de crecimiento y la proximidad con zonas industriales hacen de Cuernavaca un interesante

caso de estudio para la aplicacion de metodologias de prediccion de crecimiento urbano.

La ciudad de Cuernavaca se encuentra en el municipio del mismo nombre, mismo que es el
area de estudio del presente estudio. Dicho municipio se ubica en la region norponiente del
estado de Morelos. Limita al norte con el municipio de Huitzilac, al nororiente con Tepoztlan,
al oriente con Jiutepec, al suroriente con Emiliano Zapata, al sur con Temixco; y al poniente
con el municipio mexiquense de Ocuilan. Sus coordenadas extremas son 19°02°26.52”” N,
99 99°20°30.8*” O y 99°10°49.80°" N, 18°49°34.32"* O. Tiene una altitud promedio de 1,830
metros sobre el nivel del mar y una superficie de 20,890.80 hectareas (POET, 2005).

El area urbanizada de Cuernavaca comprende 8,208.06 hectareas, lo que representa el 39.3%
del total de su superficie. La poblacion del municipio para el afio 2010, de acuerdo con el
Censo de Poblacion y Vivienda del INEGI, era de 365,168 habitantes.
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Figura 5. Ubicacion del municipio de Cuernavaca

En el municipio se identifican seis tipos de vegetacién: 1) bosque mesoéfilo de montafia, 2)
bosque de coniferas, 3) bosque de encinos, 4) bosque tropical caducifolio o selva baja

caducifolia, 5) vegetacidn acuatica y 6) bosque perennifolio y deciduo ripario (POET, 2005)

Los bosques templados (meso6filo, coniferas y de encinos) representan poco del 27% de la
vegetacion del area del municipio, mientras que la selva baja caducifolia constituye cerca del
4.5%, y el bosque perennifolio y deciduo ripario (vegetacion riparia) aportan alrededor del
9.1%. Los pastizales inducidos, resultado de antiguas actividades agricolas o pecuarias,
representan el 8% de la superficie municipal. La superficie restante 890.49 ha (3.4%),
corresponde zonas sin vegetacion aparente, vegetacion secundaria, infraestructura y bancos

de materiales, entre otros usos.

31



Se presentan 5 tipos de climas, que van desde el Célido subhimedo, en la parte sur del

territorio, hasta el semifrio himedo, en la parte norte.

Tabla 9

Climas en el area de estudio
Tipo Simbolo
Caélido subhumedo, con lluvias en verano, de menor humedad AW°)
Semicalido subhumedo, con lluvias en verano, de mayor humedad Acw?
Semicélido subhiimedo con lluvias en verano, de humedad media Acw?
Templado subhiimedo con lluvias en verano, de mayor humedad c(w?)
Semifrio himedo con abundantes lluvias en verano C(E)(m)

Nota. Fuente: (Inegi, 2018a)

Aspectos urbanos de Cuernavaca

En el indice de Ciudades Prosperas (CPI, por sus siglas en inglés), estudio realizado por el
Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos (ONU-Habitat), se
analiza a Cuernavaca como parte de una aglomeracion que incluye ademas las areas urbanas
de Jiutepec, Temixco, Yautepec, Emiliano Zapata, Xochitepec, Tlatizapan de Zapata y
Tepoztlan, que asienta a poco mas de 912,024 habitantes, y se espera que en los préximos 15
afios supere el millon (ONU-Habitat, 2018).

Se sefiala que Cuernavaca es el municipio mas grande de la aglomeracion®, con 19,800 ha 'y
con una poblacién de 366,321 habitantes, colocandose asi como su ciudad central. La
aglomeracion urbana de Cuernavaca tiene una superficie urbana de 190,400 ha de las cuales,
el municipio ocupa 5,500 ha. La densidad urbana de la aglomeracién es de 50 hab/ha,
mientras que la de Cuernavaca es de 68 hab/ha, la segunda mas alta de la aglomeracion.

Asimismo, la densidad habitacional del municipio (20 viv/ha) también es la segunda mas

! Superficie calculada a partir de los Iimites municipales contenidos en el marco geoestadistico nacional (INEGI,
2015).
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alta, después de la de Tepoztlan (179 viv/ha), mientras que la aglomeracion reporta 14 viv/ha
(ONU-Habitat, 2018).

Durante la década de 2000 a 2010, la aglomeracion urbana registro una tasa de crecimiento
medio anual de viviendas de 7.2%, superior a la de la poblacion que fue de 1.9%. En este
aspecto, al ser Cuernavaca un municipio mayormente consolidado en términos urbanos, ha
tenido una tasa de crecimiento medio anual de viviendas de 4.4% y de poblacién de 0.8%,
las mas bajas de la aglomeracion. El grado de urbanizacién del municipio es de 96.1% (el
segundo mas alto de la aglomeracién), lo que significa que casi el total de su poblacion es
urbana por lo que el mayor crecimiento se ha dado en los municipios periféricos a la ciudad
central (ONU-Habitat, 2016).

Productivamente, la aglomeracion urbana de Cuernavaca se especializa en la rama de
servicios educativos al igual que el municipio. La Poblacién Econémicamente Activa (PEA)
municipal por sector se concentra en el sector terciario con 81.2 %, seguido del secundario
con 17%, mientras que el primario concentra apenas 0.9% de la poblacion ocupada. La alta
concentracion en el sector terciario, obedece a su condicion de ciudad central y capital del
estado, a su alto grado de urbanizacion y a que es un polo turistico para la Ciudad de México
principalmente. A pesar de que el panorama municipal indica que la actividad econémica de
Cuernavaca presenta signos de inestabilidad, se considera entre las mas importantes del
estado y tiene un papel fundamental en la prestacion de servicios de comercializacion,
transporte, educacion y salud en la aglomeracion e incluso al norte del estado de Guerrero,

ademas de ser un vinculo estratégico con la Ciudad de México (PMD, 2013).

A pesar de tener una tasa de ocupacion econémica de 95.5 %, se registra que 26.3 % de la
poblacion del municipio recibe menos de dos veces el salario minimo diario, siendo la méas
baja de la aglomeracion. ElI municipio de Cuernavaca tiene un grado de marginacion muy
bajo (CONAPO, 2010a). Sin embargo, de manera desagregada se observa que 7% de su
poblacion urbana registra niveles altos y muy altos de marginacion y 50% presenta grados
medios (CONAPO, 2010b).

Cuernavaca ha recibido inmigrantes nacionales desde hace décadas, por su cercania con la

capital del pais y la oferta de servicios de todo tipo, pero fundamentalmente, por su clima'y

33



entorno natural que representan un atractivo para el asentamiento de personas que llegan a
vivir a Morelos procedentes principalmente de la Ciudad de México, Guerrero y Estado de
Meéxico (POET, 2005).

Ambientalmente, el municipio (y su aglomeracion) enfrentan los problemas de la expansion
urbana descontrolada, dispersa e insustentable. Se ocupan é&reas de bosque y con
biodiversidad valiosa por los cambios de 18 uso del suelo de rural a urbano. Se estan
contaminando el suelo y los recursos hidricos y la cantidad excesiva de automoviles genera

cada fin de semana un caos en la movilidad (ONU-Habitat, 2016).

El creciente sector terciario, las cifras de pobreza y marginacion urbana registradas, las
condiciones de desventaja del empleo, la proporcion importante del empleo de baja
remuneracion, las condiciones de inseguridad, asi como su condicion de capital estatal y el
patron desordenado de urbanizacion y sus impactos ambientales, destacan como los
principales elementos contextuales a considerar para la interpretacion de los resultados del

CPI del municipio y de su aglomeracién urbana (ONU-Habitat, 2016).

PRODUCTIVIDAD
60.51 55.74

CALIDAD DE VIDA

62.73 62.36

EQUIDAD E
INCLUSION SOCIAL

72.47 69.49

Cuernavaca
Aglomeracion urbana

Figura 6. Resultados del CPI por dimension para la ciudad de Cuernavaca.
Nota. Fuente: ONU-Habitat (2018)
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El CPI articula diferentes niveles de informacion sectorial en 6 dimensiones, 22
subdimensiones y 40 indicadores que aglutinan los temas de mayor impacto en el desarrollo
de las ciudades. Los resultados se expresan en una escala de 0 a 100, donde aquellos valores
cercanos a cien tienen un impacto positivo, mientras que los cercanos a cero requieren

priorizarse tanto en el &mbito local, como para la aglomeracién urbana de la que forma parte.

Segun el célculo del CPI, Cuernavaca tiene una prosperidad moderadamente débil (58.38),
lo que implica fortalecer las politicas publicas en los ambitos donde se reportan resultados
menos favorables y, al mismo tiempo, consolidar los que presentan los mejores resultados.
Este valor se encuentra por encima de la media nacional del CPI basico (53.74) (ONU-
Habitat, 2018).

Dimension productividad

Una ciudad préspera en términos de productividad garantiza la generacion de empleos
competitivos y bien remunerados, que permiten igualdad de oportunidades y calidad de vida
adecuada para la poblacion. El resultado del CPI en la dimensién de productividad para el
municipio de Cuernavaca alcanz6 un valor de 60.51. Esto significa que los factores
productivos de la economia municipal son moderadamente sélidos y tienen un impacto
relativamente positivo en la prosperidad urbana (ONU-Habitat, 2018).

Tabla 10
indice de Productividad

Aglomeracion

DIMENSION / Subdimensién / Indicador Cuernavaca urbana
PRODUCTIVIDAD 60.51 55.74
Crecimiento econémico 43.22 43.97
Producto urbano per cépita 40.35 36.17
Relacion de dependencia de la tercera edad 46.10 51.78
Aglomeracién econdémica 67.89 65.24
Densidad econémica 67.89 65.24
Empleo 70.42 69.76
Tasa de desempleo 77.80 77.85
Relacion empleo-poblacion 63.03 61.67

Nota. Fuente: ONU-Habitat, 2018
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Dimensién Infraestructura de Desarrollo

Las ciudades prosperas son aquellas que han mejorado considerablemente la cobertura y la
calidad de su infraestructura (de vivienda, social, tecnologias de la informacion, movilidad
urbana y de conectividad de las vias). Estas infraestructuras urbanas cumplen un papel
fundamental en el funcionamiento y desarrollo econémico de la ciudad, e inciden también de
manera directa en la calidad de vida de sus habitantes y en el fortalecimiento del tejido social.
Para medir las condiciones del municipio con relacion a su infraestructura, esta dimension se

integra por 5 subdimensiones y 12 indicadores. (ONU-Habitat, 2018)

El resultado para el municipio de Cuernavaca alcanzd un valor de 64.39. Esto significa que
la provision de algunos activos fisicos, servicios y redes urbanas en el municipio es
moderadamente solida y tiene un impacto relativamente positivo en la prosperidad urbana.

]’abla 11
Indice Infraestructura de Desarrollo

Aglomeracion

DIMENSION / Subdimensioén / Indicador Cuernavaca urbana
INFRAESTRUCTURA DE DESARROLLO 64.39 59.01
Infraestructura de vivienda 81.14 78.31
Vivienda durable 86.10 80.63
Acceso a agua mejorada 93.42 92.13
Espacio habitable suficiente 100.00 100.00
Densidad poblacional 45.05 40.49
Infraestructura Social 80.05 60.15
Densidad de médicos 80.05 60.15
Infraestructura de Comunicaciones 41.92 36.24
Acceso a Internet 40.39 29.03
Velocidad de banda ancha promedio 43.44 43.44
Movilidad Urbana 48.15 46.95
Longitud de transporte masivo 0.00 0.00
Fatalidades de transito 96.30 93.90
Forma Urbana 70.68 73.40
Densidad de la interconexion vial 100.00 100.00
Densidad vial 62.54 69.31
Superficie destinada a vias 49.48 50.89

Fuente: ONU-Habitat, 2018

36



Dimensién Calidad de Vida

Una ciudad prospera es aquella que proporciona a todos sus ciudadanos sin distincion de
raza, etnicidad, género, estatus socioecondémico u orientacion sexual, servicios basicos
dignos, educacion de calidad, espacios publicos accesibles y seguridad ciudadana. Para medir
las condiciones del municipio con relacion a su calidad de vida, esta dimension esta

compuesta por cuatro subdimensiones y siete indicadores.

El resultado para el municipio de Cuernavaca alcanzo un valor de 62.73. Esto significa que
la provision de servicios sociales como la salud, la educacion, la seguridad y proteccion o la
recreacion es moderadamente solida y tiene un impacto relativamente positivo en la

prosperidad urbana.

Tabla 12
indice Calidad de Vida

Aglomeracion

DIMENSION / Subdimensién / Indicador Cuernavaca urbana
CALIDAD DE VIDA 62.73 62.36
Salud 67.49 65.49
Esperanza de vida al nacer 71.97 71.97
Tasa de mortalidad de menores de 5 afios 63.01 59.01
Educacion 89.47 81.29
Tasa de alfabetizacion 95.59 93.48
Promedio de afios de escolaridad 83.36 69.10
Seguridad y Proteccion 45.83 49.65
Tasa de homicidios 45.83 49.65
Espacio Publico 48.14 53.01
Accesibilidad al espacio publico abierto 90.06 100.00
Areas verdes per capita 6.21 6.01

Fuente: ONU-Habitat, 2018

37



Dimensién Equidad e Inclusién Social

Las ciudades equitativas tienen mayores posibilidades de ser présperas. Una ciudad préospera

debe ser inclusiva socialmente, siendo mas equitativa respecto a género, fortaleciendo la

proteccion de los derechos de los grupos minoritarios y vulnerables, y asegurando una

participacion incluyente en la esfera social, politica y cultural. El fracaso de las ciudades para

integrar plenamente a los grupos excluidos en el proceso de toma de decisiones crea y

refuerza la pobreza. La dimension de equidad e inclusion social se integra por tres

subdimensiones y cinco indicadores (ONU-Habitat, 2018).

