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RESUMEN | La zona metropolitana de San Luis Potosi (zmsLp) se localiza estraté-
gicamente entre las ciudades mds pobladas de México: la capital del pais (México,
D.E.), Guadalajara y Monterrey; ademds, es parte de la ruta de migracién de personas
provenientes de paises centroamericanos hacia Estados Unidos. Esto ha ocasionado
un vertiginoso crecimiento industrial y de servicios durante los tltimos veinte anos.
Para conocer la susceptibilidad de urbanizacién, se desarrollé un modelo de regresién
logistica basado en variables espacialmente explicitas generadas a partir de imdgenes
de satélite Landsat (1990 y 2009) e informacién geoespacial. De las variables exami-
nadas, la distancia a la zona industrial, la elevacién y el costo del uso del suelo tuvieron
un comportamiento estadisticamente significativo. Se presentan las zonas de suscepti-
bilidad de crecimiento urbano como una herramienta de planeacion territorial a nivel
regional. El modelo estadistico fue validado satisfactoriamente mediante un algoritmo
de validacién cruzada con 10 iteraciones.

PALABRAS CLAVE | crecimiento urbano, ordenamiento territorial, planificacién territorial.

ABSTRACT | The metropolitan zone of San Luis Potosi (zmSLP) is strategically located be-
tween the most crowded cities of Mexico: the nation’s capital (Mexico City), Guadalajara
and Monterrey. Furthermore, it is part of the migration route of people coming from Cen-
tral American countries to the United States. This situation has caused a vertiginous indus-
trialfservices infrastructure development during the last twenty years. In order to know the
susceptibility to urban growth, a logistic regression analysis was carried out. Urban growth
was determined using multidate-Landsar 5 tm imagery by integrating geospatial data
layers. From the variables reviewed, the distance of the industrial zone, the elevation and
the land cost have an important statistical behavior. Susceptibility zones to urban growth
are presented as a tool for territorial planning at regional level. The statistical model was
successfully validated using a cross-validation 10-fold algorithm.
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Introduccién

Segin el Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales de las Naciones Unidas, la
poblacién mundial total crecié de 2.532 millones de habitantes en 1950 hasta 6.895
millones en 2010, lo que significa un 172,3% en sesenta afios, mientras que el por-
centaje de la poblacién urbana a nivel mundial se incrementé de 29,4% en 1950 hasta
51,6% en 2010. Para el caso de México, la poblacién total crecié de 27,8 millones
de habitantes en 1950 hasta 113,4 millones de habitantes en 2010, lo que significa
un 307,9% en sesenta afos, mientras que el porcentaje de la poblacién urbana en
México aumentd de 42,7% en 1950 hasta 77,8% en 2010 (United Nations, 2012).
El crecimiento industrial, de servicios y, por ende, el econémico de las ciudades ha
sido una de las premisas fundamentales para fomentar la migracién de personas del
medio rural al urbano en bisqueda de mejores oportunidades de vida, resultando en
una de las principales causas de los cambios en las proporciones sefialadas.

La importancia de los centros urbanos como generadores de plusvalia es indiscutible.
Por ello, el estudio del crecimiento urbano es un tema bdsico para planear el desarrollo
sustentable de una ciudad. Dentro de las condiciones que se requieren para consi-
derar 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 tamano 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 deberfa afectar los intereses
y necesidades de la poblacidn, 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. Es comtinmente
sabido que para lograr la sustentabilidad, las ciudades tienen que mantenerse en un
equilibrio entre la economia, el crecimiento de la poblacién, la infraestructura y servi-
cios, contaminacién y residuos e incluso ruido, de manera que el sistema urbano se
desarrolle en armonia y amigablemente con el ambiente (Barredo & Demicheli, 2003).

La estimacién de los impactos futuros de los planes y politicas existentes sobre el uso
de suelo, asi como la consideracién de escenarios de politica y planeacién alternativas
para la minimizacién de impactos, es particularmente importante para los planeadores
regionales y urbanos. Las consecuencias de la planeacién 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 & Demicheli, 2003).
En este sentido, dadas las implicaciones del crecimiento urbano en esferas ambien-
tales, sociales y econémicas a nivel tanto global como local, su estudio ha cobrado una
gran relevancia. Esto ha sido posible, por dos motivos: a) la existencia de diferentes
conjuntos de informacién geoespacial generados por organismos nacionales e interna-
cionales, como un esfuerzo global para contar con datos que apoyen mejor la toma de
decisiones sobre temas territoriales; y b) el desarrollo vertiginoso de la tecnologia, que
ha permitido procesar de manera eficiente grandes cantidades de informacién.

Los investigadores han empleado metodologias diversas para monitorear, modelar
y predecir el crecimiento urbano, por lo que existe una amplia variedad de fuentes
de informaci6n sobre la materia. Algunos han utilizado imdgenes de baja resolucién
espacial para seguir el crecimiento de las ciudades a escalas globales (Schneider, Friedl
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& Potere, 2010; Zhang & Seto, 2011); o han recurrido a sensores de resolucién
espacial media para monitorear el crecimiento urbano desde una perspectiva regional
(Braimoh & Onishi, 2007; Batisani & Yarnal, 2009; Tewolde & Cabral, 2011), mien-
tras que otros han recurrido a imdgenes de muy alta resolucién espacial para investigar
el crecimiento con un alto nivel de detalle (Aguilera-Benavente, 2006; Gémez—Angel,
2009). Por su parte, para el caso de la modelacién se han empleado diversas metodo-
logfas, entre las que destacan la regresion logistica (Sohl & Sayler, 2008; Luo & Wei,
2009; Garcfa, Santé & Crecente, 2010; Park, Jeon & Choi, 2012; Yu & Du, 2011), la
regresion geograficamente ponderada (Luo & Wei, 2009), la regresién multiple (Su,
Xiao & Zhang, 2012), el algoritmo de autémata celular (Liu, 2009), las metodolo-
gfas de andlisis multicriterio y multiobjetivo (Gabriel, Faria & Moglen, 2006; Dong,
Zhuang, Xu & Ying, 2008), entre otras. Lo comuin en todas estas investigaciones es la
existencia de una profunda investigacién empirica para calibrar el modelo que se haya
escogido, a fin de obtener estimaciones confiables y validadas.

