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Resumen

Latinoamérica y el Caribe son regiones con altos indices de urbanizaciéon que indican que el
80% de su poblacion vive en ciudades; se estima que para el 2030 el 84% de la poblacion sera
urbana. En México existen problemas debido a la falta de trabajos de ordenamiento del
territorio y a la falta de la aplicacion de la normatividad existente en la materia, en los
diferentes niveles de gobierno. Actualmente; alrededor de 9o millones de habitantes en el pais
residen en zonas de riesgo frente a diferentes fenomenos de origen natural, de los cuales cerca
del 70% habita en zonas urbanas, el 9.5% en zonas semiurbanas y el 20.5% restante en zonas
rurales. La ciudad de Morelia es la capital del estado de Michoacan de Ocampo y ha padecido
en los dltimos anos de un crecimiento urbano con problemas como el crecimiento desmedido
de asentamientos regulares e irregulares carentes de infraestructura y servicios, la pérdida de
zonas ecologicas, viviendas inhabitadas o construidas en zonas de riesgo por inundaciones,
fallas geologicas, subsidencia; por lo que es necesario realizar estudios de aptitud territorial
que permitan identificar zonas adecuadas para el crecimiento de la ciudad en el futuro. El
objetivo de este trabajo es generar un modelo espacialmente explicito de las zonas aptas para
la expansion urbana en la ciudad de Morelia, de acuerdo a factores biofisicos y poblacionales
de la zona de estudio con la ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica. Para lograr lo
anterior fue necesario generar, actualizar y analizar la informacion espacial existente respecto
al crecimiento poblacional y su relacion con el crecimiento de la ciudad, para conocer la
superficie que podria aumentar. Para la obtencion de areas aptas para el crecimiento urbano
se emplearon factores limitantes o restricciones fisicas como las areas inundables, areas
naturales protegidas, pendientes pronunciadas, fallas geoldgicas, cuerpos de agua y zonas
urbanizadas. Identificadas las areas aptas y no aptas de la zona de estudio se aplicé un
Analisis Espacial Multicriterio que consider6 la cercania a infraestructura, los peligros
naturales, la cobertura vegetal y uso del suelo, la edafologia y la pendiente. Se realizaron tres
modelos espacialmente explicitos: rank ordering, comparaciéon pareada y método directo. El
método de comparacion pareada permite analizar una decision en partes definiendo el
objetivo principal, asi como los criterios y subcriterios con la finalidad de hacer juicios simples
a través del uso de jerarquias que permite llegar a las prioridades globales de dichas
alternativas y ser verificando mediante la consistencia y correlacion de pesos sea correcta por
lo anterior es el método elegido como el mejor.

Palabras Clave: Aptitud, Planificacion Territorial, Anéalisis Espacial multicriterio, Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), Morelia
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Abstract

Latin-American and the Caribe are regions with high indexes of urbanization indicate that
80% of this population lives in cities; is estimated that by 2030 84% of the population will be
urban. In Mexico exist problems because of to the lack of work and country planning and lack
of enforcement of existing normative in the field, at different levels of government. Actually;
around 90 million people in the country live in areas at risk from different natural
phenomena, of which about 70% live in urban areas, 9.5% in semi-urban areas and the
remaining 20.5% in rural areas. Morelia is the capital of the state of Michoacan de Ocampo
and has suffered in recent years a growing urban with problems like excessive growth both
regular and irregular settlements lacking infrastructure and services, the loss of green areas,
inhabited dwellings or built in areas with flood risk, geological faults, subsidence; so it is
necessary suitability territorial studies to identify suitable for city growth areas in the future.
The objective of this work is to generate a model spatially explicit with areas suitable for urban
expansion in the city of Morelia, according to factors like biophysical and population in the
study area with the help of Geographic Information Systems. To achieve this it was necessary
to create, update and analyze the spatial information regarding population growth and its
relationship to the growth of the city, to know the surface that could increase. To obtain
suitable areas for urban growth were used limiting factors or physical constraints such as
flood areas, protected natural areas, steep slopes, geological faults, water bodies and urban
areas. It identified suitable and unsuitable areas of the study applying a Multicriteria Spatial
Analysis considering the proximity to infrastructure, natural hazards, vegetation cover and
land use, soil and slope. Three spatially explicit models were made rank ordering, paired
comparison and direct method. The method of paired comparison to analyze a decision in
parts defining the main objective, and the criteria and sub-criteria in order to make simple
judgments by the use of hierarchies that can reach global priorities such alternatives and be
verified by consistency and correlation of weights is correct for the above is the method
chosen as the best.