El resultado para el municipio de Cuernavaca alcanzé un valor de 72.47. Esto significa que

el nivel de equidad en el acceso a oportunidades en el municipio es sélido y tiene un impacto

positivo en la prosperidad urbana (ONU-Habitat, 2018).

Tabla 13
Indice Equidad e Inclusion Social

Aglomeracion

DIMENSION / Subdimensién / Indicador Cuernavaca urbana
EQUIDAD E INCLUSION SOCIAL 72.47 69.49
Equidad Econdmica 48.81 47.07
Coeficiente de Gini? 44.42 49.40
Tasa de pobreza 53.21 44.74
Inclusién Social 78.92 73.08
Viviendas en barrios precarios 84.78 71.63
Desempleo juvenil 73.05 74.53
Inclusion de Género 89.69 88.33
Inscripcion equitativa en educacion a nivel 89.69 88.33
secundario

Nota. (1) Coeficiente de Gini: Mide la inequidad en la distribucion de ingresos. En el municipio, el valor estandarizado para el
coeficiente de Gini es muy bajo y tiende a la inequidad, es decir, existe una alta concentracion de ingresos en un reducido nimero de
poblacion. Existen evidencias contundentes que indican que la inequidad en los ingresos esta relacionada con altas tasas de criminalidad,

infelicidad y bajas tasas de crecimiento demogréfico (Glaeser, et al., 2008).
Fuente: ONU-Habitat, 2018
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Dimensién Sostenibilidad Ambiental

Las ciudades prdsperas son capaces de mantener un sano equilibrio entre el crecimiento
econdémico y el medio ambiental. Son mas compactas y energéticamente eficientes, limpias,
menos contaminadas, mas accesibles y ofrecen mejores opciones de transporte. La dimension

de Sostenibilidad Ambiental se compone de tres subdimensiones y seis indicadores.

El resultado para el municipio de Cuernavaca alcanzo un valor de 41.19. Esto significa que
la calidad del aire, el manejo de residuos y/o la generacion de energia renovable es débil y
tiene un impacto negativo en la prosperidad urbana (ONU-Habitat, 2018).

Tabla 14
indice Sostenibilidad Ambiental

Aglomeracion

DIMENSION / Subdimension / Indicador Cuernavaca urbana
SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL 41.19 28.09
Calidad del Aire 30.13 25.13
NUmero de estaciones de monitoreo 25.00 10.00
Concentraciones de material particulado 19.33 19.33
Concentracion de CO2 46.08 46.08
Manejo de Residuos 93.44 59.13
Recoleccion de residuos solidos 97.12 91.56
Tratamiento de aguas residuales 89.77 26.7
Energia 0 0
Proporcion de generacion de energia renovable 0 0

Nota. Fuente: ONU-Habitat, 2018

Dimensién Gobernanza y Legislacion Urbana

En una ciudad prospera las dimensiones de la prosperidad estan balanceadas y no presentan
grandes diferencias entre ellas. Las funciones de la gobernanza urbana, tales como la
planeacion urbana participativa, la promulgacion de leyes, la regulacion de los usos del suelo
y las edificaciones, y el marco institucional, aseguran que ninguna dimension de prosperidad
tenga prevalencia sobre las demas. Por lo tanto, para alcanzar la prosperidad es necesario que

la legislacion local, la administracion publica y las estructuras de participacion ciudadana,
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armonicen el funcionamiento de las deméas dimensiones. Para medir las condiciones de
gobernanza y legislacion urbana, esta dimension se integra por tres subdimensiones y cinco
indicadores (ONU-Habitat, 2018)0

El resultado para el municipio de Cuernavaca alcanz6 un valor de 54.26. Esto significa que
la participacion ciudadana, la capacidad institucional y/o la gobernanza de la urbanizacion es
moderadamente débil y tiene un impacto relativamente negativo en la prosperidad urbana
(ONU-Habitat, 2018).

Tabla 15
Indice Gobernanza y Legislacion Urbana

Aglomeracion

DIMENSION / Subdimensién / Indicador Cuernavaca urbana
GOBERNANZA Y LEGISLACION URBANA 54.26 49.17
Participacion y Rendicion de Cuentas 64.13 61.79
Participacion electoral 64.13 61.79
Capacidad Institucional y Finanzas Municipales 69.10 56.16
Recaudacion de ingresos propios 70.57 47.69
Deuda subnacional 59.71 35.04
Eficiencia del gasto local 77.00 85.74
Gobernanza de la Urbanizacion 29.56 29.56
Eficiencia en el uso de suelo 29.56 29.56

Nota. Fuente: ONU-Habitat, 2018

El andlisis presentado en el informe del CPI, permite, por un lado, tener una perspectiva
general, clara y objetiva de distintos aspectos urbanos y socioeconémicos de la ciudad de
Cuernavaca, y por otro, analizando cada una de las dimensiones, subdimensiones e
indicadores expuestos, nos permiten tener un panorama de la realidad de algunos de los
factores de crecimiento urbano propuestos en esta investigacion; tal es el caso del factor
Disponibilidad de Servicios Basicos, para el que indicador acceso al agua de la dimensién
Infraestructura del desarrollo, y que resulta de un alto valor para el municipio (93.42); otro
ejemplo es la subdimensién Forma urbana, de la misma dimensién que tiene un valor de
70.68, y cuyos indicadores, Densidad de la interconexion vial, Densidad vial y Superficie
destinada a vias denota una buena cobertura de redes viales, misma que se ve reflejada en lo

que en el estudio se abordara mediante el factor Distancia a Via Principales.
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Crecimiento urbano de Cuernavaca

El crecimiento poblacional de México a lo largo del siglo XX atestiguo tres grandes fases
que se relacionaron con la evolucion econdmica del pais, concentracion de la poblacion en
areas urbanas y distribucion territorial de los asentamientos humanos. La primera fase abarco
el periodo 1900-1940, en donde la poblacion total aument6 de 13.6 a 19.7 millones de
habitantes, con una tasa de crecimiento promedio anual de 0.9 por ciento; este escaso
dinamismo demografico fue producto de la conjuncién de una alta tasa de natalidad y
significativa tasa de mortalidad. El grado de urbanizacién se elevo de 10.6 a 20.1 por ciento.
El desarrollo nacional en estos cuarenta afios se caracterizé por la ruptura del modelo liberal
de crecimiento econémico, el movimiento revolucionario y la emergencia del nuevo Estado
nacional (Sobrino, 2012).

La segunda fase ocurrié durante las cuatro décadas siguientes, 1940-1980, y se enmarco en
un modelo de desarrollo orientado hacia la sustitucion de importaciones, proteccion
comercial y atencion del mercado interno; con ello se lograron importantes tasas en el
crecimiento de la riqueza nacional. En estos 40 afios, la poblacién se incremento6 de 19.7 a
66.8 millones, con una tasa de crecimiento promedio anual de 3.1 por ciento; tal expansion
demografica obedecid a la permanencia de una alta tasa de natalidad y una drastica caida en
la de mortalidad. La politica econdmica de sustitucién de importaciones y la inversion
publica federal favorecieron la concentracién de la poblacion en areas urbanas, algunas de
las cuales rebasaron sus limites politico-administrativos para iniciar procesos de
conformacién metropolitana (Negrete y Salazar, 1986; Unikel, Ruiz, y Garza, 1978). El grado
de urbanizacion se elevo de 20.1 a 51.8 por ciento. La expansiva urbanizacion fue resultado
del crecimiento natural (nacimientos menos defunciones) y la masiva migracion interna
desde areas rurales hacia zonas urbanas. La distribucion territorial de la poblacion urbana se
caracterizo por su concentracion hacia la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, cuyo
monto demogréafico ascendid de 1.5 millones de habitantes en 1940 a 14.5 millones en 1980,
con lo que su participacion con respecto a la poblacién total del pais pasé de 7.8 a 21.6 por
ciento (Sobrino, 2012).
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La tercera fase comenzo en la década de los ochenta, fecha en la cual ocurrié también un
cambio obligado en la estrategia de crecimiento econémico, debido al agotamiento del
modelo de sustitucién de importaciones y desbalance en las finanzas publicas. El nuevo
modelo econdémico asumid las recomendaciones dictadas por el Fondo Monetario
Internacional y se orient6 hacia la apertura comercial y menor peso del Estado en funciones
economicas. Entre 1980 y 2010 el volumen demogréafico del pais se elevd de 66.8 a 112.3
millones de habitantes, con una tasa de crecimiento promedio anual de 1.7 por ciento. El
descenso en el dinamismo de la poblacion, con respecto a la fase anterior, se explica por la
consolidacién de la ultima etapa en el modelo de transicién demografica, es decir la caida
significativa en la tasa de natalidad y una baja tasa de mortalidad, asi como por el repunte de
la migracion internacional, especialmente hacia Estados Unidos; a principios de los ochenta
el saldo neto migratorio del pais hacia el extranjero era de poco menos de 200 mil personas
al aflo, monto que ascendié a cerca de 600 mil para los primeros afios del nuevo milenio
(Sobrino, 2012).

En el estado de Morelos, desde principios de siglo XX la zona comprendida por los
municipios de Cuernavaca, Emiliano Zapata, Huitzilac, Jiutepec, Temixco y Xochitepec, ha
sido la mayormente poblada, lo que no es extrafio derivado de que ahi se encontraban las
mejores tierras de cultivo, principalmente las dedicadas a la siembra de azlcar. Tanto la
fertilidad de suelo como una mano de obra necesariamente abundante para la produccion y
transformacion azucarera hizo que esta zona aglutinara, desde finales del siglo XIX buena
parte de los efectivos demograficos de Morelos. La distribucion del poblamiento estuvo en
aquella época determinada por la organizacion territorial impuesta por las haciendas, que se
mantuvo en algunos casos, como el del municipio de Emiliano Zapata, surgido de las
haciendas azucareras de San Vicente y Dolores. Después de la Revolucion, y una vez
iniciado el reparto agrario, la parcelacion de las grandes propiedades distribuyd el
poblamiento de forma mads dispersa, aunque los nucleos dotados como “tierra de pueblos”
actuaron como centros aglutinadores de la poblacion campesina. A medida que las
transformaciones en la economia del pais se fueron introduciendo, a lo largo del siglo XX,
cambios en las formas de produccion, las relaciones entre los distintos asentamientos fueron
organizando una trama de centros de tamafio relativamente pequefio, dependientes de la

cabecera municipal (Rueda, 1999)
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En el municipio de Cuernavaca el crecimiento urbano se observa a partir de la década de los
cincuenta de la mano de la industrializacion, con la instalacion de la empresa de Textiles de
México, lo anterior dio un nuevo impulso a la ciudad que comenzd a extenderse hacia el norte
(Ahuatepec) y este (Jiutepec), con la construccion de colonias de lujo (casas individuales de
dos plantas), como la colonia Miraval, y hacia el oeste, con la construccion de colonias
populares como la Carolina (Rueda, 1999).

La demanda de residencias de fin de semana después de la construccion de la autopista
México — Acapulco, tramo México-Cuernavaca se tradujo en un crecimiento importante
hacia la zona norte y este de la ciudad, se construyeron las zonas de Delicias y Reforma, en
la década de los 70 el nimero de viviendas construidas aumenté un 81.35% respecto a las

existentes en 1960.

En las décadas de los 70 -80 la poblacién agraria mostré una importante disminucion y la
que ha permanecido vinculada al sector primario es casi imperceptible, el crecimiento de la
poblacién en el municipio de Cuernavaca se ha producido a costa de la rural, sus efectivos se
han nutrido de poblacién inmigrada procedente no s6lo del resto del estado sino
principalmente de estados vecinos (Rueda, 1999).

El papel de la inmigracion ha sido decisivo en el proceso de densificacion de la ciudad
ademas de la transformacion productiva que ha provocado un cambio en el uso de suelo, de
agricola o forestal a urbana, y una transformacion de la estructura de la poblacion activa.

En 1990 el 40.8 % de los habitantes de Cuernavaca tenian como origen otra ciudad, de lo
anterior el 37.88% procedian del estado de Guerrero y el 23.43% de la Ciudad de México.
Una serie de factores, como la proximidad a la Ciudad de México, la construccion de la
autopista México — Acapulco, las condiciones ambientales y el hecho de poseer una
residencia de temporada o de fin de semana en las proximidades del Distrito Federal, hicieron
aumentar la movilidad de la poblacion, especialmente defefia (Rueda, 1999).