La ciudad de San Luis Potosi (México) debe su origen a la mineria. Los yaci-
mientos de oro y plata encontrados durante la época virreinal contribuyeron a
fundar un nuevo centro poblacional. Esto se encuentra documentado en diferentes
mapas histéricos elaborados desde épocas remotas, como la obra de Galvdn-Arellano
(2006), donde se describe a detalle la evolucién de la ciudad desde sus inicios en
1591 con un 4rea de 10,58 hectdreas. Durante la época reciente, en tanto, dos
fenémenos han propiciado el crecimiento de la ciudad: el terremoto de la Ciudad
de México en 1985, que expulsé a una considerable cantidad de personas, que
vieron una posibilidad de desarrollo en la ciudad de San Luis Potosi. Finalmente,
la creciente actividad industrial asociada al establecimiento de empresas de diversa
indole, ha sido otro de los factores subyacentes que han causado el crecimiento
urbano en la zmsLp.

Es considerando lo anterior que esta investigacién se plantea como objetivo prin-
cipal desarrollar una metodologia que sirva para detectar, con base en diversos crite-
rios, las zonas con mayor susceptibilidad de crecimiento urbano, a fin de dar evidencia
de las tendencias existentes durante el periodo de andlisis, 1990-2009. En este sentido,
los objetivos del presente estudio fueron: 1) delimitar el crecimiento urbano del drea
metropolitana de la ciudad de San Luis Potosi (México) mediante el uso de imdgenes
de satélite Landsat para el periodo 1990-2009; 2) determinar las variables estadisti-
camente significativas que han influido en la distribucién espacial del crecimiento
urbano a través del uso del modelo de regresién logistica; 3) modelar espacialmente
la susceptibilidad del territorio de crecimiento urbano con base en las variables esta-
disticamente significativas detectadas en el andlisis estadistico; y 4) validar el modelo
seleccionado mediante un algoritmo de validacién cruzada 10-fold.

Materiales y métodos
Area de estudio
La zmsvp es el resultado de la fusion de las ciudades de San Luis Potosi y Soledad de
Graciano Sdnchez. La ciudad se encuentra comunicada tanto en direccién sur-norte
como en direccidn este-oeste. En el primer caso lo estd través de la Carretera 57,
que une a la ciudad de México, p.F. con la ciudad de Piedras Negras (frontera
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con Estados Unidos); mientras que el segundo caso se refiere a la Carretera 70
transocednica, que une a Tampico, Tamaulipas (golfo de México) con el puerto de
Manzanillo, Colima (océano Pacifico). La zMsLP se encuentra situada en un valle
a 259 kilémetros al noreste de la capital mexicana (México, D.E.) entre las coorde-
nadas 22° 01' 34" - 22° 13' 06" N y 101° 02' 39" - 100° 53" 21" W. La altitud
promedio es de 1860 m.s.n.m. Este valle se rodea al noroeste-suroeste por la sierra
de San Miguelito, alcanzando elevaciones cercanas a 2860 m.s.n.m.

La ciudad presenta dos grupos climdticos: BWkw (clima 4rido frio con invierno
seco) que se encuentra solamente en la zona nor-noreste de la zMsLp, mientras que
BS kw (clima semidrido frio con inverno seco) se encuentra rodeando el resto de
la ciudad y dominando en el valle. La temperatura media anual es de 17 °C, con
mdxima de 34 °C y minima de 0 °C. El periodo célido va de marzo a octubre, mien-
tras que el periodo frio va de noviembre a febrero. La precipitacién media anual
varfa de 350 a 400 milimetros. Este valle se encuentra dentro de la regién hidrolé-
gica No. 37, “El Salado”, caracterizada por un conjunto de cuencas endorreicas en la
Regién Centro Norte de México. Dentro de la zmsLp fluyen dos corrientes impor-
tantes, el rio Santiago y el rio Espanita. El rio Santiago se alimenta de la cuenca
correspondiente a la presa San José, mientras que el drea de captacién hidrica de la
cuenca del rio Espanita corresponde a la presa Cafiada del Lobo. Estas dos presas
controlan el flujo del escurrimiento hidrico durante la época de lluvia.

La zmsLp se encuentra cerca de las tres ciudades mds pobladas de la Republica
Mexicana: Ciudad de México (407 km), Guadalajara, Jalisco (367 km) y Monte-
rrey, Nuevo Ledn (511 km). Estas ciudades cuentan con una poblacién de 8,9,
1,4 y 1,1 millones de habitantes, respectivamente (Figura 1A y 1B). Esta condi-
cién de cercanfa convierte a la zMsLP en un lugar estratégico para diversas acti-
vidades econédmico-productivas, como la industrial. Varias empresas han ubicado
sus plantas industriales en la zMsLr, como es el caso de General Motors s.a. de
c.v., Mabe Leiser S. de RL. de c.v., Planta Barilla (Complejo Industrial Duque de
Hérdez), entre otros, atrayendo mano de obra, no solo del interior del estado sino
de otros estados, detonando la actividad productiva y de servicios y, con ello, el
crecimiento poblacional de la regién. La zmsLp ha experimentado un crecimiento
poblacional constante durante los tltimos cuarenta afos, que la ha llevado a pasar
de una poblacién de 267.951 habitantes en 1970 hasta 772.604 habitantes en 2010
(véase Figura 1C; INEGI, 2011a).