Keywords: Suitability, Territorial Planning, Multicriteria Spatial Analysis, Geographic

Information Systems (GIS), Morelia.
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1 INTRODUCCION

El crecimiento econémico de la mayoria de los paises asi como la produccion econdémica se
localiza primordialmente en las ciudades (UNFPA, 2007), que son espacios complejos debido
a los procesos sociales, econémicos y culturales que le imprimen sus habitantes, a través de
las funciones y las diversas actividades que realizan, siendo dificil definir un espacio urbano,
ya que se pueden emplear diferentes criterios para tal efecto, como por ejemplo numéricos,
legales, funcionales, administrativos; por lo que siempre existiran definiciones diferentes
dependiendo del criterio adoptado(Bernardi, 2009).

La "ciudad" es un asentamiento humano, denso y permanente de individuos socialmente
diferentes; en ella se produce mecanica y espontaneamente la division del trabajo y un modo
de vida opuesto al que se da en las comunidades rurales pequenas (Bernardi, 2009). En la
mayoria de las ciudades de los paises latinoamericanos, se ha producido un centralismo, de
tipo economico y politico, lo cual ha promovido la migracion de la poblacion del campo a la
ciudad, tratando de buscar una mejor calidad de vida, ocupando areas no aptas para ser
habitadas, deteriorando los recursos naturales, y viviendo, muchas veces, en condiciones
peores a las de su lugar de procedencia (Daga-Lopez, 2009).

El espacio que ocupan los asentamientos urbanos esta aumentando mas rapidamente que la
poblacion urbana. Entre 2000 y 2030 la poblaciéon urbana del mundo aumentara un 72%,
mientras que la superficie de las zonas edificadas donde viven 100,000 0 mas personas
podrian aumentar en un 175%; son ciudades donde el crecimiento urbano es cada vez mas
acelerado. Estas areas urbanas son designadas como ciudades medias o pequenas, las cuales
estan definidas por el tamafio de su poblacion (Ortega, 1998; UNFPA 2007).

La urbanizacion es considerada el componente principal del cambio de uso de la tierra y
principal fuerza impulsora del cambio ambiental, aunque sélo el 2% de la superficie terrestre
estd ocupaba por areas urbanas, éstas son muy complejas y dinamicas, cuya velocidad y
magnitud de cambio se ha incrementado notablemente en las altimas décadas, especialmente
en los paises en desarrollo (Gutiérrez y Sendra, 2010). En las tltimas décadas la urbanizacion
se consolidé en gran parte de las ciudades latinoamericanas, generando una gran demanda
del suelo para urbanizar asi como cambios respecto el uso de la tierra (Argote-Adrian, 2013).

Los numerosos efectos que genera la urbanizacion sobre la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas, al reemplazar las coberturas naturales por artificiales e impermeabilizar el suelo
asi como la mala ubicacién, son algunos de los factores por los que se presentan las
inundaciones. Esto hace necesario el desarrollo e implementacién de estrategias sustentables
de planificacion (Gutiérrez y Sendra, 2010).

