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RESUMEN

En presente trabajo se combinan técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) y Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) que permitieron realizar una clasificacion de zonas adecuadas para la expansion urbana
en la ciudad de Morelia Michoacan en un &rea de 68,000 has, este trabajo servird para la adecuada
planificacion urbana. El trabajo contempl6 la recopilacion de informacion espacial del area de estudio
Mapa de Geoldgico, Geomorfoldgico, Suelo, Cobertura y Uso de Suelo, Areas Naturales Protegidas,
Topograficas de la zona, asi como la generacion de informacion espacialmente explicita Actualizacion de
Mancha Urbana, Actualizacion de Cobertura y Uso de Suelo, Pendiente, Fallas Geoldgicas. En primer
lugar se investigaron las condiciones que el gobierno estatal establece en la construccion de viviendas, con
base en el Reglamento para la Construccién y Obras de Infraestructura para el Municipio de Morelia. Con
esta informacion se procesaron los mapas tematicos de la zona de estudio con lo cual se logré obtener los
lugares aptos para la expansion urbana. Aplicando el método de EMC basados en una serie de criterios
socioambientales se realizaron las clasificaciones de zonas aptas, para finalmente generar un mapa de
acuerdo a su aptitud y tener un mapa clasificado de aptitud para la expansién urbana.
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ABSTRACT

The present work combines Multi-criteria Evaluation (MCE) techniques and Geographical Information
Systems (GIS) that will make a classification of areas adequate for urban expansion in the city of Morelia
Michoacan in an area of 68,000 ha, this study will serve for the adequate urban planning in the study zone.
The work is based on information generated and compiled initially it worked with the restrictions based on
Reglamento para la construccién y obras de infraestructura para el municipio de Morelia as well as
restrictions based on literature maps thereby able to obtain suitable sites for urban expansion worked.
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Applying the method MCE based on a set of criteria a ranking of areas is performed suitable, to ultimately
generate a map according to their aptitude and have a classified map of aptitude for urban expansion.

Keywords: (Aptitude, territorial planning, multi-spatial analysis)

1 INTRODUCCION

En las Gltimas décadas del siglo XX y en las
primeras del siglo XXI estan ocurriendo profundas
y aceleradas transformaciones urbanas que no
tienen precedentes historicos, al grado de hablar de
ciudades sin limites (Vegara, 2009) por la forma
en que se encuentran creciendo y modificando los
espacios alrededor de ellas. Las ciudades son los
nodos que articulan y organizan la economia
mundial, con un papel de liderazgo creciente y sin
el compromiso de ellas, el desarrollo sostenible y
la continuidad de la calidad de vida en el planeta
son inviables, por ello, organizar las ciudades del
siglo XXI es uno de los retos de la humanidad
(UNFPA, 2007). Es prioritario realizar la
planificacién territorial de las zonas periurbanas
gue rodean a las ciudades con el fin de preservar
zonas verdes naturales y zonas rurales de
produccion alimentaria, asi como permitir que las
ciudades crezcan sobre zonas aptas para habitar, es
decir zonas donde se pueda existir la
infraestructura necesaria para los nuevos hogares
(agua, energia eléctrica, vias de comunicacién,
hospitales, etc.) y que no existan peligros
naturales que pongan en riesgo la vida y los
hogares de sus habitantes. Las ciudades medias
latinoamericanas son cada vez menos compactas y
siguen expandiéndose fisicamente pese a la
desaceleracién demografica, nos encontramos en
un momento en que las autoridades locales parecen
incapaces de hacer frente a un proceso de cambio
demasiado rapido, pero en este momento de la
historia se encuentran reunidos todos los requisitos
de conocimientos e informacion espacialmente
explicita para poder lograr un desarrollo urbano
planificado.

Morelia es una ciudad media con diferentes
problemas que la aquejan, esto debido a un

crecimiento urbano desmedido; como
asentamientos irregulares, pérdida de zonas
ecolégicas, conflictos viales e inseguridad

principalmente (Mendoza, 2011). La cantidad de

hectareas destinadas a los @sentamientos humanos
en Morelia ha crecido del afio 2000 al 2010 de
10,301 a 20,120 hectareas ocupadas de manera
regular (Mendoza, 2011).