Determinacién espacial del crecimiento urbano

El sensor Landsat 5 Thematic Mapper (Landsat 5 T™™) fue puesto en drbita el
primero de marzo de 1984 por la Administracién Nacional de Aerondutica y del
Espacio de los Estados Unidos de América (Nasa, por sus siglas en inglés). Landsat
5 TM viaja a una altitud de 705 km, con una resolucién temporal de 16 dias, una
resolucién espectral de 7 bandas, con una resolucion espacial de 30 m en las bandas
multiespectrales y de 120 m en el infrarrojo térmico, y con una resoluciéon radio-
métrica de 8 bits. Se emplearon dos imdgenes de satélite Landsat 5 T™ con fecha
de toma del 16 de marzo de 1990 y 5 de abril de 2009, respectivamente, obtenidas
del Global Land Cover Facility, disponible en http://www.landcover.org. Tales
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imdgenes se encontraban co registradas en el sistema de coordenadas uTm, zona 14,
datum was84. Adicionalmente, se corroboré su calidad geométrica con archivos
vectoriales de la traza urbana del drea conurbada de San Luis Potosi, generados por
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Se construyeron imdgenes
en falso color (rRGB) con la banda 5 (infrarrojo medio, 1,55-1,75 micras), la banda
4 (infrarrojo cercano, 0,76-0,90 micras), y la banda 2 (verde, 0,52-0,60 micras),
respectivamente, para resaltar espectralmente los diferentes rasgos dentro de las
imdgenes de satélite, en particular la clase temdtica de uso urbano (Figura 2).

FIGURA I | A) Localizacién de la Zona Metropolitana de San Luis Potosi (4rea
de estudio); B) conexidn carretera y ciudades importantes y C)
crecimiento poblacional de la zmsLp
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Dado que la naturaleza de este trabajo fue el mapeo del crecimiento urbano, las
clases temdticas empleadas fueron: urbano y no urbano. Para ello, se realizé una
fotointerpretacién sobre la imagen de satélite para mapear ambas categorfas temd-
ticas. El mapa obtenido para la fecha 2009 fue editado con la ayuda de 100 puntos
verificados en campo; adicionalmente, se realizé una segunda correccién para este
mapa utilizando las imdgenes de alta resolucién espacial disponibles en Google
Earth, para definir con mayor detalle el poligono de la mancha urbana. Se deter-
miné la tasa anual de cambio con la siguiente ecuacién: Tc = ((A,/A)) A (1/n)-1)
x 100, donde Tc = Tasa de cambio (%), A, = Area en el afio 1990, A= Area en el
afio 2009, n = ntimero de afos en el periodo de andlisis (Hirales-Cota, Espinoza-
Avalos, Schmook, Ruiz-Luna & Ramos-Reyes, 2010). El signo de la tasa de cambio
se interpreta ya sea como ganancia (+) o pérdida (). Los archivos vectoriales de
la mancha urbana por cada uno de los afos se intersectaron espacialmente para
conocer las zonas que crecieron durante el periodo de andlisis. La evidencia del
crecimiento urbano, obtenida del cruce de los mapas generados anteriormente, fue
convertida a formato raster booleana con un tamano de pixel de 30 m, dando como
resultado la variable de interés. Se empled una resolucién de 30 m para estandarizar
las variables explicatorias respecto a la resolucidn espacial en que se encuentran las
imdgenes de satélite.

FIGURA 2 | Imdgenes de satélite Landsat 5 T™ empleadas. Falso color compuesto
con las bandas 5,4,2. A) Afio 1990 y B) Afio 2009
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FUENTE ELABORACION PROPIA CON IMAGENES MULTIESPECTRALES OBTENIDAS DEL FONDO DE
COBERTURA TERRESTRE MUNDIAL (GLOBAL LAND COVER FACILITY). LOS NUMEROS DENTRO
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Modelo de regresidn logistica

Los modelos estadisticos permiten encontrar la relacién funcional entre las variables
explicatorias y la variable de respuesta. La regresién logistica se emplea cuando la
variable dependiente presenta dos opciones, ocurrencia o ausencia; es decir, de tipo
binario. Entonces modela la probabilidad o grado de ocurrencia de la variable de
interés con base en variables explicatorias, generando estimaciones que varfan entre
0yl (G(’)mez—Angel, 2009). Entre las bondades de este modelo estadistico destaca
el no requerir supuestos de normalidad en los datos u homoscedasticidad. Las apli-
caciones de este modelo reportadas en la literatura son variadas, destacando estudios
de deforestacién (Etter, McAlpine, Wilson, Phinn & Possingham, 2006; Carr et
al., 2008), cambio de uso de suelo (Fang, Gertner, Sun & Anderson, 2007; Garcia,
Santé & Crecente, 2010), mientras que algunos otros enfocan sus investigaciones
al andlisis del crecimiento de las ciudades (Batisani & Yarnal, 2009; Gémez-Angel,
2009). El modelo de regresién logistica empleado es de la siguiente forma:

donde e(ﬁlX tBX 5t B X st A5 Xy )
P(y)= 1+ g PXTPXr B +hiXs)

p = susceptibilidad de crecimiento urbano en términos de probabilidad (0-1);
X, = variables explicativas (de proximidad, sociales, fisicas, entre otras);

Ik p P
B, = pardmetros estimados mediante el método de méxima verosimilitud.

Antes de construir el modelo, se averigué la presencia de multicolinealidad entre las
variables independientes. La multicolinealidad indica si existe una relacién lineal
entre las variables explicatorias, y que por definicién deberfan ser independientes.
La existencia de multicolinealidad trae como consecuencia un incremento en el
error estdndar de los coeficientes, aumentando la probabilidad de generar errores en
las estimaciones, dificultando la interpretacién de los resultados (Garcia, Chagolla
& Noriega, 2006). Una forma de detectarla es mediante el andlisis del factor de
inflacién de la varianza (r1v), que mide el incremento en la varianza del coeficiente
de regresién simulando que no existe la presencia de la multicolinealidad, y cuanto
mayor sea, mayor serd la multicolinealidad (Rivera-Cervantes, 2009). Como indi-
cador de la bondad de ajuste del modelo, se empled el pardmetro estadistico ROC
(Relative Operating Characteristic). Este indicador mide la exactitud de la predic-
cién del modelo y toma valores en un rango de 0,5 a 1. Si el valor se encuentra entre
0,5-0,6, el modelo es deficiente. Si el valor estd entre 0,6-0,7, el modelo es regular.
Si el valor se encuentra entre 0,75-0,9, el modelo es bueno. Si el valor estd entre 0,9-
0,95, el modelo es muy bueno. Si el valor estd entre 0,95-1, el modelo es excelente
(Fang, Gertner, Sun & Anderson, 2005; Aguilera-Benavente, 2006; Braimoh &
Onishi, 2007; Gémez-Angel, 2009).