La tendencia hacia la urbanizacion se verifica en todo el mundo, en algunos paises es
consecuencia natural y estimulo del desarrollo econémico basado en ciertos factores
relacionados a la dindmica econ6mica presente en la region. Esta tendencia también puede
ser por la migracion de personas de zonas rurales hacia las ciudades més cercanas o,
simplemente por el crecimiento vegetativo que tiene la poblacidn, tal crecimiento se atribuye
debido a que el nimero de nacimientos es mayor al de defunciones (Argote-Adrian, 2013).
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El fen6meno de la expansion urbana y la urbanizacidon son procesos crecientes e irreversibles
a nivel global. Latinoamérica y el Caribe son regiones con indices de urbanizacion donde 80%
de su poblacion vive en ciudades, se estima que para el 2030 el 85% de la poblacion sera
urbana (Argote-Adrian, 2013). El crecimiento demografico y la demanda de terrenos para
urbanizar han generado conflictos de uso de la tierra, debido a una serie de actividades y
dinamicas socioeconomicas que se generan y transforman el entorno, provocando una cadena
de impactos ambientales y socioeconémicos (Argote-Adrian, 2013).

El crecimiento urbano se da en espacios y tiempo, los cuales pueden ser representados y
modelados con el apoyo de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG). Se considera que un
SIG es un conjunto de herramientas informaticas disefiadas para el manejo, gestion, analisis,
representacion y modelado de los fendmenos dentro del territorio (Gomez-Delgado y Barredo-
Cano, 2006).

En México existen importantes problemas derivados de la falta de trabajos de ordenamiento
del territorio y la inadecuada planeacion de éstos; la falta de politicas y normativas de los
diferentes niveles de gobierno; "la falta de medidas que induzcan a una localizacion mas
segura de los asentamientos humanos"; el deterioro ambiental; asi como la insuficiente
cultura de prevenciéon y mitigacion. Hoy en dia alrededor de 90 millones de habitantes en el
pais residen en zonas de riesgo frente a diferentes fenémenos de origen natural, de los cuales
cerca del 70% habita en zonas urbanas, el 9.5% en zonas semiurbanas y el resto (20.5%) lo
hacen en zonas rurales (Mansilla y Rubio, 2010).

En México la relacion riesgo-desarrollo es indiscutible y tiene su expresion mas clara en dos
aspectos centrales: la forma en que historicamente se ha ocupado el territorio y, las
desigualdades sociales que prevalecen entre importantes sectores de la poblacion (Mansilla y
Rubio, 2010). Los nuevos cambios en la dinamica de crecimiento urbano en México desde
1990 indican que las grandes zonas metropolitanas disminuyen su crecimiento de poblaciéon y,
que las ciudades medias o intermedias se caracterizan por ser los nuevos centros urbanos de
mayor crecimiento demografico, asi como poseer atraccion de la poblacién migrante
superando al de las zonas metropolitanas (Alvarez de la Torre, 2011).

El aumento de la poblacion ha impuesto exigencias a las capacidades de las autoridades para
satisfacer la creciente demanda de vivienda y servicios, por eso es importante proveer lugares
adecuados para la expansion urbana que permitan satisfacer las necesidades de la poblacion.
La ciudad de Morelia es la capital del estado de Michoacan de Ocampo y pertenece al grupo de
ciudades medias de México. La Ciudad padece un crecimiento urbano del que surgen
problemas como los asentamientos regulares e irregulares que traen consigo la necesidad de
instalaciones (luz, agua, drenaje, calles, escuelas, hospitales etc.), la pérdida de zonas
ecolégicas, conflictos viales e inseguridad, principalmente. (UNFPA, 2007; Alvarez-Mendoza,
2011).

El crecimiento urbano de la ciudad de Morelia se ha presentado sobre margenes de rios, fallas
geologicas, zonas con subsidencia, zonas sujetas a inundaciones, inestabilidad de ladera, entre
otras, esto debido a que dichas areas tienen ventajas en cuanto a la accesibilidad y condiciones
fisicas que aparentemente son factibles para urbanizar (Corona-Morales, 2009); sin embargo,
es necesario realizar estudios de aptitud territorial que nos permitan ubicar zonas seguras
donde pueda crecer la mancha urbana de la ciudad.
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La evaluacion de la aptitud permite identificar los sitios aptos para un determinado uso del
suelo. La aptitud del territorio es un conjunto de requisitos que debe poseer un lugar para
poder acoger una determinada actividad. La seleccion de sitios aptos para un determinado uso
del suelo debe estar basada en un conjunto de criterios locales, que permitan asegurar el
méaximo beneficio y el menor conflicto. Las diversas caracteristicas de un sitio como lo son la
cobertura, el suelo, la pendiente, entre otros, tienen una influencia en la aptitud, la cual
también considera las limitantes y restricciones fisicas de un lugar en particular (Hofstee y
Brussel, 1999; Gomez-Delgado y Barredo-Cano, 2006).