Para 1998 el limite de la mancha urbana por el norte estaba constituido por las tierras
comunales de Chamilpa, Ocotepec, Ahuatepec y Santa Maria Ahuacatitlan, sin que se haya

unido a los asentamientos surgidos en las tierras también comunales de Huitzilac. Por el
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oeste, la mancha urbana tenia como limite las empinadas laderas de glacis de Buena Vista,
que se extiende del Noroeste al Sureste, y que fueron ocupadas en sus partes altas por
urbanizaciones e invasiones. EIl limite por el este, eran las tierras comunales de Santa
Catarina (municipio de Tepoztlan), la zona de Reserva Ecologica El Texcal y, mas al sur, la
Sierra de Yautepec. Establece Rueda, en ese momento como el mas débiles de los limites
ante la urbanizacion El Texcal, donde menciona se producen anualmente perdidas de

superficie debido a las invasiones (Rueda, 1999).

La ciudad de Cuernavaca, ha sido desde hace décadas el mas importante en crecimiento
demogréfico del estado de Morelos. Su peso tanto en ndmero de habitantes como en
crecimiento econdémico y aportacion a la generacion de satisfactores del estado lo hace un
municipio de importancia en la entidad (POET, 2005). Su ubicacidon cercana a la capital del
pais y de su Zona Metropolitana lo hace un municipio de engrane de la dindmica social y
econdmica de la misma en intercambio mercantil y de servicios, de generacion de empleo y
atraccion a la construccion de vivienda y por lo mismo al crecimiento de asentamientos
humanos en su territorio, de tal manera que la demanda de sus habitantes crecera en

dimensiones proporcionales a esa dindmica (POET, 2005).

El crecimiento urbano se ha dado con mucha mayor intensidad hacia el Oriente y el Sur de
la ciudad donde, practicamente, se han saturado los espacios disponibles. Por la zona Norte,
el crecimiento asciende hacia la montafia y une, en una urbanizacién casi continua, a varios
pueblos tradicionales del municipio como Tetela, Santa Maria, Chamilpa, Ocotepec y
Ahuatepec, lo que origina una mancha urbana discontinua que alcanza los limites con el
municipio de Tepoztlan y la localidad de Villa Santiago (POET, 2005).

Hacia el Oriente el crecimiento de Cuernavaca se ha unido, de manera continua, con el que
se desarrolla en el territorio del municipio de Jiutepec. Esto incluye algunas de las colonias
mas populosas de la ciudad como la Antonio Barona, lo que ha dado lugar, junto con otras
de la misma zona geogréafica como las colonias Satélite, Ricardo Flores Magon, Atlacomulco,
entre otras, a algunos de los asentamientos con la mayor densidad demografica de la
conurbacion (POET, 2005). Distintos factores son los que han propiciado el crecimiento
urbano de Cuernavaca, sin embargo, el principal actor es la poblacién quien se ha encargado

de ocupar el espacio rural para establecer entornos urbanos, sin embargo, lo anterior no se ha
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realizado de manera lineal ni en el tiempo ni en el espacio. Han influido tanto la migracion

como las coyunturas econémicas (POET, 2005).

Capitulo I1. Definicion y modelos del proceso de crecimiento urbano

En el presente capitulo se abordara el concepto de urbanizacion y crecimiento urbano, para
lo anterior se retoma a autores como Castells y Clos. Ademas de describir los distintos
modelos de crecimiento urbano como proceso historico. Se parte de modelos de la ecologia
urbana, sefialando el enfoque de la Escuela de Chicago, con modelos como el desarrollado
por Burgess, de anillos concéntricos. Posteriormente se sefialan las caracteristicas de los
modelos neoclésicos, donde el enfoque esta arraigado en el equilibrio econémico y destaca
el modelo de valores de uso de suelo. El siguiente periodo caracterizado por la ciudad
compacta, denominado la época colonial. Para transitar a la primera fase de rapida
urbanizacion delimitada de 1820 a 1920, conocida por el impulso a la ciudad sectorial,
momento en el que la mayoria de las colonias espafiolas en el Nuevo Mundo obtuvo su
independencia. La segunda fase de rapida urbanizacion ubicada de 1920 a 1970 donde las
caracteristicas de la ciudad son la polarizacion y la industrializacion rapida alrededor de las
lineas ferroviarias y las autopistas, lo que reforz6 el crecimiento de algunos sectores. Se
culmina esta descripcion con la fase mas reciente del desarrollo urbano, particularizando
América Latina, delimitando el periodo que va de 1970 hasta hoy, la ciudad caracterizada

por su fragmentacion.

El proceso de urbanizacion

El término de urbanizacion se refiere al mismo tiempo tanto a la constitucion de formas
espaciales especificas de las sociedades humanas, caracterizadas por la significativa
concentracion de las actividades y poblaciones en un espacio restringido, como a la existencia

y difusion de un particular sistema cultural, la cultura urbana (Castells, 1974)

Nunca antes en la historia de la humanidad habiamos sido testigos de un crecimiento tan
rapido en la urbanizacién mundial. En paralelo a la globalizacion y a un desarrollo sin

precedentes de la economia del conocimiento y de las tecnologias, la urbanizacion se
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convierte en una tendencia global de presente y, sobre todo, de futuro. Con mas de la mitad
de la poblacion mundial actualmente viviendo en ciudades, la urbanizacion se ha convertido
en un instrumento clave para el desarrollo sostenible y la prosperidad en sus tres vertientes:

la econdmica, social y medioambiental (Clos, 2017).

El proceso de formacion de las ciudades esta en la base de las redes urbanas y condiciona la
organizacion social del espacio. Sin la mera presentacion global y sin especificacion de una
tasa de crecimiento demografico, tan sélo conduce a fundir en un mismo discurso ideolégico
la evolucidn de las formas espaciales de una sociedad y la difusion de un modelo cultural a
través de una dominacion politica. Los analisis del proceso de urbanizacion se sitlan
generalmente en una perspectiva tedrica evolucionista, segun la cual cada formacion social
se va produciendo, sin ruptura, por desdoblamiento de los elementos de la formacion social
anterior. Las formas de implantacién espacial son entonces una de las expresiones mas
visibles de estas modificaciones. Incluso se ha utilizado a veces esta evolucion de las formas
espaciales para clasificar las etapas de la historia universal. De hecho, mas que establecer
criterios de periodizacion, es absolutamente necesario estudiar la produccion de las formas

espaciales a partir de la estructura social de base (Castells, 1974)

La relacion del hombre o la sociedad con el medio geogréfico se ha estudiado desde tres
grandes perspectivas: la primera concierne a la manera en que los grupos humanos (la
sociedad) adaptan y modifican el mundo fisico; la segunda se refiere a la forma en que, por
medio de la cultura, los pueblos confieren un caracter peculiar a las distintas porciones de la
tierra que ocupan, y la tercera, mucho mas abstracta y analitica, destaca la forma en que el
espacio influye (condiciona o determina) los patrones de uso de suelo, y se interesa en
identificar los principios generales que explicarian los sistemas socioambientales (Aguilar y
Moncada, 1994)

El proceso de urbanizacién deriva su importancia de la relacién que guarda con el desarrollo
econdémico y de modernizacion del pais, en donde, debido a diversos cambios en la politica
econdémica que impulsa la industrializacion y tercerizacion de actividades ubicadas
predominantemente en las ciudades, se da origen al gradual desplazamiento y reubicacién de

la poblacion dentro del territorio (Bazant, 2001).
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Modelos de crecimiento urbano

Las ciudades se caracterizan por una enorme complejidad y heterogeneidad interna, sin
embargo, también muestran un cierto grado de organizacion en términos de patrones

espaciales y procesos temporales (Bourne, 1971).

Las estructuras tienden a ser dinamicas, en constante proceso de transformacion, y estan
configuradas por elementos que, al mismo tiempo, estan subordinados a los cambios de la
estructura a la cual pertenecen. Asimismo, cada estructura urbana es forjada en el tiempo y
en el espacio mediante vinculaciones que exceden el orden interno, recibiendo influencias de
una escala superior al cual cada ciudad pertenece, como son los niveles regional, nacional y
mundial (Linares, 2012).

En el esfuerzo por entender los patrones y procesos que dan lugar a la estructura de la
morfologia urbana, han surgido una serie de modelos, que desde diferentes enfoques, como
el ecoldgico y el neoclasico con excelentes resultados; por otro lado, autores como Borsdorf,
Béhr y Janoschka (2002), han propuesto modelos especificos para las ciudades

latinoamericanas, tomando en cuenta sus contextos histdricos y socioeconémicos.

Modelos de la ecologia urbana

El enfoque de la ecologia urbana nace de la labor de la Escuela de Chicago de Ecologia
Humana de la década de 1920; influido por el Darwinismo Social se basa en la creencia de
que la conducta humana esta determinada por los principios ecolégicos, tales como la
competencia impersonal, la seleccion, la invasion-sucesion, la dominacion y la asimilacion-
segregacion. (Linares, 2012); los modelos mas notables son el modelo de anillos concéntricos
de Burgess (1925), el modelo de los sectores de Hoyt (1939) y el modelo de nicleos multiples
de Harris y Ullman (1945).

El modelo de crecimiento urbano de Burgess (1925) se baso en la idea de que los diversos
elementos de una sociedad urbana heterogenea y econdmicamente compleja promueven la

competencia por los lugares favorables dentro de la ciudad(Linares, 2012). De acuerdo con
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Burgess, existe una competencia por el suelo en el Distrito Central de Negocios (CBD, por
sus siglas en inglés), que ocasiona una expansion de la ocupacion del suelo en las periferias,

a manera de circulos concéntricos,

Asi, en la Figura 7 se representa la idea de Burgess, partiendo del centro urbano, mismo, que
se encuentra cercado por un anillo que normalmente constituye una zona de transicion, que
esta siendo invadida por el sector terciario e industria ligera, una tercera zona esta habitada
por obreros industriales que han huido del area de deterioro, pero que desean vivir cerca de
su trabajo, y mas alld de esta zona se encuentra la zona residencial de edificios de
apartamentos de la clase alta o de distritos restringidos con viviendas familiares
independientes. Después de esta zona, y mas alla de los limites de la ciudad, aparece la zona
suburbana exterior o ciudades satélites, que se encuentran a una distancia-tiempo de 30 a 60

minutos respecto al distrito comercial central (Linares, 2012).

Sin embargo, el modelo de Burgess, a pesar de que describe la manera ideal del crecimiento
urbano, no toma en cuenta distintos factores tales como el relieve o las redes de transporte,

que pueden causar modificaciones en este supuesto crecimiento ideal.

De este modo, Hoyt (1939) basandose en los estudios de los cambios de los patrones
residenciales de 142 ciudades para los afios 1910, 1915 y 1936, avanzd en un modelo de
sectores en el que identificé areas residenciales homogéneas que crecen desde el centro hacia
la periferia en forma de cufia. En este modelo, este autor resalta la importancia de las vias de
transporte para explicar el crecimiento urbano, como asi también, considera los efectos que
tienen las variaciones topograficas y los usos del suelo adyacente y cercano; sugiere que,
desde el distrito central de negocios irradian diferentes sectores de viviendas mas o menos
deseables. Los grupos de altos ingresos ocupan las areas mas codiciadas y, los demas, van
situandose gradualmente en torno a las zonas privilegiadas. Las areas residenciales de clase
alta se extienden a lo largo de vias de transporte que garantizan buena accesibilidad al centro;
como asi también en terrenos altos o a lo largo de frentes de agua (si esas areas no estaban
ya ocupadas por las industrias manufactureras) y alrededor de las residencias de los lideres

comunales (Linares, 2012).
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El modelo de Hoyt (1939), fue complejizado por Harris y Ullman (1945), de acuerdo con
ellos, los patrones de crecimiento urbano y los cambios de usos del suelo siguen los principios
generales ecoldgicos identificados por Burgess (1925), como son: la formacion de areas
especializadas de usos del suelo; la tendencia de ciertas actividades a estar situadas proximas
entre si y otras a repelerse sistematicamente y el sometimiento de todas las actividades al
proceso de seleccion espacial que el precio del suelo impone. Sin embargo, los autores
argumentan que este crecimiento no se centra en un solo distrito central de negocios, sino en
ciertos puntos de crecimiento o “nucleos”, proponiendo asi la “teoria de los nucleos
multiples”. Esta teoria tiene en cuenta el hecho de que el espacio interno de las ciudades se
debe tanto a las peculiaridades de sus respectivos emplazamientos como a la accion de
fuerzas econdmicas y sociales de caracter mas general. Asimismo, consideran a la historia de
cada ciudad en particular como un factor importante en la configuracion del desarrollo urbano
(Linares, 2012).

- Distrito central de negocios (CBD) - Industria pesada
Industria ligera - Distrito periférico de negocios
Residencial de clase baja - Suburbio residencial
Residencial de clase media - Suburbio industrial

Residencial de clase alta

Figura 7. Modelos de crecimiento de Burgess, Hoyt y Harris-Ullman (de izquierda a
derecha).
Fuente: Burgess (1925), Hoyt (1934) y Harris y Ullman (1945).
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Modelos neoclasicos

El enfoque neoclésico se encuentra arraigado en las teorias del equilibrio econémico, siendo
el modelo de von Thiinen sobre la ubicacién de la agricultura el primer modelo desarrollado
bajo este enfoque, al que le sucedieron los modelos de Weber (1909), Losch (1943) e Isard
(1956).