Las variables explicatorias empleadas para modelar la susceptibilidad de creci-
miento se agruparon en: 1) distancia, 2) topografia y 3) otras, que incluyen el
costo del suelo, el contenido de fldor en el acuifero, la densidad poblacional, entre
otras (Cuadro 1) (Figura 3). Las variables correspondientes al grupo 1 se obtu-
vieron mediante la digitalizacién de los diferentes rasgos geogréficos de interés y
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posteriormente determinando la distancia (m) entre el rasgo geografico de interés
hacia todos los pixeles de la imagen. La resolucion espacial fue estandarizada a 30
m. Dentro de las variables del grupo 1, se encuentra la distancia al centro histérico,
tanto del municipio de San Luis Potosi como del de Soledad de Graciano Sdnchez
(m) (Garcia, Santé & Crecente et al., 2010); la distancia a la carretera principal
(Carretera 57); distancia a la zona industrial (m), representada con el centroide
de la zona industrial; distancia a las principales universidades publicas y privadas
(Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Universidad Politécnica de San Luis
Potosi, Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey, Universidad
del Valle de México, Universidad del Centro de México, Universidad Cuauhtemoc,
entre otras) que se encuentran dentro de la zmsLp.

Las variables explicatorias relacionadas con la topografia del terreno incluyen la
elevacién y la pendiente. La elevacién (m) consiste en la altura sobre el nivel medio
del mar de un punto cualquiera en el territorio, mientras que la pendiente (%) es el
grado de inclinacién del terreno. Estas variables se generaron a partir de los modelos
digitales de elevacion del INEGI que se encuentran en la plataforma electrénica del
Continuo de Elevaciones Mexicano. Varios investigadores han recomendado su
uso en diferentes modelos estadisticos; para el caso de la elevacidon se encuentran
Baldwin, Trombulak, Anderson & Woolmer (2007), Cifuentes-Ruiz (2009), entre
otros; mientras que para el caso de la pendiente se encuentran Serra, Saur{ & Pons
(2005), Etter et al. (2006), Garcia, Santé & Crecente et al. (2010) y Kirk, Bolstad
& Manson (2012), entre otros.

Dada la diversidad de las variables incluidas en el tercer grupo, que van desde
econdmicas y sociales hasta, incluso ambientales, se decidi6 etiquetarlas como
“otras”. Estas variables incluyen el costo del suelo que se obtuvo a partir del plano
de uso del suelo (2004) generado por la presidencia municipal de San Luis Potosi
2000-2003. Los valores asignados fueron de 1 a 4 para referirse al costo de uso
de suelo, de bajo a alto, respectivamente. La densidad de poblacién (habitantes/
km?) se generé interpolando datos de INEGI a nivel localidad (inEcr, 2011b). La
disminucién del nivel de agua en el acuifero (m) se determiné como el inverso de
la diferencia del nivel estdtico de los pozos georreferenciados durante el periodo de
1998 a 2005 por la Comisién Nacional del Agua (conagua). El contenido de fltor
(mg/l) se obtuvo a partir de muestras tomadas en 127 pozos de agua localizados
en el drea de influencia de la zmsLp (Landin, 2006). Estas Gltimas tres variables se
obtuvieron en puntos que fueron interpolados mediante el método de ponderacién
inversa a la distancia espacial. Para descubrir alguna tendencia espacial de urba-
nizacién con base en la direccidon cardinal, se construyeron dos nuevas variables
mediante un barrido de forma horizontal y vertical para obtener las coordenadas X
e Y, respectivamente. Las variables explicatorias fueron estandarizadas aplicando el
logaritmo natural Ln (X + 1), para minimizar los efectos negativos que pudieran
tener en el ajuste del modelo al utilizar diferentes escalas de medicién (Pineda,
Bosque, Gémez & Plata, 2009).

Para asegurar que las observaciones de la muestra fueran independientes y mini-
mizar el efecto de autocorrelacién espacial en la estimacién de los pardmetros del
modelo, una vez estandarizadas las variables explicatorias, se realizé6 un muestreo
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sistemdtico a cada 420 m de distancia para extraer 5.000 observaciones (Figura 4)
(Sénchez-Pefia, 2006). Con la muestra obtenida, se realizé el andlisis de regresién
logistica para modelar estadisticamente la variable dependiente del crecimiento
urbano (binaria, 0 sin crecimiento y 1 con crecimiento) versus todas las variables
explicatorias. La seleccién de las variables explicatorias se efectud con base en el
factor de inflacién de la varianza (viE, por sus siglas en inglés), que debid ser menor
a 5,y con el valor de probabilidad, considerando una significancia estadistica de
a=0,01. Como indicador de bondad de ajuste se empled el drea bajo la curva de la
caracteristica de operacién relativa (curva ROC, por sus siglas en inglés). Este indi-
cador revela el potencial predictivo del modelo y los valores posibles varfan entre
0,5 y 1. Este método estima las probabilidades predichas compardndolas con los
valores observados sobre el rango completo de probabilidades predichas (Batisani
& Yarnal, 2009). El modelo final se obtuvo con variables significativas 0=0.05 y sin
presencia de colinealidad.