Las nuevas técnicas de analisis espacial, el desarrollo de herramientas para el tratamiento de
la informacion espacial asi como la accesibilidad de ésta, facilitan la representacion analisis y
modelado de sistemas dindmicos complejos, como son las areas urbanas, por lo que
constituyen herramientas de gran utilidad para el desarrollo de estrategias de planificacion
territorial amigables con el entorno (Argote-Adrian, 2013).

Los problemas de planificacion territorial pueden ser identificados, analizados y modelados
con herramientas de Evaluacion Espacial Multicriterio. Los SIG y el Anélisis Multicriterio son
herramientas que apoyan a los tomadores de decisiones espaciales, permitiendo optimizar la
localizacion 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, la cual se define como
"el grado de idoneidad que presenta el territorio para una actividad, teniendo en cuenta a la
vez, la medida en que el medio cubre sus requisitos de ubicacion y los efectos de dicha
actividad sobre el medio” (Argote-Adrian, 2013; Gomez-Delgado y Barredo-Cano, 2006).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1General

Identificar el patréon espacial de las zonas aptas para la correcta expansion urbana en la
ciudad de Morelia, de acuerdo a factores biofisicos y poblacionales.

1.1.2 Particulares

> 1.- Generar, actualizar y analizar bases de datos espacialmente explicitas de
parametros biofisicos, poblacionales y mancha urbana de la zona de estudio.

» 2.-Identificar los atributos espaciales requeridos para conocer el patréon 6ptimo
de urbanizaciéon en la Ciudad de Morelia: asentamientos humanos, fallas
geologicas, grado de inclinacion, areas naturales protegidas, cuerpos de agua y
areas de inundacion.

» 3.-Evaluar la aptitud del modelo espacial generado con el analisis multicriterio
que permita generar una clasificacion de las zonas aptas para el crecimiento de
la Ciudad de Morelia.

1.2 JUSTIFICACION

La ciudad de Morelia se encuentra en un proceso de desarrollo acelerado, por lo que es
necesario analizar, generar y actualizar bases de datos espaciales del lugar a escala 1:50,000
con lo que se podran procesar mediante analisis espacial multicriterio, con el fin de
determinar areas adecuadas para la expansion urbana, esto ayudara a disminuir los peligros
que puedan afectar a la poblacién futura y facilitara la construccion de infraestructura para los
habitantes.

1.3 HIPOTESIS

Un anélisis espacial que considere criterios tanto biofisicos como socioeconémicos permite la
determinacion de las zonas mas aptas para el crecimiento urbano de la ciudad de Morelia.

Pregunta de investigacion

¢Es posible con la informaciéon disponible que existe en la zona de estudio definir areas
adecuadas para la expansion ordenada de la Ciudad de Morelia?
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2 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza al noroeste del estado de Michoacin de Ocampo, corresponde a
un rectangulo con una superficie de 69,000 ha que contiene a la mancha urbana de la ciudad
de Morelia, comprende parte de los municipios de Morelia, Tarimbaro y Charo (figura 1). Las
coordenadas extremas de la zona de trabajo son: Latitud=19° 48°42.4"" Longitud=101°
21°56.2" "; Latitud=19° 36" 43.4" " Longitud=101° 04" 13.6"".
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Figura 1: Mapa del area de estudio de la ciudad de Morelia.