Los problemas de planificacion territorial
pueden ser identificados, analizados y modelados
con herramientas de evaluacion espacial
Multicriterio. Los SIG y el Anélisis Espacial
Multicriterio son herramientas que facilitan la
representacion andlisis y modelado de sistemas
dindmicos complejos, como son las areas urbanas
y con esto se apoya a los tomadores de decisiones,
permitiendo optimizar la localizacién de los usos
de suelo, asignando éstos a zonas que presenten la
mayor aptitud y menor impacto posible, es decir,
areas con mayor capacidad de acogida. (Argote
Adrian, 2013) (Gémez Delgado, y otros, 2006)

2 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo de investigacion
es generar un modelo espacialmente explicito, en
el cual se presente una clasificacion de zonas con
aptitud para la expansion urbana de la ciudad de
Morelia, que permita el desarrollo de estrategias de
planificacion territorial.

3 MARCO HISTORICO

Los primeros pobladores del Valle de Guayangareo
(Loma Chata y Alargada) fueron los Matlalzincas
los cuales estuvieron durante el siglo XIV 6 XV,
estos vivieron en esta zona bajo el permiso de un
Canzonci Purépecha derivado de la participacion
en la defensa del imperio purépecha durante la
invasion de los tecos de Jalisco. (Lopez Granados,
1999)

La fundacién de la ciudad fue el 18 de mayo de
1541 por el Virrey don Antonio de Mendoza en el
valle de Guayangareo, inicialmente fue un humilde
villorrio rodeado de pueblos indigena, en donde se
formaron los barrios de San Francisco vy
Capuchinas que mas tarde se convertirian en
conventos de San Francisco y San Agustin. Las
construcciones iniciales fueron hechas en la parte
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alta del Valle con lo cual se evitaban las
inundaciones. En 1540 se construyeron  los
colegios de San Nicolas y de San Miguel, en 1660
se iniciod la construccion de la iglesia la Compafiia
que es ahora la actual catedral se termind de
edificar en el afio 1744. (Michoacan, 1973)
(Garduiio Monroy, Arreygue Rocha, Canuti,
Casaglie, Lotti, & Chiesa, 2002)

El 12 de septiembre de 1828, por decreto la ciudad
de Valladolid fue cambiado por el Morelia, ya para
1852 se inicia la expansion territorial de la ciudad
la cual para entonces contaba con 30 calles de las
cuales 18 eran laterales y 12 longitudinales. En el
periodo 1856 a 1860 se conservd casi sin variacion
ortogonal, para 1883 las calles sumaban 99 de las
cuales 55 eran laterales y 44 longitudinales, que en
conjunto daban cuerpo a 200 manzanas cortadas en
su mayoria en angulo recto. (Vargas Uribe, 2009)
(Michoacén, 1973)

A finales del siglo XIX, entre 1882 y 1900, la
ciudad mantuvo un crecimiento poblacional con
tasa anual de un 2.5%. Entre 1900 y 1910, la tasa
disminuyo a 0.7%. (Cervantes Sanchez y Davila
Munguia, 2001) (Vargas Uribe, 2009)

Se dio una urbanizacion acelerada en el periodo
comprendido entre 1940 a 1970, la construccion de
la carretera México-Guadalajara influye después
de 1940 en forma determinante en el crecimiento
de la ciudad, en 1946 los cuarteles cambian su
denominacioén por sectores siendo cuatro: Sector
Independencia, Republica, Revolucién y Nueva
Espafia. De 1950 a 1970 el area urbana aumentd de
725 hectéreas en 1950 a 1,002 en 1960 y a 1,377
en 1970. El nimero de colonias que surgieron de
1955 y sus siguientes 10 afios fueron las mas
importantes, se inicia la urbanizacion de los
pueblos de Santa Maria de Guido y de Santiaguito,
asi como otros ranchos y ejidos, en ese momento
inicia la urbanizacién desordenada en términos de
afectacion a la anterior traza urbana y ahora crece
solo como una mancha integrandosele colonias.
(\Vargas Uribe, 2009) (Michoacan, 1973)

El &rea urbanizada se incrementa en 346 hectareas
de 1970 a 1977 pasando de 1,377 a 1,723 y para
1980 las zonas urbanas llegaban casi a las 1,900
hectareas. (Vargas Uribe, 2009)