CUADRO 1 | Variables explicatorias empleadas

GRUPO NO VARIABLE CLAVE TIPO FUENTE
X, |Distancia al centro de srp (m) pcensLe | Continua | Propia
X, |Distancia al centro de sGs (m) pcensoL | Continua | Propia
1. Distancia | X, |Distancia a la carretera principal (Carr. 57) (m) DCARRS7 | Continua| Propia
X, |Distancia a la zona industrial (m) pziNDUsT | Continua | Propia
X, |Distancia a las universidades (m) pUNIvER | Continua| Propia
X, |Elevacién (m) TELEV Continua | INEGI
2. Topografia
X |Pendiente (%) TPEND Continua | INEGI
. . . Ayunta-
X, |Costo del suelo (sin unidades) ocostus | Continua| ‘" .
miento
XZ,|Densidad poblacional (habitantes/km?) opeNsroB | Continua | INEGI
XZ,,|Disminucién del nivel de agua en el acuifero (m/afio) jopispacua| Continua | CONAGUA
3. Otras
XZ, |Contenido de fliior (mg/l) ocrLuoRr | Continua | CONAGUA
XZ,,|Coordenada utm X (m) OXUTM Continua | Propia
XZ,|Coordenada UTM Y (m) ovurm | Continua| Propia

*Ayuntamiento del municipio de San Luis Potosi.
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FIGURA 3 | Detalle espacial de las variables explicatorias empleadas
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FIGURA 4 | Disefo sistemdtico para la obtencién de la muestra (5.000 puntos)
para el entrenamiento del modelo de regresién logistica
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Resultados

Crecimiento urbano

En la Figura 5 se aprecia el detalle espacial de la variable de interés empleada en el

andlisis de regresién (crecimiento urbano), que se obtiene mediante la interseccién

espacial de las 4reas de cada ano de andlisis. Para el ano 1990 se registré un drea
urbana de 7.713,28 ha, mientras que para el ano 2009 el 4drea fue de 15.992,71 ha;
esto genera un crecimiento de 8.279,43 ha en 19 afios. La zmsLp crecié un 107,3%
respecto al drea inicial en 19 afios. La tasa anual de cambio calculada para este

periodo fue de 3,91%.

FIGURA 5 | Crecimiento urbano registrado durante el periodo de 1990 2 2009 en

la zmsLp
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3. CERRO DE SAN PEDRO Y 4. MEXQUITIC DE
CARMONA
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Seleccién de variables

En el Cuadro 2 se presentan los valores obtenidos para los diferentes pardme-
tros estadisticos como parte del proceso de seleccién de variables explicatorias.
En la primera regresién se probaron todas las variables explicatorias de manera
simultdnea (13 variables) para detectar aquellas que fueran significativas (valor de
probabilidad <0,01) y no tuviesen indicios de colinealidad (factor de inflacién de
la varianza <5). Las variables que aprobaron este examen fueron cinco ¢ incluyen:
la distancia a la zona industrial, la elevacién sobre el nivel del mar, el costo del
uso del suelo, la densidad poblacional y la coordenada x utm. Tales variables
se volvieron a probar en una segunda regresién, donde aquella que no fue esta-
disticamente significativa fue la densidad poblacional. En la tercera regresién se
estimaron los pardmetros del modelo final:

1115.5-1.8656 X4 —43.3291.X 5 +1.1058.X 5 —61.4791X;
e 4 L] g 12

“}) =
P ( ] + gU1155-18656X,~43 3291X; +1.1058 X, 61 4791,

donde

P(y) = probabilidad de cambio a uso de suelo urbano;

X, = distancia a la zona industrial, X = Elevacién, X, = Costo de uso del suelo;
X, = coordenada X uTm.

La retencidn de las variables que tienen un comportamiento estadistico significativo
genera un modelo mds eficiente. Para interpretar el modelo resultante, los signos
de las variables explicatorias indican su efecto en la probabilidad, ya sea directo
o inverso. En la Figura 6 se ilustran los efectos parciales de las variables signifi-
cativas en la variable de respuesta del modelo final. Por ejemplo, para el caso del
costo del uso del suelo, que presenta un signo positivo, se observa una relacién
de incremento; aquellos lugares con mayor costo de uso del suelo presentan una
mayor probabilidad de crecimiento urbano, mientras que las variables con signo
negativo exhiben un comportamiento inverso. Aquellos lugares que se encuentren a
una distancia a la zona industrial menor a 4.200 m, con una elevacién sobre el nivel
del mar menor a 1.914 m, y espacialmente ubicados hacia el oeste de la ciudad, pre-
sentan una mayor probabilidad de crecimiento urbano. El valor que se observa en la
Figura 6 corresponde al limite de la variable explicatoria donde la probabilidad de
crecimiento urbano supera el 0,5. Por otro lado, el indicador de la bondad de ajuste
del modelo determinado por el 4rea bajo la curva rRoc obtenida para el modelo final
fue de 0,86, considerdndose como bueno (Fang, Gertner, Sun & Anderson, 2005).
En la Figura 7 se muestra la curva roc, que ilustra el desempefio predictivo del
modelo de regresion logistica. La variable especificidad evalta los casos negativos
verdaderos, aquellos donde se predice una nula y comprobada susceptibilidad de
crecimiento urbano a partir de los datos de la muestra. La variable sensibilidad
describe los casos positivos verdaderos; es decir, aquellos en los que se predice una
susceptibilidad positiva y comprobada de crecimiento urbano. Al analizar los cua-
drantes de la curva, se puede apreciar una ligera tendencia de estimacién optimista,
es decir, cercana a 1.
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FIGURA 6 | Efectos parciales de las variables significativas en el modelo de

regresién logistica para estimar la susceptibilidad de crecimiento
urbano en la zmsLp
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FIGURA 7 | Prueba de bondad de ajuste del modelo de regresién logistica
mediante la curva rROC
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Prediccién del crecimiento urbano

El supuesto primordial de esta metodologia es que las relaciones espaciales detec-
tadas entre el crecimiento urbano y los patrones de uso de suelo como variables
explicatorias son procesos que permanecen validos en el futuro. Al evaluar la ecua-
cién obtenida con los pardmetros estimados en el andlisis de regresién logistica, se
obtuvo un mapa de susceptibilidad de crecimiento urbano (Figura 8). Los valores
mds claros expresan lugares que tienen una mayor susceptibilidad. Tanto el drea
(ha) para cada clase de susceptibilidad de crecimiento urbano, asi como una com-
paracién contra el drea urbana mapeada en 2009, se presentan en el Cuadro 3. Se
puede observar que 261,0 ha (2,8% comparado con el drea urbana en 2009) se
encuentran en una muy alta susceptibilidad de crecimiento urbano, mientras que
441,7 ha (1,6 % comparado con el drea urbana en 2009) se encuentran en una alta
susceptibilidad de urbanizacién. Estas dos clases de susceptibilidad de urbanizacién
ilustran de manera clara la tendencia de crecimiento urbano para aquellas zonas que
se encuentran actualmente sin construir.