2.1 Municipio Morelia

Morelia se encuentra localizado al noroeste del Estado de Michoacan entre los paralelos
19°52’ y 19°26° de latitud norte; los meridianos 101° 02’ y 101° 31’ de longitud oeste, a una
altitud entre 1,500 y 3,000 m. Colinda al norte con los municipios de Huaniqueo, Chucandiro,
Copandaro y Tarimbaro; al este con los municipios de Tarimbaro, Charo, Tzitzio y Madero; al
sur con los municipios de Madero, Acuitzio, Patzcuaro y Huiramba; al oeste con los
municipios de Huiramba, Lagunillas, Tzintzuntzan, Quiroga, Coeneo y Huaniqueo(INEGI,
2010).
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El municipio cubre una superficie del 2.04% de la superficie del Estado, con una extension de
planicie de 25 km de oriente a poniente y de 15 km de norte a sur (INEGI, 2010). La
temperatura en la ciudad oscila entre los 12 - 22 °C variando de acuerdo a la época del afio
(INEGI, 2010). La precipitacion anual oscila entre los 600 - 1,500 mm. Para el afio 2010
Morelia contaba con una poblacién de 729, 279 habitantes (INEGI, 2010).

2.1 Municipio Tarimbaro

Tarimbaro se localiza al norte del estado de Michoacan entre los paralelos 19° 44’ y 19° 54’ de
latitud norte; los meridianos 101° 03’ y 101° 17 de longitud oeste; a una altitud entre 1,900 y
2,400 m (INEGI, 2010). El municipio colinda al norte con los municipios de Copandaro,
Cuitzeo y Alvaro Obregon; al este con los municipios de Alvaro Obregén y Charo; al sur con
los municipios de Charo y Morelia, al oeste con los municipios de Morelia y Copandaro
(INEGI, 2010).

La poblacion total del municipio en el afio 2010 era de 78,623 habitantes, lo cual represento el
1.8% de la poblacion en el Estado (INEGI, 2010). La temperatura en el municipio oscila entre
los 16 y 18 °C variando de acuerdo a la época del ano. La precipitacion anual del municipio
oscila entre los 600 - 800 mm (INEGI, 2010).

2.2 Municipio de Charo

Charo se localiza al norte del Estado de Michoacan entre los paralelos 19 °32 ’y 19 °48 * de
latitud norte; los meridianos 100 °54 ’y 101 °07’ de longitud oeste; a una altitud entre 1,300 y
2,800 m. El municipio colinda al norte con los municipios de Tarimbaro, Alvaro Obregén e
Indaparapeo; al este con los municipios de Indaparapeo y Tzitzio; al sur los municipios de
Tzitzio y Morelia; al oeste con los municipios de Morelia y Tarimbaro (INEGI, 2010).

Charo ocupa el 0.55% de la superficie del Estado y tiene una poblacion total de 21,723
habitantes. La temperatura del municipio oscila entre los 14 - 20° C, mientras que la
precipitaciéon anual varia entre 700 — 1,200 mm (INEGI, 2010).
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2.3 Aspectos biofisicos

2.3.1 Geologia
El municipio de Morelia ha sido delimitado por dos grandes regiones geologicas (Gardufo-
Monroy, 2004):

1. El primer evento por rocas ligadas a una serie volcanica que fue formada por centros
volcanicos andesiticos que evolucionaron a calderas o bien simples edificios
compuestos, estos dando lugar a una serie de derrames, flujos piroclasticos, y
epiclastitas. Estas agrupadas en la Sierra de Mil Cumbres (SMC).

2. El segundo evento las secuencias fluvio lacustres y aparatos monogeneticos configuran
la morfologia mas visible de la localidad y son parte del Cinturén Volcanico Mexicano
(CVM).

Basados al estudio a detalle realizado en 1995 por Israde-Alcantara de las secuencias lacustres
se encuentran 4 importantes contextos geologicos en Morelia (Gardufio-Monroy, 2004).

1. El de mayor edad es el de la Sierra de Mil Cumbres con un vulcanismo y secuencias tipo
Sierra Madre Occidental (SMO), con edades que van del Oligoceno al Mioceno.

2. Las secuencias lacustres y fluviolacustres del Mioceno-Plioceno, resultado de una placa
que subduce y la cual genera depresiones este-oeste.