Este enfoque fue construido sobre la creencia de que el proceso de desarrollo urbano es
esencialmente un fendbmeno econdmico, impulsado por mecanismos de mercado y por las
fuerzas naturales de la competencia entre las actividades econémicas y los grupos sociales,
en un area urbana. Todos ellos se centran en los valores del suelo como factor basico para
explicar la localizacién de los diferentes usos y cambios urbanos, e introducen timidamente

ciertas consideraciones de tipo social y cultural, en algunos casos (Linares, 2012).

Haig (1926) exponia prematuramente las ideas basicas sobre las que se basa este enfoque,
centrando la atencién en las relaciones entre localizacion, renta del suelo y costes de
transporte, que dicho autor simplificara con la nocion de “friccion del espacio”. Asi, los
individuos, industrias, comercios y servicios compiten por el espacio en funcion de sus
necesidades especificas de localizacion para obtener los méximos beneficios derivados de la
disminucion de la friccion y en funcion de las limitaciones de inversion (Carter, 1972; Zarate
Martin, 1991).

Si bien los modelos neoclasicos se asemejan, en ciertos aspectos, a la teoria concéntrica y
sectorial planteada por los representantes del enfoque ecoldgico (especificamente en relacién
al lugar asignado al distrito central de negocios y a la capacidad econémica como factor
central de andlisis), éstos se interesaban méas bien por las interrelaciones (y no por las
descripciones) entre los distintos fendmenos econdmicos y sociales registrados entre las
diferentes areas urbanas (Linares, 2012). Ademas, se basan en el disefio de modelos de
“gradientes” (en oposicion a limites zonales), argumentando que existe un ritmo de cambio
(no una ruptura marcada) de cualquier condicion variable conforme se va produciendo un
alejamiento respecto del centro de la ciudad hacia la periferia (Davie, 1961). Zarate (1991),
entiende esta configuraciébn como una lucha constante entre grupos de poblacion y

actividades econOmicas para conseguir una ubicacion que brinde ventajas sobre sus
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competidores, donde el CBD constituye un area donde se maximizan la accesibilidad a bienes
y servicios, lo que reduce costos de transporte, mercancias y personas, determinando el valor

del suelo, el cual decrece a medida que se aleja del centro.

De acuerdo con Linares (2012), estos modelos de estructura urbana se expresan graficamente
a través de curvas de renta que reflejan los precios que cada usuario del uso del suelo oferta
por su localizacién en relacion a su distancia al centro; y representan modelo de zonas
concentricas de usos del suelo, observandose como cada uso del suelo tiene pendientes de
curvas distintas. Mientras la curva del comercio cae bruscamente, la de la industria lo hacen
con mas suavidad, y asi sucesivamente las de los distintos usos, hasta llegar al minimo en los
usos agricolas. La superposicion de las curvas pone de manifiesto que éstas se cortan entre
si, siendo en cada punto de interseccion el tipo de uso mas interior el que posee una mayor

capacidad de pago de renta, por lo que se impone al uso mas exterior.

_~ Curva de renta/distancia

Accesibilidad y precio
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Figura 8. Modelo de valores de uso de suelo
Fuente: Zarate, 1991

Ejemplos pioneros destacados de estos modelos fueron desarrollados por Wingo (1961),
Alonso (1964) y Lowry (1964), orientados al analisis de la organizacién interna del uso del

suelo urbano (Linares, 2012)
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Los modelos neoclasicos estandar fueron criticados por su simplificacion, por considerarse
irreal la suposicién de un espacio isotropico; la existencia de ciudades exclusivamente
monocéntricas; la omisién de las influencias de los agentes productores del espacio urbano
(entre los que se destacan los propietarios del suelo, las inmobiliarias y el poder regulador

del estado) y de factores sociales, simbdlicos y ambientales (Carter, 1972).

De este modo, Borsdorf, Bahr y Janoschka (2002), muestran esquemas estructurales
generalizados de la ciudad en América Latina, situados siempre al final de importantes fases
de la urbanizacion, como son la época colonial (1820), la primera fase de urbanizacién
influida fuertemente por la inmigracion europea (1920), la segunda fase de urbanizacion

marcada por el éxodo rural y la migracion interna (1970) y la ciudad contemporanea (2000).

En estas etapas, la ciudad cambié desde un cuerpo muy compacto a un perimetro sectorial,
desde un organismo polarizado a una ciudad fragmentada. Las signaturas significan
elementos socioespaciales (distribucion de las clases sociales) y econdmicos (industria,
infraestructura de comercio y servicios, aeropuerto, transito), asi como también elementos

del desarrollo urbano (consolidacion, vivienda social).
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- Centro y amplificacion Clase baja |:| Barrio marginal periférico .
i i i Barrio cerrado grande
Zona mixta - Zona industrial tradicional . Barrio ma.rglnal antiguo, O &
. . ya consolidado & Centro comercial y de negocios
|:| Clase alta - Zona industrial moderna EI Barrio de viviendas sociales
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Ejes del transito principal,
carreteras intraurbanas

Figura 9. Modelo del desarrollo estructural de la ciudad latinoamericana
Fuente: Borsdorf, Jahr y Janoschka (2003)
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La época colonial: la ciudad compacta

Hacia 1573, la localizacion, fundacion y planificacion de ciudades en las colonias
hispanoamericanas estaba claramente reglamentada por las "Ordenanzas de Descubrimiento
y Poblaciéon” (Béhr y Mertins, 1995; Wilhelmy y Borsdorf, 1984). Las capitales fueron
ubicadas en el centro de sus regiones administrativas y en valles o cuencas con condiciones
de clima sano. La plaza mayor, denominada originalmente plaza de armas, constituia tanto
el centro de cada ciudad como la estructura clave para la red de calles urbanas. Ademas, la
plaza actuaba como el nucleo de la vida social. La posicion social de cada uno de los
ciudadanos estaba determinada por la distancia de su casa respecto de la plaza principal. La
pendiente social y funcional desde el centro a la periferia se reflejaba en la estructura social
circular de los barrios. Cerca de la plaza estaba instalada la aristocracia, formada por las
familias de los conquistadores, los funcionarios de la corona y los encomenderos o grandes
hacendados. El circulo siguiente era ocupado por la clase media, formada por comerciantes
y artesanos. En este barrio se ubicaba por lo general el mercado municipal. En el dltimo
circulo, el mas periférico, vivian los "blancos pobres”, los indios y mestizos. De esta manera,
una fuerte centralizacion, un gradiente social centro-periferia y el principio de una
estructuracion socio-espacial en circulos son las caracteristicas de la ciudad colonial en

Hispanoamérica (Borsdorf, 2003).

La primera fase de rapida urbanizacion (1820-1920): la ciudad sectorial

En las primeras décadas del siglo XIX, la mayoria de las colonias espafiolas en el Nuevo
Mundo obtuvo su independencia. EI cambio politico-econémico causo -con un cierto retraso-
la reestructuracion del organismo urbano, ante todo en lo relativo a la estructura social y
econdmica. A muchos de los nuevos Estados llegaron inmigrantes europeos: éstos eran
comerciantes, industriales, artesanos y agricultores. De Europa provenian ademas las modas
urbanisticas, como el boulevard francés de la época de Haussmann, denominada alameda,

paseo o prado, y la villa europea (Borsdorf, 2003).

El principio de estructuracién espacial mas tipico de esta época es la diferenciacién sectorial

orientada a estructuras lineales. En el modelo, este principio se evidencia claramente en el

53



crecimiento de los sectores de la clase alta, que se orient6 al boulevard principal, y en el
desarrollo de las primeras zonas industriales, establecidas cerca de las lineas ferroviarias que
conectaban la ciudad con el resto de cada pais. Hasta 1920 la industrializacion no estaba muy
desarrollada, dado que las economias nacionales permanecian ancladas todavia en la
exportacion de productos agricolas y recursos minerales. No obstante, los primeros barrios
obreros se desarrollaron en las casas abandonadas por la clase alta, bajo la forma de
conventillos, tugurios o vecindades. El desarrollo sectorial rompe la estructura circular de la
ciudad colonial. En este proceso confluyen la expansion lineal del centro, que pasa de ser un
centro administrativo (en la época colonial) a un centro comercial, el crecimiento lineal de
los barrios altos con villas modernas orientadas a amplios paseos, prados o alamedas, y el

sector ferroviario (Borsdorf, 2003).

La segunda fase de rapida urbanizacién (1920-1970): la ciudad polarizada

Entre 1920 y 1930, el objetivo del "desarrollo hacia fuera" en América Latina comenzé a ser
desplazado por el paradigma del "desarrollo hacia adentro"; bajo este nombre se conocié una
politica econdmica que apuntaba a la sustitucion de importaciones mediante industrias bajo
el control del Estado. Por otra parte, ciertas tendencias espaciales de los periodos anteriores
se intensificaron. La industrializacion rapida alrededor de las lineas ferroviarias y las
autopistas reforzo el crecimiento de algunos sectores. En las primeras décadas de esa época,
los barrios de la clase baja y de grupos marginales se expandieron en el centro a través de
estructuras en forma de pasaje, llamadas "cité" o "casita" en Chile y "vecindad" en México.
Estas eran construcciones que imitaban el modelo del conventillo, construidas de una manera
parecida. Simultdneamente -0 poco tiempo después-, nacieron los barrios marginales
periféricos (callampas, barriadas, villas miserias), localizados tanto en nichos no edificados
dentro del perimetro urbano como en lotes aislados fuera de la ciudad. Al mismo tiempo,

también fueron construidos barrios de vivienda social en la periferia urbana (Borsdorf, 2003).

Al otro lado de la ciudad, los ricos se alejaban cada vez mas del centro de la ciudad. Barrios
exclusivos con casas y bungalows, calles amplias y extensas areas verdes proliferaron en el
"barrio alto” de cada ciudad. Hacia el final de esta época nacen los primeros centros

comerciales, como réplicas del shopping centers estadounidenses, y rapidamente devinieron
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en focos del crecimiento de nuevos barrios de lujo. Aparecieron también los primeros clubes
de campo (country clubs), implementando la idea de un estilo de vida campestre dentro de la
ciudad. Esta idea fue importada desde Estados Unidos, pais en que la oposicion contra la
ciudad existia desde la fundacion del Estado, a diferencia de América Latina, el continente
mas urbanizado del mundo. Es importante mencionar también que hacia el fin de esta época
fueron construidas torres de departamentos bien protegidas por servicios de seguridad, y se

comenzaron a cerrar las primeras calles mediante barreras y cercos. (Borsdorf, 2003).

En este tiempo, el contraste entre una ciudad rica y una ciudad pobre se fue intensificando
cada vez mas. La polarizacion result6 del principio de estructuracion espacial mas importante
seguido por otro principio subordinado: el del crecimiento celular fuera del perimetro urbano.
Motores del desarrollo urbano y la estructuracion en las formas descritas fueron la
industrializacion, el poder estatal en la economia y la planificacion y el éxodo rural que
produjo un rapido crecimiento de la poblacion urbana a través de flujos migratorios internos.
Las ideas politicas propias de esta época fueron el populismo o el socialismo, basados ambos
en modelos de una economia nacional cerrada y protegida, y un papel rector del Estado
(Borsdorf, 2003).

Esta fase de urbanizacion estaba representada en los modelos de la ciudad latinoamericana
de los afios ‘70 y ‘80. Muy caracteristica de esta época fue la movilidad horizontal y vertical,
simbolizada en algunos modelos (Bahr, 1976; Borsdorf, 1982; Mertins, 1980) mediante
flechas. Importantes flujos migratorios se dirigieron a los conventillos centrales, y desde ahi
hacia los barrios marginales periféricos. Estos flujos son considerados como ejemplos de la
movilidad vertical hacia la vivienda social; sin embargo, y al otro lado, también eran

observados flujos contrarios (Borsdorf, 2003).

La fase més reciente del desarrollo urbano en América Latina (1970 hasta hoy): la

ciudad fragmentada

Hoy en dia solamente dos principios estructurales del pasado todavia contintan vigentes: la
tendencia sectorial-lineal y el crecimiento celular, pero en una forma marcadamente diferente

a las fases anteriores de desarrollo. El ferrocarril, motor del crecimiento lineal en el siglo
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XIX, y las pocas autopistas centrifugas perdieron importancia. Solamente la construccion de
nuevas autopistas intraurbanas modernizadas y ampliadas con capital privado facilitd la
aceleracion del transito, y las zonas periféricas y periurbanas volvieron a ser atractivas para

las clases medias y altas (Meyer y Bahr, 2001).

Por una parte, la extension de las autopistas acentud las estructuras lineales, y por otra,
constituyo un antecedente para la formacién de estructuras de nodos fragmentados que hoy
son las mas notables en el perimetro urbano. También el segundo principio de la antigua
estructuracion espacial esta sujeto a las condiciones del desarrollo urbano (post) moderno.
Elementos celulares en la periferia, como barrios marginales y viviendas sociales, pueden ser
observados solamente en algunas ciudades, especialmente aquellas caracterizadas por un alto
porcentaje de extrema pobreza. En otras ciudades, elementos urbanisticos de dimensiones

imposibles de alcanzar en el pasado se encuentran en proceso de realizacion.

Asi, se situan los megaemprendimientos, proyectos urbanisticos de 1.600 y més hectareas,
con miles de casas para los ricos. Se trata de areas enormes, amuralladas y aseguradas por
sofisticadas instalaciones de seguridad, que ofrece a sus habitantes centros de comercio,
espacios de entretenimiento y puestos de trabajo en los sectores de comercio, servicios y

también en el sector secundario (Coy y M. Pohler, 2002).