Validacién del modelo de regresién logistica

Se desarrollé un algoritmo de validacién cruzada 10-fold para validar el desempenio
del modelo de regresién logistica. Esta técnica consiste en partir la muestra aleato-
riamente en 10 submuestras. En cada fase iterativa, una submuestra es considerada
para validacién y no se emplea para el cdlculo de los pardmetros del modelo, mien-
tras que las muestras restantes si son empleadas para la generacién del modelo. Esta
fase iterativa se repite 10 veces. En la Figura 9 se observan los valores de la curva
ROC obtenidos para cada fase iterativa; estos valores varfan entre 0,83 y 0,91 con
una media de 0,86.

FIGURA 8 | Susceptibilidad del crecimiento urbano con el modelo de regresién
logistica obtenido
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PEDRO Y 4. MEXQUITIC DE CARMONA

127



©EURE | VOL 41 | N° 124 | SEPTIEMBRE 2015 | pp. 113-137

cuapro 3 | Niveles de susceptibilidad de crecimiento urbano obtenidos con el
modelo de regresién logistica

CATEGORIA DE ) PORCENTAJE (%) RESPECTO
AT e RANGO AREA (HA) AL AREA URBANA EN 2009
(15.992,71 HA)
Muy baja 0-0,2 70.316,6 439,7
Baja 0,2-0,4 2.519,4 15,8
Media 0,4-0,6 1.225,8 7,7
Alta 0,6-0,8 445,7 2,8
Muy Alta 0,8-1 261 1,6
Total 74.768,5

FIGURA 9 | Valores de la curva roc obtenidos mediante la técnica de validacién
cruzada 10-fold

0,98 1 —&—ROC

FUENTE ELABORACION PROPIA CON DATOS OBTENIDOS DEL PROCESAMIENTO DEL MODELO DE
REGRESION LOGISTICA

Discusién

La explosién demografica y la migracién de personas hacia las ciudades en busqueda
de mejores condiciones de vida han generado una serie de problemas econémicos,
sociales y ambientales durante las tltimas décadas. En este sentido, muchos inves-
tigadores han tratado de identificar alternativas apropiadas para planear un desa-
rrollo urbano que sea sustentable, a través del andlisis y prediccidn del crecimiento
urbano. En este trabajo se empled informacién proveniente de imdgenes de satélite
para mapear el crecimiento urbano en la zmsLp. También se empled informacién de
diversas fuentes para explicar, a través de un modelo estadistico binario, la suscepti-
bilidad de crecimiento urbano.

La tasa de crecimiento urbano obtenida en este trabajo para la zmsre (3,91%)
es muy parecida a la tasa de crecimiento de la poblacién obtenida por Aguilar y
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Vézquez (2000) para el periodo 1990-1995 (3,49% anual). La tasa de crecimiento
poblacional de la zmsLp es comparable con las de otras ciudades mexicanas con
caracteristicas similares, como Chihuahua (3,38%), Toluca (3,70%), Piedras Negras
(3,85%), Nogales (4,75%), que también comparten un pujante sector industrial.
Delgadillo-Macias (2008) revela que la zmsLP se encuentra entre las ocho ciudades
mexicanas mds favorecidas por la puesta en marcha del Tratado de Libre Comercio de
América del Norte (1994), condicién demostrada por el crecimiento en las remesas,
la inversién extranjera directa y el capital humano. Esta situacién ha sido el principal
detonante para el desarrollo de vivienda e infraestructura. El porcentaje de pobla-
cién urbana respecto a la rural en San Luis Potosi subié de 31,8% en 1970 a 56,9%
en 2010, aunque se ha mantenido por debajo del referente nacional, que pasé de
ser del 47% en 1970, a un 77,3% en 2010. Esto revela que la poblacién urbana de
San Luis Potos{ ha presentado un crecimiento constante y de cierta manera compa-
rable al registrado a nivel nacional (Garza & Schteingart, 2010). El crecimiento
urbano registrado en la zmsLP es de tipo centrifugo, modalidad que consiste en
una intensificacién poblacional hacia la periferia. Un fenémeno frecuente en las
grandes ciudades es el cambio de un patrén de alta densidad poblacional a uno de
urbanizacién dispersa en dreas mds alejadas del centro poblacional. Esta dindmica de
suburbanizacién se produce en una gran cantidad de ciudades de cardcter metropo-
litano (Contreras-Gatica, 2011; Isunza-Vizuet & Méndez-Baena, 2011). La zmsLp
presenta una dindmica de expansién urbana que se extiende a partir de los margenes
del territorio urbanizado. Alvarez de la Torre (2011) caracteriza a San Luis Potosi
con una estructura semiconcéntrica, lo cual significa que el desarrollo de la ciudad
ha seguido una forma regular, sin ser necesariamente en forma circular.