Entre 1980 y 1990, disminuyé la tasa de
crecimiento de poblacion de Morelia a 3.7%, sin
embargo, la poblaciéon aumento de 297544 a
428486 mil habitantes. En 1983 el congreso del
estado de Michoacan aprob6 el primer plan
director de desarrollo urbano de Morelia, pero para
1987 el ayuntamiento de Morelia, autorizo la
modificacion del plan de 1987 y en 1991 se
procedi6 nuevamente su actualizacion para
después quedar el municipio a cargo del
ordenamiento de su territorio y ser la autoridad de
los programas de desarrollo urbano. (Cervantes
Sanchez y Davila Munguia, 2001)

En el afio de 1995 la ciudad tenia 615846
habitantes y para el afio 2000 aument6 a 757416 la
tendencia de crecimiento predominante se muestra
hacia el oeste, solo 0 y noroeste asi como al norte
hacia el municipio de Tarimbaro. (Cervantes
Sanchez y Davila Munguia, 2001)

4 AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio es laCiudad de Morelia
que se localiza al noroeste del estado de
Michoacan de Ocampo con coordenadas extremas
de un poligono rectangular Xmin= 2066244.039m;
Ymax=2252207.678m; Xmax=2097194.176m;
Ymin=2229249.030m. [El @rea de (estudio
corresponde a un rectangulo cerrado con un area de
68,000 has que contiene a la mancha urbana de la
ciudad de Morelia. La zona de trabajo comprende
los municipios de Morelia, Tarimbaro y Charo.

Figura 1. Mapa del &rea de estudio de la ciudad de

Morelia.
_"AREADE ESTUDIO " _

Durante el periodo 2000-2005, la tasa de
crecimiento anual poblacional y de la mancha
urbana del municipio fue del 2,74 %, estando por
encima de la media del estado y la nacional que fue
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de 1,02 %. ElI municipio de Morelia ocup6 el
segundo lugar en crecimiento a nivel estatal,
solamente por debajo del municipio de Tarimbaro.
El municipio de Morelia actualmente se integra por
288 localidades. (Martinez Macias, 2014)

La Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente
menciona que en el periodo 2000 — 2005 la tasa de
crecimiento poblacional fue del 1.8%, mientras que
la conurbacién crecia al 2.1% en el mismo periodo.
Lo que implica que la ciudad esta absorbiendo a
las localidades contiguas con mayor rapidez que
con la que crece su poblacién.

El periodo 2000-2005 es de importancia para el
pais ya que la crisis del afio 2006 de Estados
Unidos generd la expulsion de miles de migrantes
a México. Situacion que podria explicar el
aumento en la poblacidn a partir del afio 2005, asi
como los cambios en su composicién demogréfica.
La tasa de crecimiento de la poblacion del
municipio de Morelia ha disminuido con el tiempo,
pero sigue siendo el municipio de mayor
importancia econémica y social para el Estado.

La ciudad de Morelia presenta un crecimiento
medio anual de 6.7%. La tasa de crecimiento
medio anual de la poblacién que habita en el
municipio de Morelia y la tasa de crecimiento
media anual de la mancha urbana de la ciudad en el
periodo 1970-2010, se observa que durante el
periodo de 1990-2000 el municipio crecia casi en
la misma proporcion que la poblacion en el
municipio. Sin embargo, a partir del 2007 el
crecimiento de la mancha urbana sobrepaso el
crecimiento de la poblacion en el municipio.
(Lopez, 2001)(Martinez Macias, 2014)

Figura 2. Gréafica comparativa del crecimiento

poblacional respecto al crecimiento de la mancha
urbana.

Tasa de Crecimiento Poblacional (TCP) Y
Tasa de Crecimiento de la Mancha Urbana (TCMU)

——TCP

Porcentaje

—_—=TCMU

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Afo

La categoria otros asentamientos humanos tuvo
una tasa de crecimiento del 149% en solo siete
afios (2000/2007). 6 MATERIALES Y
METODOS

Esta investigacion se basa en el uso de la
percepcion remota, sistemas de informacion
geogréfica y en la generacion y uso de bases de
datos digitales y espacialmente explicitas a escala
1:50,000 (Tabla 1).