En las zonas rurales, una division de terrenos inferior a este tamafio estad prohibida. La
justificacion de esta ley era la proteccién de la propiedad campesina; sin embargo, hoy en dia
ésta no constituye una barrera para los compradores pudientes. Las urbanizaciones en la zona
rural rapidamente alcanzaron superficies de 30 a 50 hectéareas. Los compradores de lotes de
5.000 metros especulan que, bajo la presion del desarrollo de la urbanizacion, el terreno seria
declarado terreno urbanizado en el futuro. Entonces, los lotes podrian ser divididos y

vendidos con alta ganancia especulativa (Borsdorf, 2003).

Las modificaciones de los elementos lineales y celulares aqui descritos pueden ser
interpretadas como formas especiales del principio de estructuracion espacial que caracteriza
la dinamica urbana actual, y que transforma la estructura de las ciudades latinoamericanas de
una forma muy significativa. Se puede denominar a este principio como fragmentacion, una

nueva forma de separacion de funciones y elementos socio-espaciales, ya no -como antes- en
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una dimensién grande (ciudad rica-ciudad pobre, zona habitacional- zona industrial), sino en
una dimension pequefia. Elementos econdmicos y barrios habitacionales se dispersan y
mezclan en espacios pequefios: urbanizaciones de lujo se localizan en barrios muy pobres;
centros de comercio se emplazan en todas partes de la ciudad; barrios marginales entran en

los sectores de la clase alta (Borsdorf, 2003).

Este desarrollo se hace posible solamente a través de muros y cercos, barreras con que se
separan y aseguran contra la pobreza las islas de riqueza y exclusividad. Pero hay que
mencionar también que el fendmeno de los muros no es privativo de los barrios de la clase
alta: los barrios de clase media y baja también se amurallan, y se observa este fendmeno de
igual manera en los barrios marginales. Los barrios cerrados son urbanizaciones con dos o
mas departamentos o0 casas que cuentan con una infraestructura comun y se encuentran
cercados por muros o verjas, separados del espacio publico mediante una barrera o puerta 'y
vigilados por guardias o camaras de video.

En Chile, estos barrios cerrados se llaman condominios (Borsdorf, 2000); en Argentina,
barrios privados (Janoschka, 2002); en Ecuador, conjuntos o urbanizaciones cerradas
(Kohler, 2002) y en México, fraccionamientos cerrados (Cabrales y Canosa, 2002; Ickx,
2002) o condominios (Kanitscheider, 2002). Las condiciones bésicas del desarrollo de estos
barrios cerrados ya no son investigadas en profundidad. Algunas interpretaciones fueron
desarrolladas -entre otros- por Borsdorf (2000 y 2002) , Meyer y Bahr (2001), Péhler (1999)
Rovira (2002).

Un segundo elemento de la fragmentacién de las ciudades latinoamericanas lo constituyen
las tendencias de localizacion de elementos funcionales en el espacio urbano. En este sentido,
el comercio minorista resulta un buen ejemplo. En algunas ciudades, el centro urbano era
capaz de ganar importancia a través de medidas de upgrading (galerias o estaciones de metro,
etc.). Pero también en estas ciudades la estructura del consumo en el centro urbano perdio su
importancia predominante. Mucho méas importantes son los malls y shopping centers, y aun
los primeros urban entertainment centers. Originalmente orientados a los barrios de los
estratos altos, hoy en dia estas infraestructuras se dispersan a lo largo de todo el perimetro

urbano. En este proceso, para el sector industrial también perdié importancia la orientacion
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del factor de localizacién dominante, las lineas del trénsito interurbano. Nuevos parques
industriales, asi como también como los business parks, se pueden ubicar en lugares muy
diferentes. En el modelo, la fase de fragmentacion estd simbolizada por la libre distribucién
de zonas industriales, por la localizacion de centros comerciales en toda la ciudad, orientados
a las autopistas intraurbanas y aeropuertos y por la presencia de barrios cerrados en todo el
perimetro urbano y en la periferia extramuros (Borsdorf, 2003).

A este respecto, y en tanto fendmeno de gran visibilidad, los barrios cerrados pueden ser
clasificados en tres tipos: urbanos, suburbanos y gigantes. Los barrios cerrados urbanos son
urbanizaciones densas, que frecuentemente adoptan la forma de casas estandarizadas.
Comunmente, sus habitantes pertenecen a la clase media y baja. También hay complejos de
edificios altos 0 manzanas que fueron cercados posteriormente. Comparados con éstos, 10s
barrios cerrados suburbanos constituyen generalmente edificios mas amplios, equipados con
extensas areas verdes e infraestructura de lujo, y son habitados por familias de clase media
alta y alta. Aunque solamente en muy pocas ciudades existen barrios cerrados periféricos
gigantes (como Nordelta en Buenos Aires o Alphaville en Sdo Paulo), éstos ya fueron
incorporados al modelo. EI modelo también refleja el proceso de consolidacion en barrios
marginales antiguos. Originalmente percibidos como "barrios de la miseria”, muchos de ellos
fueron significativamente consolidados: cabafias y "mediaguas” se transformaron en casas de
materiales concretos, que cuentan con infraestructura urbana como electricidad vy
alcantarillado; escuelas, mercados y tiendas abrieron sus puertas, y aun areas verdes y plazas
fueron incorporadas (Borsdorf, 2003).

También los barrios de grupos marginales emplazados en el centro (conventillos, tugurios,
vecindades) estan en proceso de disminucidn, en virtud de programas de renovacion urbana
0 debido a presiones del mercado de suelo. Y por fin, el modelo también se refiere al
crecimiento del espacio urbano, que ya no es mas causado por la presion migratoria. La
demanda y consumo de espacio constituyen una ultima caracteristica del desarrollo

postmoderno de la ciudad latinoamericana (Borsdorf, 2003).
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Tabla 16

Diagrama sindptico de desarrollo urbano, politico, social y econémico en América Latina
desde la época colonial hasta hoy.

Fase 1500-1820 1820-1920 1920-1970 1970 hasta hoy
Desarrollo Epoca colonial Primera fase de | Segunda fase de | Reestructuracion
urbano urbanizacion urbanizacion

Modelo urbano

de la fase m —

especifica I

Principio de la | Pendiente centro- | Linealidad Polarizacion Fragmentacion

estructuracion | periférica

espacial

Simbolo Plaza Boulevard  (paseo, | Barrio alto-barrio | Barrios  cerrados,
prado, alameda) marginal malls, business

parks
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Crecimiento Crecimiento Inmigracion Migracion interna Estancamiento
natural (Europea) demografico en las
metropolis,
crecimiento en
ciudades de tamafio
intermedio por
migracion
Circulacion Traccion animal | Ferrocarril, tranvia Metro, buses, | Autopista
colectivos, intraurbana,
suburbanos, predominio de la
automovil propiedad del
automovil,
tecnologias digitales
que posibilitan el
trabajo a distancia

Nota. Modificada de Borsdorf, Béhr, y Janoschka (2002)

Factores de crecimiento urbano

Como se ha descrito anteriormente, a través de los intentos de abstraer en un modelo los
procesos de urbanizacion, los diferentes autores toman en cuenta distintos factores que
propician dicho proceso. Burgess, propone un proceso de crecimiento natural y periférico al
centro de la ciudad, sin tomar en cuenta elementos topograficos o econdmicos; Hoyt en su
modelo, ya toma en cuenta la influencia que tienen las vias de transporte, la topografia, lo
usos del suelo y su costo, asi como su accesibilidad al centro. Asi, los modelos neoclasicos
como el de Haig (1926, toman en cuenta los mecanismos de mercado y la competencia entre
sectores de produccion, lo que se ve reflejado también en el valor del suelo. Borsdorf, a traves
de las distintas etapas que propone en sus modelos, toman en cuenta los factores de distancia
hacia el centro urbano y la transformacion de este Gltimo centro de la ciudad de los servicios
administrativos a los comerciales; la presencia de lineas ferroviarias y autopistas como ejes
del crecimiento y la aparicion de grandes centros comerciales o urbanizaciones cerradas

como nuevos polos de crecimiento.
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Otros, como Wallner (1975), quien dice que el aumento demografico de la ciudad y su
consiguiente crecimiento espacial también se explica por las migraciones, al abandono
precipitado e indiscriminado del campo, a la incorporacion de municipios limitrofes, o la
ereccion de las ciudades satélites que se hallan vinculadas funcionalmente a las grandes
ciudades. Parrado (2001) dice que un factor importante de crecimiento urbano es el
surgimiento de nuevas zonas residenciales, comercios, equipamientos y servicios. Para otros
autores, como Ascher (1992) y Garreau (1991), es la economia la que ha sido protagonista
en la configuracion del espacio urbano, y estudian las relaciones econémicas entre los
diferentes sectores de la ciudad y su influencia sobre la morfologia urbana. Sin embargo,
existen otros factores que pueden incidir en el crecimiento de una ciudad como lo son la
topografia y los equipamientos educativos, de salud, culturales, civicos o administrativos,
entre otros (Cifuentes, 2009).

En este sentido, en el &mbito de los modelos predictivos de crecimiento, y dada la naturaleza
de estos metodos, resulta importante que los factores que son tomados en cuenta para emular

dicho crecimiento, se puedan traducir en variables espaciales y medibles.

Asi, vemos como Amuzurrutia-Valenzuela etal. (2015), toman en cuenta factores
topograficos yales como la pendiente y la elevacion y econdmicos como el costo del suelo;
Henriquez y Azécar (2007) proponen su metodologia basandose en las coberturas actuales
del suelo. Cifuentes (2009), ademas de basar su modelo predictivo en las variables naturales
pendiente y elevacion, incluye también distancias a equipamientos urbanos de salud,

educacion y cultura, parques, vias de transporte y carreteras e industria.

Capitulo I11. Los sistemas de informacion geogréafica en la planeacion

urbana

De acuerdo con Barredo y Demicheli (2003), para lograr la sustentabilidad, las ciudades

tienen que mantenerse en un equilibrio entre la economia, el crecimiento de la poblacion, la
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infraestructura y servicios, contaminacion y residuos e incluso ruido, de manera que el

sistema urbano se desarrolle en armonia y amigablemente con el ambiente.

Dentro de las condiciones que se requieren para considerar que el crecimiento de una ciudad
es el adecuado, se encuentra el mantener, en la medida de lo posible, un crecimiento
altamente compacto para conservar el tamarfio de la ciudad de manera reducida; por otro lado,
la tasa de crecimiento urbano no deberia exceder la tasa de crecimiento poblacional; y
finalmente, no deberia afectar los intereses y necesidades de la poblacién, asi como el
ambiente, tanto en el presente como en el futuro. El satisfacer estas expectativas es la base
para poder llegar a un crecimiento urbano sustentable e inteligente, sin caer en el

hacinamiento urbano (Amuzurrutia-Valenzuela et al., 2015).

La estimacion de los impactos futuros de los planes y politicas existentes sobre el uso de
suelo, asi como la consideracion de escenarios de politica y planeacion alternativas para la
minimizacién de impactos, es particularmente importante para los planeadores regionales y
urbanos (Amuzurrutia-Valenzuela etal., 2015). Las consecuencias de la planeacion
inadecuada en los paises en vias de desarrollo son del interés tanto de los investigadores como
de los politicos encargados de legislar sobre el desarrollo sustentable (Barredo y Demicheli,
2003).

El uso de modelos predictivos para la generacién de escenarios futuros de cambios de uso
del suelo, ya sea en el contexto de la planificacion territorial o en la evaluacién de impacto
ambiental, representa una importante oportunidad para anticipar, prevenir y mitigar
dindmicas insostenibles de las actuales formas de crecimiento de algunas ciudades de rapido
crecimiento horizontal. Las evidencias mas significativas de este proceso de crecimiento no
planificado han sido la magnitud e intensidad de los problemas ambientales y sociales
detectados (Henriquez y Azocar, 2007).

En términos generales existen dos aproximaciones en el uso de modelos predictivos de
cambio de uso del suelo: (a) Modelos basados en regresiéon y (b) Modelos basados en la
transicion espacial. Los primeros establecen relaciones entre un amplio rango de variables
predictivas y las probabilidades de cambio de uso del suelo; mientras que los modelos

basados en transicion espacial comprenden, principalmente, las técnicas estocasticas basadas
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en el método de cadenas de Markov y automatas celulares donde se asume explicitamente
que las areas vecinas influyen en la probabilidad de transicién del area o celda central

(Henriquez y Azocar, 2006).

De acuerdo con Aguilera-Benavente (2006) los modelos basados en autdmatas celulares con
capaces de generar una representacion bastante razonable del crecimiento urbano, de una
forma mucho mas realista que las predicciones generadas por regresion logistica, por lo que
dicho modelo constituye una herramienta de generacién de posibles escenarios futuros, que
puede ayudar a valorar los resultado de diferentes politicas de planificacion a nivel

infraestructural o territorial.