De manera general, los modelos tradicionales de ciudad tienen dos tipos de
estructura urbana, la compacta mediterrdnea y la difusa anglosajona. No obstante,
Abramo (2012) defiende que el caso latinoamericano se ilustra con un nuevo tipo
de configuracién urbana, que denomina estructura com-fusa. Este tipo se caracteriza
por ser una estructura hibrida (compacta y difusa), que ha sido determinada prin-
cipalmente por el mercado formal e informal de manera simultdnea, generando un
ciclo perverso donde la compactacién promueve la difusién y viceversa. Es decir, que
el efecto ineludible del mercado fomenta la estructura espacial de una ciudad com-
fusa. Para el caso de la estructura urbana de la zmsrp, se puede catalogar como una
ciudad com-fusa. La zona compacta se puede apreciar al suroeste, donde se presenta
un drea que ha optado por el desarrollo de infraestructura urbana vertical; mientras
que la zona difusa se distribuye hacia el noreste y sureste de la zmsrp. Las familias
que no puedan comprar terrenos en las zonas centrales, buscardn alternativas en las
zonas mds alejadas del centro, fomentando la difusién de la mancha urbana. Pero al
ver que los costos de traslado (econémicos, tiempo y riesgo) aumentan, dichas fami-
lias tenderdn a regresar a buscar lugares para vivir cerca del centro, fomentando los
desarrollos de infraestructura vertical. Aunado a esto, otro factor de precarizaciéon
del ambiente compacto es la disminucién de los indicadores de habitabilidad, como
la facilidad de traslado para entrar y salir de la zona compacta, la disponibilidad
de agua, etcétera. Esto explica el papel de la estructura urbana del territorio en el
fomento de su propio crecimiento.
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Por otro lado, se ha documentado que la estructura urbana tiene un efecto
significativo en diversas variables, que incluyen la segregacién sociorresidencial
o diferenciacién demogrifica (Martinez-Ferndndez & Luengo-Gallego, 2005;
Marmolejo-Duartey & Batista-Doria de Souza, 2011). Para el caso de la zmstp,
Moreno-Mata (2012) caracterizé el fenémeno de segregacién residencial con base
en algunas variables socioeconémicas, como cambios en los estilos de vida, nuevos
arreglos residenciales, desarrollo de la ciudad desigual, cerrada o insegura, y estig-
matizacién de dreas o grupos de poblacién. Esto evidencia que la estructura urbana
tiene un efecto en la regionalizacidn de los estratos sociales, dado que se identifican
las zonas de acuerdo con el nivel socioeconémico de sus habitantes.

Comparado con otros trabajos como los realizados por Cheng y Masser (2003),
Etter et al. (2006), Luo y Wei (2009) y Park, Jeon, Kim & Choi (2011), las varia-
bles utilizadas en esta investigacién para caracterizar el crecimiento urbano son més
diversas, ya que incluyen de tipo geogréfico, social, econdémico y espacial, logrdn-
dose as{ una visién mds completa del problema en estudio. Los factores determi-
nantes del crecimiento urbano, estadisticamente signiﬁcativos, son consistentes con
las evidencias tedricas. La distancia a la zona industrial fue una variable estadistica-
mente significativa para modelar el crecimiento urbano. Aguilar y Vézquez (2000)
caracterizaron 101 ciudades mexicanas procesando informacién socioecondémica y
productiva mediante la técnica multivariada de andlisis de componentes principales.
Mencionan que la zmsLp ha podido competir para atraer inversién en empresas
vinculadas a la industria, generando un crecimiento bien diferenciado basado en
el impulso a las actividades industriales y, con ello, el crecimiento de la mancha
urbana. Por otro lado, Cabrero-Mendoza, Orihuela-Jurado & Zicardi-Contagiani
(2009) determinan, con base en la competitividad urbana obtenida a partir de
variables econdémicas, sociodemogrificas, urbano-ambientales e institucionales,
que la zMsLP se encuentra en la cuarta posicién a nivel nacional. Esto explica la
preferencia de inversiones encaminadas al desarrollo industrial, y con ello una real
influencia en el crecimiento de la mancha urbana en la zMsLp.

Por otra parte, las consecuencias ambientales del crecimiento urbano (e.g. indus-
trial) tienen multiples dimensiones. Maza-Moreno y Santacruz de Leén (2010)
documentaron detalladamente el impacto ambiental ocasionado en la zmsLp durante
el periodo 1970-1995 por el crecimiento industrial, efecto detectado mediante la
fotointerpretacién de imdgenes aéreas. Las principales implicaciones ambientales
que encontraron fueron las modificaciones al uso del suelo y el uso de agua, tanto
en el volumen de consumo como en el agua residual. Para el caso del uso del suelo,
la agricultura de temporal, el matorral crassicaule dominado por especies del género
Opuntia, asi como pastizal natural en combinacién con matorral subinerme, fueron
las clases de vegetacién y uso del suelo més afectados por el crecimiento industrial
en la zmsre. Entre las consecuencias ambientales inmediatas de dichos cambios
en la configuracién en el uso del suelo se encuentra la disminucién del coeficiente
de infiltracién de la precipitacién al subsuelo, asi como la combinacién de dicha
escorrentia con el agua residual industrial (Maza-Moreno & Santacruz de Ledn,
2010). Dicho de otra manera, el agua de lluvia que deberfa ser infiltrada al subsuelo
por los diferentes tipos de cobertura vegetal, ahora se combina con el agua residual,
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generando diferentes estragos en el sistema de drenaje de la ciudad, asi como en la
salud de la poblacién. Respecto al volumen de consumo de agua, el impacto que
ha ocasionado el crecimiento urbano se ha reflejado en la disminucién del nivel
fredtico a velocidades preocupantes. Esto, aunado a las condiciones de clima 4rido
prevalecientes en la zmsLp, que incluyen escasa precipitacién y alta evaporacién,
dificulta la posibilidad de recarga del acuifero (Maza-Moreno & Santacruz de Ledn,
2010; Noyola-Medrano et al., 2009).

La elevacién fue otra variable estadisticamente significativa para predecir el
comportamiento del crecimiento urbano durante el periodo de andlisis. Diversos
autores han empleado esta variable para explicar la susceptibilidad de crecimiento
urbano, encontrando una relacién inversa (Batisani & Yarnal, 2009). Esto significa
que a mayor elevacién se estima una menor susceptibilidad de ser urbanizado. Dado
que el drea de estudio es un valle rodeado por montanas, resulta 16gico pensar que
las zonas més aptas para extender la mancha urbana sean aquellas que se encuentren
en el valle, es decir, con una menor elevacién.