Tabla 1. Mapas que se emplearon para el Analisis
Espacial Multicriterio falta la escala

Mapa de cobertura vegetal y uso del suelo (2013)
Iméagenes SPOT del afio 2013.
(CIGA"SAGARPA" 2013)

Mapa de areas naturales protegidas 2013
CONAP (Consejo Nacional de Areas Protegidas)
SUMA (Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente )

Mapa geoldgico

Regionalizacién ecoldgica, conservacion de recursos
naturales y ordenamiento territorial en la Cuenca del
lago de Cuitzeo, Michoacéan

Mapa topogréfico

Regionalizacién ecoldgica, conservacion de recursos
naturales y ordenamiento territorial en la Cuenca del
lago de Cuitzeo, Michoacan

Mapa geomorfoldgico

Regionalizacion ecoldgica, conservacién de recursos
naturales y ordenamiento territorial en la Cuenca del
lago de Cuitzeo, Michoacan

Mapa edafol6gico

Regionalizacion ecoldgica, conservacién de recursos
naturales y ordenamiento territorial en la Cuenca del
lago de Cuitzeo, Michoacéan

Mapa de pendientes
Modelo Digital de Elevacion. (DEM) Lidar 2009

Mapa de fallas geoldgicas

Atlas de Peligros Geol6gicos de la Ciudad De Morelia,
Mich. 2011, Mapa Fallas Mapa Fallas Geoldgicas
1:250000 (INEGI; 1989)
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El Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo
ayudara en la identificacién de zonas urbanizadas,
asi como identificar los lugares con mayor
probabilidad de ser urbanizada como lo son
pastizales y campos de cultivo, este tipo de mapas
también funcionan como indicadores de cambio y
uso de suelo si se es comparado con otro mapa de
un afio anterior o posterior.

El Mapa de areas naturales protegidas sirve para
lograr ubicar las zonas restrictivas en cuanto al
crecimiento urbano se refiere asi como mejorando
el paisaje.

El Mapa geoldgico es de suma importancia en las
obras civiles derivado que permiten la
identificacion de diferentes peligros dentro de estos
se encuentran las fallas geoldgicas asi como las
areas que presentan mayor sismicidad entre otras
las cuales pueden afectar a las construcciones de
un determinado lugar.

El Mapa topogréafico es basico es un mapa del cual
se puede obtener informacion bésica para el
estudio y andlisis de alguna determinada zona.

El Mapa de Geomorfologia nos sirve para
identificar como los procesos de crecimiento
urbano modifican la dindmica y geomorfologia de
los espacios naturales.

El Mapa Edafolégico nos sirve para identificar los
diferentes tipos de suelo y lograr establecer las
mejor utilidad que se le pueden dar a cada tipo de
suelo ya sea para cultivo, pastizales, crecimiento
urbano etc. finalmente es obtener el maximo
provecho posible a cada tipo de suelo dandoles el
mejor uso.

El Mapa de Pendientes es generado mediante un
DEM el cual ayuda a la identificacion de zonas con
pendientes  pronunciadas las cuales seran
restrictivas para el crecimiento urbano, aunandole
a esto, el no tener crecimiento urbano cerca de
pendientes pronunciadas evitara el peligro por
deslizamientos.

Mediante la utilizacién del ArcGis, se proceso
cada mapa tematico con el fin de obtener las zonas
mas aptas para el crecimiento urbano de la Ciudad
siguiendo el reglamento de construccion de la
ciudad (poner cita) y realizar un cuadro con las
principales  restricciones Para realizar la

clasificacién de las zonas con aptitud para la
expansion urbana se efectuard una (Evaluacién
Multicriterio (EMC), la cual se divide en tres
fases: inteligente, de disefio y, de seleccion
(Gomez-Delgado y Barredo-Cano, 2005). En la
fase inteligente se define el problema y se realiza
un analisis del contexto. En la fase de disefio se
establecen jerarquias y pesos a los factores que
serén considerados, asi como también se elabora
una matriz de decisién. En la siguiente fase se
seleccionan las alternativas y se genera un analisis
de sensibilidad para la elaboracion de las
recomendaciones.