El uso de suelo como herramienta para observar el fendmeno del crecimiento urbano

La observacion de los usos de suelo esta presente, tanto en el tradicional estudio descriptivo
de las ciudades, desarrollado en gran medida a través de la basqueda de una sintesis visual
del paisaje urbano (Batty y Longley, 1994. p. 7), como dentro, por ejemplo, de la denominada
revolucién cuantitativa impulsada a partir de la segunda mitad del siglo XX, y que arranca
con un nuevo concepto de teorizacién sobre los objetos de estudio, en una disciplina que

hasta entonces se mostraba excesivamente descriptiva (Barnes, 2001)

Las teorias surgidas de este giro cuantitativo, ya desde los trabajos clasicos y pioneros de
Von Thinen (1826), Weber (1909), Christaller (1933) y Losch (1940) que inspiraron este
nuevo enfoque, se ocupan en gran medida de la basqueda y explicacién analitica de patrones
y formulacion de teorias de localizacién de las actividades econdmicas, entre las cuales,

generalmente se encuentra, al menos de manera implicita, la urbanizacion (Diaz, 2015).

Dichas explicaciones tedricas, aun cuando sus enfoques pueden estar centrados en costes de
transporte, aglomeracion de bienes y personas, centralidades econdmicas, distancias a los
grandes centros de consumo, localizacion de las actividades productivas, etc., Siempre parten
en menor o mayor medida de la observacion inicial de la disposicién de los usos de suelo, ya

sea en un espacio hipotético (ver ideas clasicas de Von Thiinen, 1826) o realmente observado,
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puesto que su estado y evolucion, reflejan en gran medida la actividad humana y sus

relaciones consigo misma o con su entorno (Diaz, 2015).

La observacion de la dinamica de los usos de suelo es, en definitiva, un factor clave para el
estudio de las grandes areas metropolitanas desde un amplio abanico de perspectivas
geogréficas. Este fendmeno se produce cuando los procesos de urbanizacion, por medio de
los cuales la poblacidn tiende a concentrarse espacialmente en grandes areas urbanas de altas
densidades de poblacion, generan un complejo marco de relaciones geogréaficas, econdémicas
y sociales, que se desarrollan sobre un tejido urbano mas o menos difuso. Cuando se superan
unos determinados umbrales, sobre todo en lo que se refiere a concentracion de poblacion y
actividad, este fenbmeno se suele conceptualizar en lo que se denominan regiones

metropolitanas (Diaz, 2015).

Autématas celulares

Aunque la idea de Autdémata Celular pertenece a Alan Turing y su maquina universal
(Torrens, 2002). Los autématas celulares fueron propiamente disefiados por John Von

Neuman y teorizados por el fisico Stanislaw Ulam, quien los define de la siguiente manera:

"Dada una malla regular de ‘celdas infinitas', o gréafico de puntos, cada
uno con un numero finito de conexiones hacia sus ‘celdas vecinas'. Cada
punto es capaz de poseer un numero finito de 'estados'. Los estados de
las celdas vecinas en un tiempo t" inducen, de una manera especifica, el
estado del punto en el tiempo t"*1. Esta regla de transicion se ajusta de
modo determinista, o bien, de un modo mas general, podria contener

decisiones de tipo aleatorio".

“Uno puede definir ahora de manera aproximada subsistemas finitos

Ilamados ‘autématas u organismos'. Estaran caracterizados por una
secuencia periodica, o casi periodica de sus estados en funcion del
tiempo y por la siguiente caracteristica ‘espacial’: el estado de los

elementos del organismo; el organismo puede, de manera inversa, tener
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influencia con todos los estados de los puntos vecinos, los cuales no

forman parte de otros organismos.” (Ulam, 1952).

El desarrollo de estos modelos ha sido constante, siendo uno de los hitos el paso dado por el
cientifico Stephen Wolfram (1984), que en su esfuerzo por encontrar las conexiones entre
computacion y la naturaleza recaba en los automatas celulares, como un modelo matematico
para simular el comportamiento de los sistemas naturales complejos y adaptativos. De este

modo a traves de la prestigiosa revista Nature, afirmé y mostré como:

"Los sistemas naturales, desde los copos de nieve hasta las conchas de
los moluscos muestran una gran diversidad de patrones complejos. El
origen de tal complejidad puede ser investigado a través de modelos
matematicos, denominados ‘automatas celulares'. Los automatas
celulares estan compuestos por un conjunto de elementos idénticos, cada
uno simple, pero juntos capaz de desarrollar comportamientos
complejos. Son analizados ambos como sistemas dindmicos discretos, y

como sistemas de procesamiento de informacion..." (Wolfram, 1984).

De acuerdo con Diaz (2015) las ciencias sociales, y mas especificamente la geografia, en el
tratamiento de sus objetos de estudio, no se demoran en la incorporacidn, tanto de las nuevas
perspectivas aportadas por las teorias de la complejidad, como en el desarrollo de la
aplicacion de modelos basados en autématas celulares para la comprensién y la explicacién
de fendmenos de caracter social y geogréafico. En este sentido, cabe sefialarse la figura del
geografo Waldo Tobler, popularmente conocido por enunciar, 0 mas bien invocar a la

primera ley en Geografia:

"todo esté relacionado con todo lo demas, pero las cosas cercanas estan

mas relacionadas que las cosas mas distantes” (Tobler, 1970).
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En los automatas celulares, el estado de cada elemento, depende del estado previo de los
elementos vecinos, segin un conjunto de reglas de transicion (White, Engelen, y Uljee,
1997).

De acuerdo con estos planteamientos acerca de su estructura podemos definir 5 componentes

basicos:

e Un plano bidimensional o un espacio n-dimensional dividido en un ndmero de
subespacios homogéneos, conocidos como celdas. A todo esto, se le denomina
Teselacion Homogénea. En el caso de la integracion de los automatas en un SIG, esta
teselacion es bidimensional y hace referencia a la malla raster empleada.

e Cada celda puede tener un conjunto finito de estados.

e Unavecindad definida para cada celda, la que consiste en un conjunto contiguo de celdas.
Esta vecindad pue de estar formada por las celdas inmediatamente contiguas a la celda
en cuestién (vecindad de Von Neuman ,4 celdas, o vecindad de Moore, 8 celdas; o en el
caso de modelos mas complejos como los desarrollados por White et al (1997) en el que

emplean una vecindad de 112 celdas y Barredo y Demicheli, (2003) de 172.

Figura 10. Vecindad de VVon Neuman (izquierda) y vecindad de Moore (derecha)

Nota. Fuente: elaboracion propia

e Una Regla de Evolucion, la cual define el estado de cada celda, dependiendo del estado

inmediata mente anterior de su vecindad.
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1/1(1}2(1]1/|1 111(2(2(2(1/|1 112(2(2(2(2|1
1/1(1/1f1]1/|1 111122211 112(2(2(2(2|2
1/1f1/1f1]1/|1 11111222 2(22|12|12|2)|2
1/1f(1/1f1]2/|1 2(2(2|1|12|2)|2 2(212|12|2|2)|2
112(1/1(1]1/|1 2(2(2(2|2|2)|2 2(2(2|12|2|2)|2
1111211 2222|1221 2(212|12|2|2)|2
1/1(1/1f1]1/|1 1/1(1/2(2|2/|1 2(22|12|2|2)|2

Figura 11. Ejemplo de transicion entre celdas
En este caso la regla de evolucion es que, utilizando la vecindad de Moore, todas las celdas
con valor 1 en t =1 que se encuentren adyacentes a una celda con valor 2 cambian su valor a

2 ent =2, y asi sucesivamente hasta t=n.

e Un Reloj Virtual de Computo, el cual generara "tics" o pulsos simultaneos a todas las
celdas indicando que debe aplicarse la regla de evolucién y de esta forma cada celda
cambiara de estado. En el caso de los modelos que integran SIG y autématas celulares,
se suele hablar de iteraciones, de tal modo que cada iteracion supone una aplicacion de

la regla de evolucién y un consiguiente cambio (o no) de estado

Las decisiones pueden caracterizarse con una naturaleza mono-objetivo o multi-objetivo; la
mayoria de los problemas tratados en SIG son de naturaleza multi-objetivo, como
consecuencia una importante herramienta en SIG para la toma de decisiones, es la Evaluacion

Multicriterio.

El analisis multicriterio (AMC) basado en sistemas de informacién geografica puede ser
definido como un proceso que integra y transforma datos geograficos (mapas de atributos) y
juicios de valor (las preferencias del analizador) para obtener la evaluacion total de las
alternativas de decision (Boroushaki y Malczewski, 2008).
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El proceso consta de diferentes pasos:

i.  seleccion de las variables o atributos;
ii.  creacion del mapa en formato raster de la variable o del atributo;
iii.  normalizacién de los valores del mapa entre 0 y 1 (para facilitar la presentacion de
los resultados y evitar valores decimales se prefirio utilizar un rango de 0 a 10)
iv.  definicion de los pesos de los atributos

v. agregacion de las variables utilizando la suma ponderada.

La formula para el calculo es la siguiente:

n
1=Z P, A,
1

Donde:

E = valor del indicador
n = ndmero de atributos
Pn = Peso del atributo n

An= Valor del atributo n
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Ponderacioén de los criterios

Existe una variedad de técnicas para la creacion de pesos para los criterios (variables). En
los casos muy simples, la asignacion de la ponderacién de los criterios puede lograrse
dividiendo 1.0 entre el nimero de criterios. Sin embargo, cuando el nimero de criterios es
mayor a unos pocos, y las consideraciones son muchas, se torna bastante dificultoso hacer
evaluaciones de pesos de un grupo completo. Dividir la informacion en comparaciones
simples por pares en los cuales solo dos criterios necesitan considerarse por vez, puede
facilitar en gran medida el proceso de ponderacion, y probablemente produzcan un grupo

mas robusto (Eastman, 2003)

Uno de estos métodos es el de comparacion por pares desarrollado por Saaty (1977), en el
contexto de un proceso de toma de decision conocido como el Proceso de Jerarquia Analitica
(PJA). La primera introduccion de esta técnica a una aplicacion de SIG fue la de Rao et al.
(1991), aunque el procedimiento fue desarrollado fuera del software SIG usando una variedad

de recursos analiticos (Eastman, 2003).

En la técnica de Saaty, los pesos pueden derivarse tomando el vector propio principal de una
matriz reciproca cuadrada de comparaciones por pares entre criterios. Las comparaciones se
ocupan de la importancia relativas de los dos criterios involucrados, al determinar la
adecuacion para el objetivo planteado. Los puntajes se proveen sobre una escala continua de
9 puntos. Por ejemplo, si se considera que la proximidad a los caminos es mucho mas
importante que el gradiente de la pendiente para determinar la adecuacion para un
establecimiento industrial, uno debe ingresar un 7 en esta escala. Si ocurre el caso contrario,

se debe ingresar 1/7 (Eastman, 2003).

Tabla 17
Escala de posicion continua
Tabl/9 | 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
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Sumamente

Muy fuertemente
Fuertemente
Moderadamente
Moderadamente
Fuertemente
Muy fuertemente
Sumamente

Maés importante

Igualmente importante

Menos importante

Nota. Fuente: Saaty (1977)

Al desarrollar los pesos, un individuo o un grupo compara cada par posible e ingresa los
puntajes en una matriz de comparacion por pares. Ya que la matriz es simétrica, en realidad
se necesita ser llenada solo la mitad triangular inferior. El resto de las celdas son la reciproca
de la esa mitad (Eastman, 2003).

Tabla 18
Ejemplo de una matriz de comparacion por pares para la adecuacion del desarrollo
industrial.

Gradiente
Proximidad Proximidad de la Distancia a Distancia
al camino alaciudad pendiente supermercado al parque
Proximidad al 1

camino

Proximidad a 1/3 1

la ciudad

Gradiente de 1 4 1

la pendiente

Distancia a 1/7 2 1/7 1
supermercado

Distancia al 1/2 2 1/2 4 1
parque
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Nota. Fuente: (Eastman, 2003)

El procedimiento entonces requiere que el vector propio principal de la matriz de
comparacion por pares se compute para producir un grupo de pesos mejor adecuado. Una
buena aproximacion a este resultado puede lograrse calculando los pesos con cada columna
y luego promediar todas las columnas. Por ejemplo, si tomamos la primea columna de cifras,
estas suman 2.98. Al dividir cada una de las entradas en la primera columna por 2.98 se
producen pesos de 0.34; 0.11, 0.34, 0.05 y 0.17 (Eastman, 2003)
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Capitulo 1V. Resultados

Crecimiento urbano de Cuernavaca

Como resultado de la etapa de fotointerpretacion se obtuvieron las dos capas de cobertura de
uso de suelo para los afios 1995 y 2018. Mediante la comparacion de ambas capas, se pudo
observar que el afio 1995 se obtuvo una superficie urbana de 6,757.11 hectéareas, mientras
que en el 2018 esta superficie fue de 8,208.06 ha, lo que significa un incremento de 1,450.95
ha, lo que, en el lapso de 13 afios, representa una tasa de cambio del 111.61%; la mayor parte
de esta superficie esta dada por la conversion de 1,264.19 ha de zonas agricolas hacia un uso
habitacional, el total se complementa con por la urbanizacion de zonas sin vegetacion
aparente (91.71 ha), pastizal inducido (51.29 ha), bosque de pino-encino (45.78 ha), selva
baja caducifolia (10.68 ha), vegetacion riparia (3.88 ha) y vegetacion secundaria (1.12 ha)
(Tabla).