Otra variable que resulté estadisticamente significativa para modelar el crecimiento
urbano fue el costo de uso de suelo, cuya relacién fue positiva. Esto significa que a
mayor costo de uso de suelo existe una mayor tendencia a la urbanizacién. Normal-
mente las dreas que cuentan con un mayor costo de uso de suelo tienen mejores condi-
ciones, como la disponibilidad de recursos naturales. Por ejemplo, existen dos variables
(aunque estadisticamente no fueron significativas: 0=0,01 en el primer modelo de
regresién logistica) que pueden sustentar la idea de la preferencia de mejor disponibi-
lidad de recursos naturales para el crecimiento urbano. Una de ellas es la disponibilidad
de agua, con una relacién positiva, y el contenido de fldor en el agua, con una relacién
inversa. Esto significa que las dreas mds susceptibles de crecimiento son aquellas que
tengan una mayor disponibilidad del agua y menor contenido de flior. La disponi-
bilidad de agua en el manto fredtico es importante para sostener los diferentes usos
consuntivos del vital liquido. Por su parte, un menor contenido de fltior en el agua
potable, obtenida de pozos profundos, asegura un menor riesgo a la salud humana. La
interpretacién de estas dos variables dentro del costo uso del suelo se hace a partir de un
tipo de enmascaramiento; es decir, que aunque estas variables no resultaron estadistica-
mente significativas, la variabilidad espacial fue recogida por el costo del uso del suelo.

La coordenada x utm fue la dltima variable estadisticamente significativa
incluida en el modelo. Esta variable, cuyo signo negativo revelé una tendencia con
direccién este-oeste, ayudd a comprender que el drea con mayor preferencia para
el desarrollo urbano es aquella que se encuentra en una zona exclusiva de la zmsLp,
localmente conocida como Lomas. Esta zona se caracteriza por tener infraestructura
de mejor calidad que el resto de la poblacién y, en general, un perfil socioeconémico
caracterizado por mejores condiciones de vida. Esto revela las preferencias de los
urbanizadores por llevar al extremo las condiciones de la zona de Lomas, las cuales
tratan de responder a un mercado exigente que prefiere exclusividad y lujo en las
construcciones. La existencia de zonas exclusivas en las ciudades es un fenémeno
que responde a tendencias de segregacion residencial (Aguilar & Mateos, 2011).

La estimacién de la susceptibilidad de crecimiento urbano en la zmsrp con
el modelo de regresién logistica obtenido revela en primer lugar, con base en las
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tendencias observadas y las variables estadisticamente significativas, la direccién
mds probable que tomara el crecimiento urbano. Los valores de la curva rRoC obte-
nidos durante el proceso de validacién fueron satisfactorios, ya que se concentraron
en un intervalo entre 0,83 y 0,91. Este indicador habla de la representatividad de
las muestras empleadas para describir la variabilidad del fenémeno de crecimiento
urbano. Los estudios enfocados en el crecimiento urbano que emplean el modelo
de regresién logistica exhiben diferentes valores de roc. Batisani y Yarnal (2009)
obtuvieron valores de 0,88 y 0,90 en la predicciéon del crecimiento urbano para la
regién de Condado de Centre, Pennsylvania; Yu y Du (2011) obtuvieron un valor
general de la curva rRoc de 0,89 para un estudio realizado en el condado de Jiayu, de
la provincia de Hubei, China; Park et al. (2011) obtuvieron un valor de 0,94 en un
estudio de crecimiento urbano para Corea del Sur.

Los resultados obtenidos en estudios de estimacién de susceptibilidad de creci-
miento urbano pueden ser empleados para realizar algunos ajustes a la politica de
crecimiento urbano en las ciudades. Al tener una evidencia de la probable direccién
del crecimiento urbano, se podrian plantear alternativas para modificar las tenden-
cias, si es que no son las adecuadas. Otros estudios complementarios pueden ser
enfocados para la determinacién de las zonas éptimas de crecimiento urbano, consi-
derando la opinién de expertos sobre la importancia que debe tener cada factor, asi
como la construccién de escenarios que concilien diferentes objetivos. La informa-
cién proveniente de este tipo de trabajos puede ser empleada para el disefio de poli-
ticas encaminadas a un desarrollo urbano ordenado que utilice de manera eficiente
los recursos y las condiciones naturales que se presenten en un drea determinada.

Conclusiones

Este trabajo empled el modelo de regresién logistica para conocer las causas espa-
ciales que determinaron el crecimiento urbano registrado durante el periodo 1990-
2009 en la zona metropolitana de San Luis Potosi, México. El crecimiento urbano
se obtuvo con informacién geoespacial proveniente de imdgenes del satélite Landsat
5 ™ (30 m de tamano de pixel), mientras que las variables explicatorias se gene-
raron a través del procesamiento de informacién geogréfica mediante operadores de
distancia. El andlisis revelé que la porcidn territorial de la zona conurbada de San
Luis Potosi mds probable para el crecimiento de la ciudad se encuentra a una menor
distancia al centroide de la zona industrial, en las zonas de llanura con una menor
elevacién sobre el nivel del mar, en lugares con mayor costo del uso del suelo y que
se localicen hacia el oeste del drea de estudio. Los mapas obtenidos de la variable
susceptibilidad de urbanizacién representan una interesante herramienta de planea-
cién territorial, ya que delinean las zonas que tendrian una alta probabilidad de ser
urbanizada en el futuro cercano, revelando la tendencia de los patrones espaciales
de la urbanizacién del drea conurbada de San Luis Potosi. Los resultados de esta
investigacién fueron validados satisfactoriamente a través de la aplicacién de un
algoritmo de validacién cruzada y el indicador de bondad de ajuste del 4rea bajo
la curva roc (0,83 a 0,91). La investigacién futura relacionada con el crecimiento
urbano de la zmsLp se puede enfocar en la determinacién de las zonas éptimas
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para el crecimiento urbano, basindose para ello en modelos espaciales multicri-
terio y multiobjetivo que consideren diferentes puntos de vista de los tomadores
de decisiones, asi como diferentes escenarios de planeaciéon. Esta puede ser una
herramienta fundamental para el desarrollo de un ordenamiento territorial centrado
en las preferencias de los usuarios, asi como en el mejor aprovechamiento de las
condiciones naturales, sociales, econémicas que ofrece el entorno. Esta metodologia
cuantitativa aplicada a obtener conocimiento sobre el grado de susceptibilidad de
crecimiento urbano para aquellos terrenos que no se encuentran construidos, repre-
senta un valioso recurso para la planeacién territorial a nivel municipal.
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