Uno de los métodos de la EMC es el Método de
Analisis Jerarquico (MAJ), el cual permite mejorar
el entendimiento de las decisiones complejas
descomponiendo el problema en una estructura
jerarquica, estableciendo pesos a un grupo de
factores de acuerdo a su nivel de importancia. El
método MAJ tiene tres niveles: meta u objetivo,
criterios y, alternativa (Gutiérrez-Angonese et al.,
2010). Una vez que se construye un modelo
jerarquico se pueden realizar comparaciones de
pares, lo que permite dar valores numéricos a las
diferentes propuestas.

Para poder integrar los criterios implicados en el
proceso de decisién, se puede aplicar la Sumatoria
Lineal Ponderada (SLP), en la cual se realiza una
sumatoria de los factores, multiplicados por sus
respectivos pesos.

El resultado de aplicar esta metodologia es la
obtencién de un mapa en el que se tendran valores
de acuerdo a su aptitud, para finalmente obtener un
mapa de aptitud territorial clasificado para la
expansion urbana.

7 RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron mapas que se
enlistan en la Tabla 1 mapas que seran empleados
en el analisis espacial multicriterio y los cuales
delimitaron restricciones para la obtencion de &rea
apta urbanizable.

En la figura 3 se muestra el resultado de la
sobre posicion de los mapas mencionados en la
Tabla 1 con lo cual se logré obtener el mapa de
areas con aptitud para la expansion urbana,
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enmarcando en color verde las areas aptas y en
color rojo las areas no aptas.

Figura 3. Mapa de areas con aptitud territorial para
la expansion urbana de la ciudad de Morelia. En verde
las areas aptas 37,604 has y en rojo las areas no aptas
30,396 has.

Kilometros 1:50,000

0 2 4 8 12 16

En la Tabla 2 se enlistan las restricciones tomadas
as asi como el area apta obtenida por cada capa
analizada.

Prosanta
ING.- JOSE REFUGIO VALDIVIAS AGUILAR

Tabla 2. Mapas que se emplearon para la obtencion
del area apta analizable.

Areas y Porcentajes de Areas Aptas
Capa Analizada Aptitud AreaHas| %
Areano Apta | 678.03 | 1.00
Fallas P
Area Apta | 67322.04 | 99.00
) Area no Apta | 52486.48 | 77.19
Pendiente .
Area Apta |15513.52|22.81
Areano Apta | 1305.60 | 1.92
ANP P
Area Apta | 66694.40 | 98.08
o Area no Apta | 15905.20 | 23.39
Limite Urbano .
Area Apta |52094.80 | 76.61
Areano Apta | 374.00 | 0.55
Cuerpos de Agua —
Area Apta | 67626.00 | 99.45

Como se sefialé en la metodologia, la Evaluacion
Multicriterio (EMC) requiere el establecimiento de
una serie de criterios o factores a considerar en el
analisis. Algunos de estos criterios son muy

sencillos y faciles de entender, como por ejemplo:
la mancha urbana actual, por el hecho de ya estar
urbanizada, automaticamente se convierte en un
area no apta para la expansion urbana. Otros
criterios ya estan establecidos por las instancias
correspondientes, tal es el caso de las Areas
Naturales Protegidas y de las fallas geoldgicas,
éstas Gltimas contempladas en el Reglamento para
la Construccién y Obras de Infraestructura para el
municipio de Morelia.

8 CONCLUSIONES

Un Andlisis Espacial Multicriterio es una
herramienta de gran utilidad en la planificacion del
territorio, ya que permite la seleccién de sitios
aptos para un determinado wuso del suelo,
basandose en un conjunto de criterios locales que
garantizan el méaximo beneficio y el menor
conflicto.

Un aspecto fundamental en el éxito o no de
realizar un Analisis Espacial Multicriterio, es la
eleccion de los criterios a considerar en el analisis,
asi como la jerarquizacion y el peso que se le da a
cada uno de ellos. Dichos criterios deben ser
seleccionados  cuidadosamente, plenamente
justificados y, de preferencia revisados por un
especialista en la materia.

En el caso de la zona de estudio, una vez que se
emplearon los factores a considerar en la aptitud
del territorio, se determind que el 55.30%
equivalente a 37,604 has es apta para la expansion
urbana de la ciudad de Morelia. El siguiente paso a
realizar es una clasificacion de dicha érea, para lo
cual es necesario jerarquizar y asignar un peso a
los diferentes criterios.
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