En cuanto a las categorias de vegetacion, encontramos cambios importantes en la superficie
de bosque de pino-encino, que decrece su superficie en 46.26 ha, pasando de 5,737.55 ha en
1995, a 5,691.19 ha para el afio 2018; la superficie de selva baja caducifolia es afectada en
menor grado, ya que pasa de 974.14 ha a 949.98 ha para los afios 1995 y 2018,
respectivamente. Por otro lado, la vegetacién riparia es la categoria de vegetacién con
menores perdidas, ya que Unicamente se pierden 3.81 ha de cobertura, pasando de 1908.90
haen 1995, a 1905.09 ha en 2018; sin embargo, la mayor parte de esta superficie corresponde

a la vegetacion de las barrancas que se encuentran dentro de la zona urbana del municipio.

Como se menciona anteriormente, 1,264.19 ha de zonas agricolas, son transformados a zonas
con uso habitacional, que, aunado a otros cambios de uso, da como resultado la pérdida de
1416.85 ha de zonas agricolas, pasando de 2,997.91 ha en el afio 1995, a 1,581 ha al afio
2018; siendo la superficie agricola fue la categoria con mayor pérdida de superficie. Una
situacion similar se observa para la categoria de pastizal inducido (resultado de antiguas
actividades agricolas o pecuarias), que pasa de 1,702 ha en 1995, a 1,664.92 ha en 2018, lo
que representa una diferencia de 37.76 ha, dadas principalmente por la transformacion de

51.29 ha en zonas habitacionales, siendo la diferencia entre estas dos ultimas cifras (13.4 ha)
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explicada por la trasformacion de 7.68 ha de agricultura y 6.09 ha de zonas sin vegetacion a
cobertura de pastizal inducido.

Tabla 19
Uso de suelo y vegetacion de en el 1995-2018

Tasa de

Superficie Superficie Incremento cambio

Categoria 1995 (ha) 2018 (ha) 1995-2018 (ha) (ha/afo)
Agricultura 2997.91 1581.07 -1,416.85 -108.99
Asentamientos humanos 6757.11 8208.06 1,450.95 111.61
Banco de materiales 22.74 22.74 0.00 0.00
Bosque de Pino-Encino 5737.55 5691.19 -46.36 -3.57
Cuerpo de agua 0.84 0.84 0.00 0.00
Infraestructura 135.24 187.14 51.91 3.99
Pastizal 1702.68 1664.92 -37.76 -2.90
Selva baja caducifolia 974.14 949.98 -24.17 -1.86
Sin vegetacion aparente 359.24 256.82 -102.42 -7.88
Vegetacion riparia 1908.90 1905.09 -3.81 -0.29
Vegetacion secundaria 294.42 422.94 128.52 9.89

Nota. Fuente: elaboracion propia

Espacialmente, como se puede observar en la Figura 12 la zona de asentamientos humanos
estd concentrada en la parte este del municipio, que corresponde con la parte menos
accidentada en cuanto al relieve. También se observa que la mancha urbana sigue una
trayectoria norte a sur, fenomeno que puede ser explicado por la influencia de la carretera
México — Acapulco. La vegetacion natural que persiste en el municipio esta representada por
el bosque que pino-encino, que se distribuye al norte del municipio. En la zona suroeste del
municipio se observan remanentes de selva baja caducifolia, que limitan con algunas zonas
agricolas y pastizales inducidos, ademas de la vegetacion riparia remanente en el sistema de
barrancas que corre de norte a sur. Otras zonas agricolas se pueden observar en la parte
noreste del municipio, que corresponde a los ejidos de Ocotepec y Ahuatepec, en los limites

con el municipio de Tepoztlan, asi como en la parte sur, en el ejido de Acapantzingo.
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~ Agricultura g Cuerpo de agua j Sin vegetacion aparente
p Asentamientos humanos ml Infraestructura mll Vegetacion riparia
mll Banco de materiales Pastizal 1 Vegetacion secundaria
mll Bosque de pino-encino g Selva baja caducifolia

Figura 12. Comparativa de la cobertura de usos de suelo entre los afios 1995 y 2018
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Mapa 4, la zona urbana ha crecido principalmente hacia el norte del municipio; se observa
un importante crecimiento en la parte este de la mancha urbana, que corresponde a las
colonias Milpillas, Unidad Deportiva, Cerritos Garcia Los Cizos y Lomas Verdes. Otro polo

importante de crecimiento se observa en la parte noreste de la ciudad, en las colonias Lomas
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de Ahuatlan, Tetela del Monte, Lomas del Zompantle, Real de Tetela, Jardines de Ahuatlan,

entre otras. En la parte sur, el crecimiento se ha dado principalmente en las colonias La

Unién, La Unidn 22 seccion, Nueva Santa Maria, Jardines del Edén y Ejidos de Acapantzingo.
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Mapa 4. Crecimiento urbano 1995-2018

En la Figura 13 se muestra una comparativa de fotografias aéreas de 1995 y satelitales de
2018 donde se puede apreciar el crecimiento urbano, en este caso se trata de las colonias
Tetela del Monte (1), , Condominio Real de Tetela (2), Fraccionamiento Jardines de Ahuatlan
(3), Unidad Habitacional Lomas de Ahuatlan (4), Fraccionamientos Lomas del Zompantle

(5) y Fraccionamiento Lomas de Ahuatlan (6) entre otras.
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Figura 13. Comparativa de cambio de uso de suelo
Nota. Fuente: Inegi (1995) y Google (2018).

Ponderacion de los criterios y elaboracion de las capas de factores

Se aplicaron 68 encuestas en 10 colonias, de acuerdo a las zonas indicadas en el apartado de
metodologia. Los 9 factores propuestos para esta investigacion; fueron considerados
importantes por al menos uno de los entrevistados. El factor mas mencionado fue el Costo
del suelo, con un total de 45 menciones (frecuencia); por el contrario, el factor Uso de suelo,

resulté el menos mencionado, ya que Unicamente 39 de los entrevistados lo considerd

importante.

Tabla 20

Frecuencia por factor
Factor Frecuencia  Porcentaje
Costo del suelo 45 66.2
Disponibilidad de servicios 43 63.2
basicos
Clima 41 60.3
Distancia a centros comerciales 40 58.8
Distancia a centros de trabajo 39 57.4
Distancia a vias principales 39 57.4
Pendiente 36 52.9
Distancia a escuelas 36 52.9
Uso del suelo 34 50.0
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Una vez realizado el Proceso de Jerarquia Analitica, se pudo observar que el factor Costo del
suelo result6 ser el factor con més importancia respecto a los demas, resultando con una
importancia de 23.47%; otros factores con alto valor de importancia son Clima, con el
21.84%, Disponibilidad de Servicios Basicos (18.71%), y Distancia a Vias Principales, que
obtuvo el 11.55% de importancia. En la parte baja de la tabla encontramos a los factores

Distancia a Escuelas (8.03%) y Distancia a Centros Comerciales (6.85%).

Tabla 21

Importancia de los factores
Factor Importancia (%o)
Costo del suelo 23.47
Disponibilidad de servicios basicos 21.84
Clima 18.71
Distancia a centros comerciales 11.55
Distancia a centros de trabajo 8.03
Distancia a vias principales 6.85
Pendiente 5.67
Distancia a escuelas 2.64
Uso del suelo 1.25
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Clima

A partir de informacion cartogréafica de Inegi, se obtuvo el mapa de clima. Para el area de
estudio se tienen cinco tipos de clima: frio, semifrio subhumedo, templado subhumedo,
semicalido subhimedo y calido subhimedo. Para obtener esta capa se realizd una
reclasificacion de la misma, dando mayores valores de aptitud a climas mas frios; lo anterior

porque la totalidad de los entrevistados manifestd preferir climas frescos sobre climas

calidos. El factor clima tuvo una importancia de 21.48% frente al resto de los factores.
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Mapa 5. Factor clima
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Pendiente

El 52.9% de los entrevistados mencionaron el factor Pendiente como importante en la
decision de comprar su casa o terreno, sin embargo, este factor fue considerado de menor
importancia respecto a la mayoria de factores, presentando una importancia de 2.64%. Dado
que los entrevistados manifestaron preferir un grado de inclinacion del mismo bajo, ya que
esto permite ahorrar costos de construccion, se hizo una reclasificacion del mapa de

pendiente, dando mayores valores de aptitud a zonas con pendientes bajas, y menores valores
a zonas con mayor inclinacion.
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Costo del suelo

Con el 23.27%, el factor Costo del Suelo result6 el factor con mayor importancia. Como
resultado del analisis de costos del suelo se obtuvo el Mapa 7; se dieron mayores valores de
aptitud a zonas con bajo costo, y menor aptitud a zonas con precios mas elevados. Se puede
observar un gradiente que va desde la zona central de la zona urbana, en lo que corresponde
a las colonias Vista Hermosa, Reforma, Delicias, Centro, que tienen un costo hasta de

$10,000 por metro cuadrado, hacia las zonas en la periferia, donde se observaron valores de

hasta $400 por metro cuadrado de terreno.
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Mapa 7. Factor Costo del Suelo
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Distancia a centros comerciales

El Mapa 8 corresponde al factor Distancia a Centros Comerciales, refleja una mayor aptitud
en la parte central de la zona urbana, debido principalmente a la cercania con el mercado
Adolfo Lopez Mateos; sin embargo, también se pueden observar algunos otros polos con alta
aptitud, como en las colonias Buena Vista y Antonio Barona, debido a los mercados de barrio,
0 como las colonias Satélite, Ricardo Flores Magon, Los Volcanes, entre otras, debido a su
cercania con grandes plazas comerciales, como Galerias Cuernavaca, Plaza Averanda, Plaza
Forum, o supermercados, como Mega Comercial Mexicana, Soriana y Chedraui. Como

resultado del Proceso de Jerarquia Analitica, este factor tuvo una importancia del 6.85%.
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Mapa 8. Factor distancia a centros comerciales
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Distancia a escuelas

El factor Distancia a Escuelas tuvo una importancia del 8.03%. Como resultado del anélisis
para este factor se obtuvo el Mapa 9, en el que se puede observar una amplia cobertura de
los servicios de educacion para la zona de estudio. La zona centro del centro urbano presenta

mayores aptitudes, que van disminuyendo hacia la periferia de la ciudad, sin embargo, se

puede observar una zona homogénea de alta aptitud.
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Mapa 9. Factor Distancia a Escuelas
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Distancia a centros de trabajo

El Mapa 10 corresponde a la factor Distancia a centros de trabajo, que tiene una importancia
del 5.67%, presenta una zona de alta aptitud que corresponde a la zona urbana del municipio,

esto debido a que es ahi donde estan concentrada la mayoria de las unidades econémicas.
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Mapa 10. Factor distancia a centros de trabajo
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Distancia a via principal

De los factores de distancia, el que resultd con la mayor importancia fue la Distancia a Vias
Principales, con el 11.55%. La ciudad de Cuernavaca esta comunicada principalmente por
tres vialidades: la autopista 95D, México-Cuernavaca, que cruza la ciudad de norte a sur. La
carretera federal México-Cuernavaca, que posteriormente se convierte en las avenidas
Emiliano Zapata, Morelos y Alvaro Obregon; y la avenida Plan de Ayala-Paseo
Cuauhnahuac, que cruza la ciudad de este a oeste, comunicando con la carretera Cuernavaca-
Cuautla, y a su vez con los municipios de Jiutepec y Yautepec. En el mapa de este factor, se

pueden observar las mayores aptitudes en las zonas cercanas a estas vias de comunicacion.
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Disponibilidad de servicios basicos

En el mapa correspondiente a la Disponibilidad de servicios basicos, se puede observar una

alta aptitud practicamente en la toda la zona urbana, un gradiente que va disminuyendo hacia
las zonas de la periferia.
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Mapa 12. Factor disponibilidad de servicios basicos
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Aptitud para crecimiento urbano

Como resultado del anélisis multicriterio realizado, se obtuvo el Mapa 13; en el que se puede
observar una mayor aptitud en la parte norte del municipio, esto debido al clima templado
que se presenta en esa zona. La zona sur, en lo correspondiente a las colonias, Ejidos de
Acapantzingo, Lazaro Cérdenas es otra de las zonas con alta aptitud, debido al bajo costo del
suelo en dichas zonas. Se observa un manchoén con baja aptitud en la parte central de la zona
urbana; que se explica por los altos precios del terreno. Asi mismo, se observa una zona de
baja aptitud en la zona sureste, esto es dado principalmente por la falta de cobertura de

servicios basicos en la zona.
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Mapa 13. Aptitud para crecimiento urbano
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Modelo de prediccion

Como producto del modelado mediante cadenas de Markov, se obtuvieron las tablas de
transicion de areas entre los afios 1995 y 2018. En la Tabla 22 se presenta un extracto de
dicha tabla, donde se observa la superficie esperada de suelo urbano para el afio 2040 y la

categoria que cede dicha superficie. La tabla completa se puede encontrar en anexos.

Como se puede observar, el modelo prevé un crecimiento de 960.58 ha para el uso urbano.
Se espera que la mayoria de esa superficie se dé a partir de zonas agricolas que, con 740.53
ha cedidas, es poco mas de 10 veces la superficie de la siguiente categoria, vegetacion
secundaria, que cederia 69.77 ha.

Tabla 22
Transicién a uso de suelo urbano

Crecimiento urbano

Categoria esperado (ha)
Agricultura 740.53
Banco de materiales 1.98
Bosqgue de pino-encino 19.65
Cuerpo de agua 0
Infraestructura 0.04
Pastizal 37.33
Selva baja caducifolia 24.09
Sin vegetacion aparente 63.5
Vegetacion riparia 3.69
Vegetacion secundaria 69.77
Total 960.58

Como resultado de la simulacién mediante el moédulo CA-Markov, se obtuvo el uso de suelo

esperado para el afio 2040 (Mapa 14).
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Nota. Fuente: elaboracion propia
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Mapa 15. Crecimiento urbano esperado 2018-2040

Nota. Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en el Mapa 15, el crecimiento urbano seré principalmente en la zona
oeste del municipio, consolidando asentamientos como Buena Vista del Monte y Ahuatenco,
y colonias como Santa Ursula, La Unidn, La Unién 22 seccion y Nueva Tenochtitlan. Se
observa también un importante crecimiento en la zona agricola al este de las colonias Del
Bosque, Fraccionamiento Bellavista y Lomas Tetela, donde actualmente existen algunos
asentamientos dispersos. Asimismo, hacia el norte, en terrenos agricolas de las colonias
Independencia, Ocotera, Provincias de Jerusalén y Lomas de Chamilpa. La misma situacién
en las colonias Cuauhtémoc, Barrio Los Ramos, y el poblado de Ocotepec, que crecen hacia

el norte, alcanzando en algunas partes la autopista 95D.

Se observa también una densificacion y ocupacion de vacios urbanos en las colonias Alarcén

Estacién, Jardines de Zoquipa, Lomas de Ahuatepec y el poblado de Ahuatepec. En el
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extremo oriente de la zona urbana, se observa un importante crecimiento en la colonia
Milpillas, que se extiende hacia el mismo punto cardinal, cubriendo gran parte de las zonas
agricolas actualmente existentes en esa zona. Al interior de la zona urbana, se observa
crecimiento en las zonas agricolas del ejido de Tejalpa, Lomas de Jiutepec, Atlacomulco, en

el municipio de Jiutepec.
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Capitulo V. Conclusiones

Dentro de los objetivos particulares de la presente investigacion se encuentran el conocer la
dindmica de urbanizacion del afio 1995 al 2018 en la ciudad de Cuernavaca. Se emplearon
herramientas de técnicas de fotointerpretacion, sistemas de informacion geografica,
automatas celulares y percepcion remota, se logro hacer un analisis objetivo del territorio de
estudio, donde se observd que la superficie correspondiente a asentamientos humanos se
incremento en un 22.8 %, del afio 1995 al afio 2018, sobre todo hacia la zonas este de la
ciudad de Cuernavaca, especificamente en donde se ubican las colonias Milpillas, Unidad
Deportiva, Cerritos Garcia Los Cizos y Lomas Verdes; y al noreste del municipio, en las
colonias Lomas de Ahuatlan, Tetela del Monte, Lomas del Zompantle, Real de Tetela,
Jardines de Ahuatlan, entre otras. Hacia la parte sur, el crecimiento ha sido menor, éste se ha
dado principalmente en las colonias La Union, La Unidn 22 seccién, Nueva Santa Maria,
Jardines del Edén y Ejidos de Acapantzingo.

Sabemos que existe una profunda relacion entre el impacto de estos asentamientos humanos
y el ambiente, el modo en que la poblacion se organiza en el espacio tiene consecuencias
importantes sobre la dindmica del medio natural, al incrementarse las actividades y el uso de
los recursos naturales, la explotacion de los mismos y la contaminacion, factores que deben

ser considerados para las estrategias proximas de urbanizacion.

Otra de las categorias que sufre grandes cambios es la de agricultura, que disminuyo en un
50.33%. Esto se encuentra ampliamente relacionado con lo mencionado anteriormente, pues
el cambio del uso del suelo ha pasado de ser agricola a urbano. Esta transformacién ha traido
como consecuencia la disminucion de este recurso y agravado los problemas medio

ambientales.

Asimismo, la urbanizacion mal planeada fomenta la saturacion de la infraestructura y
servicios basicos existentes, la escasez de alimentos y agua para la poblacidn, ademas de que
aumenta el calor por no contar con area permeable y contribuye a la desaparicion de la

biodiversidad que caracteriza este suelo.

Gran parte de este crecimiento se debe al establecimiento de grandes barrios cerrados de

distintos niveles socioeconomicos, esto conforma lo propuesto por Borsdorf (2003) en su
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modelo de ciudad fragmentada, ejemplo de ello son las colonias de Lomas del Zompantle,
gue contrastan tanto en tamafio como en nivel socioecondmico, pero que se encuentran a una
distancia relativamente cercana. Otro ejemplo de ello son los asentamientos en la zona
noreste de la ciudad, donde se observan los contrastes de fraccionamientos de alto nivel,
como Vistahermosa, Lomas de Vistahermosa adyacentes al crecimiento de asentamientos de
bajo nivel en las colonias Bosques de Cuernavaca, Federacion, Ahuetetitla, donde algunos
de estos asentamientos se han dado irregularmente a partir de la invasion de terrenos de
derecho de via federal, correspondientes en su momento a la via del tren México-Cuernavaca.
Asimismo, en ultimos afios han proliferado las plazas comerciales, algunas de ellas incluyen

la oferta de espacios habitacionales y de negocios, como Plaza Averanda.

Otra de las caracteristicas comunes que se encontraron en las zonas urbanas en crecimiento,
como las colonias Milpillas, Unidad Deportiva, Cerritos, La Unién, La Unién 22 seccion,
Nueva Santa Maria, Jardines del Edén y Ejidos de Acapantzingo; es la propiedad de la tierra,
pues todos son propiedades ejidales, lo que marca una pauta, al establecer que la
regularizacion de la tierra es algo a atender para poder controlar las zonas hacia las cuales es

conveniente tanto ambiental como socialmente dirigir el crecimiento urbano.

Autores como Wallner, Haig, y Hoyt proponen que los factores que inciden en el proceso del
crecimiento urbano son de diversos tipos, desde socioecondmicos, hasta ambientales o

fisicos.

La metodologia utilizada en el presente estudio permitio conocer de voz de los habitantes de
la ciudad de Cuernavaca, las razones que los llevan a establecerse en un lugar determinado.
Los factores elegidos fueron acertados, ya que ninguno de los entrevistados consider6
necesario incluir algin otro factor a la lista propuesta y aunque ninguno de los factores fue
mencionado en la totalidad de las entrevistas, todos los factores tienen mas del 50% de
menciones. Sin embargo, en estudios futuros podria resultar Gtil incorporar una variable
referente al tipo de propiedad, ya que una gran parte de los entrevistados al vivir en terrenos
ejidales manifesto haber recibido la casa o terreno como herencia y no tener otra opcion para

adquirir un lugar para vivir.
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El instrumento utilizado para obtener la informacion también resulté adecuado, y de facil
entendimiento tanto para el aplicador como para el entrevistado, permitiendo un flujo de
informacién rapido y de facil registro. Aunque por razones de seguridad, algunas de las
personas preferian no dar datos personales, o contestar preguntas como ¢Cual es el nombre
de la escuela de sus hijos?, se pudo obtener la informacion necesaria para el procesamiento
de datos en todas las entrevistas.

En este sentido, si bien todos los factores propuestos en este estudio fueron mencionados
como importantes al menos una vez en las encuestas, después de realizar el anélisis
multicriterio, se observa que existe una amplia diferencia en su importancia, ya que entre los
primeros tres factores, Costo (23.47 %), Clima (21.84 %) y Disponibilidad de Servicios
Basicos (18.71 %), concentran el 64% de la importancia total;, mientras que el entre los
factores restantes, Distancia a Vias Principales (11.55 %), Distancia a Escuelas (8.03%),
Distancia a Centros Comerciales (6.85 %), Distancia a Centros de Trabajo (5.67%),
Pendiente (2.64 %) y Uso del Suelo (1.25%), se reparten el 34 % restante.

A partir de la aplicacion entrevistas, analisis de jerarquia analitica y analisis multicriterio fue
posible obtener una capa de aptitud para el desarrollo urbano que refleja la realidad para la
ciudad en estudio y, a partir de esta, un modelo predictivo basado en automatas celulares que
ofrece una buena perspectiva de la probable realidad futura. En esta simulacion sobre las
tendencias en el cambio del uso del suelo se pudo observar una tendencia de cambio de lo
urbano, primero sobre lo agricola, y luego sobre zonas de vegetacion secundaria o sin
vegetacion aparente, por lo que de acuerdo con el modelo de prediccion los ecosistemas no

se veran muy amenazados en el periodo de referencia.

El mapa obtenido para la zona urbanizada al 2040 constituye una excelente herramienta para
la planeacion del territorio. Un ejemplo de ello es que en él se observa crecimiento en zonas
donde, de acuerdo al Plan de Desarrollo Urbano del centro de poblacién del municipio
Cuernavaca no esta previsto el crecimiento, lo que refleja una mala planeacion y/o una

inadecuada aplicacion del instrumento.

Una de las aportaciones del presente trabajo de investigacion es la propuesta metodologica,
debido a que es replicable en distintas ciudades ya que por un lado, se basa en datos objetivos,
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es decir datos geograficos como el clima o la topografia y datos socioeconémicos como
equipamiento de educacidn, centros de trabajo, entre otros, mismos que pueden ser obtenidos
de instituciones como el Inegi, Sep, Conapo, entre otras, 0 en su caso, ser obtenidas a traves
de trabajo de campo; y por otro se obtiene la particularidad del lugar al realizar el trabajo de
recoleccion de datos a partir de entrevistas. Lo anterior construye una metodologia integral
que funciona para realizar una prospectiva real del crecimiento urbano de cualquier ciudad y
como se menciona anteriormente, aplicable a planes y programas de desarrollo urbano,

aprovechamiento y conservacion del territorio.
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ANexos

Anexo 1. Formato de entrevista

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
ACULTAD DE ARQUITECTURA
MAESTRIA EN ESTUDIOS TERRITORIALES, PAISAJE Y PATRIMONIO

ENTREVISTA

nda

Objetivo: Jerarquizar los factores que inciden en la toma de decisién de establecer una vi

Dirigido a: Habitantes que tomaron la decisién (jefe (a) de familia) de vivir en alguna zona urbanizada durante el periodo de 15995 a la fecha, de |a ciudad de

Cuernavaca
DATOS DEL ENTREVISTADO DATOS DEL DOMICILIO
Nombre Calle
Ocupacién Trabaja____ Amodecasa____ Numero
Edad Colonia
Escolaridad Ultimo grado de estudios: Coordenadas X
Profesion

Instrucciones: Margue con una X la respuesta

3. ¢Usted tiene hijos en edad escolar? S| NO
1. Sucasaes.
O eropia 0 [ ] Rentada No. | Nivel Nombre de la | Cudl es el Medio de
educativo escuela o tiempo de transporte
Si su casa es propia, esta fue (de mayora | ubicar recorrido
0w . menor) aproximada ( | casa-escuela
srencia minutos)
[0 comprd la casa ya construida 1
- - 2
) Compro el terreno y construyd la casa 3
O otra (especificar):
4. iUsted trabaja? §1___ NO_
2. ¢S5ucasa cuenta con alguno de los siguientes servicios basicos? No. | Lugar de trabajo | Cudl es el tiempo de Medio de
O Agua potable SI NO recorrido casa- transporte
- trabajo
O Electricidad  sI___ NO, 1
[ prenaje si__ NO, 2
3

RELC

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE
A FACULTAD DE ARQUITECTURA
. MAESTRIA EN ESTUDIOS TERRITORIALES, PAISAJE Y PATRIMONIO
n, lo llevaron a tomar la decision de comprar o rentar su casa

5. Indigue con una X, cudles de estos motivos o factores a con

Clave Motive Clave Motivo

LM Clima DESC | Distancia a escuela de sus hijos

CosT Costo del terreno/inmueble/renta DTRA | Distancia a su centro de trabajo

SB Disponil ad de servicios basicos (agua, electricidad, drenaje) USO | Uso del suelo *1

DCA Distancia a alguna calle 0 a avenida principal PEND | Pendiente o/l ion del terreno

DCcC Distancia a centros comerciales (mercados, plazas) OTRO | Otro (especificar):
“1. Bl uso de suelo se refiere a la ocupacion que tenia el terreno antes de construir en él; por #2_El grado de inclinacién del terreno puede elevar los costos de
elempla, zona agricola, terreno baldic, zona forestal o con vegetacion natural. VER FICHA construccién, ademas de posibles riesgos por deslaves

6. a.Lienar en el misma orden Ia columna y filz Factor, con los factores Indicados enla pregunta 5
b. Preguntar cusl de los dos factores (columna contra fila) es mas importante, si el mas importante es el factor de la columna, indicar el valor de la importancia segin la escala que se
muestra a continuacidn, en el extremo superior derecho de I celda correspondiente, si el factor mas importante es el de la fils, indicar la impartancia en el extremo inferior izquierdo de
I celda. Si smbos factores son igualments importantes, indicar con un 0, en el circulo de 12 celds.

Factor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1
ESCALA 2
0 = lgualmente 3
importante
1=Moderadamente
. 4
méds importante
2 = Fuertemente mas 5
importante
3 = Muy fuertemente
. 5
més importante
4 = Sumamente mas 7
importante
8
9
10
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