3. El vulcanismo monogenético ligado al Corredor Tarasco.

4. Depbsitos cuaternarios (Sedimentos lacustres, tepetates y suelos).

La ciudad de Morelia se localiza dentro del Cinturén Volcanico Mexicano, en esta se puede
observar la SMC, conformada por una serie de volcanes similares en composiciéon al de la
SMO, donde destacan las estructuras caldéricas y las mesas de productos piroclasticos. La
diferencia entre la SMC y la SMO esta basada en la edad de las mesas de ignimbritas, ya que
las primeras son del Eoceno y en las segundas son del Oligoceno-Mioceno (Gardufio-Monroy,
2004).

En la Sierra de Mil Cumbres al sureste de Morelia principalmente se puede reconocer una
morfologia tipica de la SMC, con estructuras caldéricas (Calderas de Atécuaro y la Escalera) y
con mesas basculadas hacia el norte y hacia el Surde ignimbritas. La SMC constituye un alto
estructural (horst) que separa, hacia el norte a las depresiones lacustres del CVM y al sur da
lugar a la depresion de Tierra Caliente (Gardufio-Monroy, 2004).

En ambos casos la deformacion que se observa es generada por fallas listricas con planos
inclinados hacia el sur y hacia el norte. El basculamiento generado va de 20 a 30° en el limite
sur del Lago de Cuitzeo y en el drea de Morelia el basculamiento llega a ser de 5 a 10°. Se logra
reconocer con claridad el fallamiento noreste-suroeste y el este-oeste, ambos formando la
arquitectura del valle de Guyangareo (Garduino-Monroy, 2004).
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Dentro del area de estudio se encuentran diferentes unidades geoldgicas, las cuales se enlistan
en el cuadro 1y se muestran en la figura 2 de estas sobre sale la unidad de Volcanes escudo
monogenéticos (Holoceno-Pleistoceno) del cual se tiene que cubre el 20.26% del area de
estudio, siguiéndoles la secuencia fluvio lacustre la cual cubre un 15.45% de la superficie y la
secuencia piroclastica de la caldera de Atécuaro cubre un 10.12% de la superficie todas las
demés unidades no sobrepasan mas del 10% del area de estudio por lo anterior estas tres
unidades son las de mayor importancia.

Cuadro 1: Geologia (Israde-Alcantara et al., 2009)

Descripcién Area | Porcentaje
(ha) (%)

Aluvial 3925 5.69
Aluviones con epiclastitas 310 0.45
Flujos detriticos 336 0.49
Fluvio-lacustre 10655 15.45
Productos de caida aérea del Quinceo Las Tetillas 644 0.93
Secuencia andesitica de Cuitzeo 2772 4.02
Secuencia andesitica de la Caldera de Atécuaro 2830 4.10
Secuencia andesitica y pirocldstica de la Escalera 5287 7.67
Secuencia de Charo del Mioceno-Plioceno 1123 1.63
Secuencia del lago histérico de Cuitzeo 4386 6.36
Secuencia pirocldastica de Cuitzeo 2525 3.66
Secuencia pirocldastica de la Caldera de Atécuaro 6978 10.12
Secuencia volcdnica andesitica de Mil Cumbres- 4189 6.07
Cuitzeo
Volcanes monogenéticos escudo del Holoceno- 13971 20.26
Pleistoceno
Volcanes monogenéticos semiescudo del Plioceno 3586 5.20
Volcanes monogenéticos del Holoceno 2213 3.21
Volcanes monogenéticos del Holoceno a)Derrames 1361 1.97
Volcanes monogenéticos del Holoceno c)Conos 431 0.63
Vulcanismo andesita dacitica del Plioceno 1434 2.08

En la ciudad de Morelia se puede identificar 7 estratos de una columna estratigrafica
(Gardufio-Monroy, 2004):

Complejo andesiticos de Mil Cumbres del Mioceno medio-superior
Secuencia de flujos piroclasticos del Mioceno “Cantera de Morelia”
Complejo volcanico del Punhuato (Mioceno)

Secuencia fluvio-lacustre Cuitzeo-Morelia del Mioceno-Plioceno

el
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5. Vulcanismo del Corredor Tarasco del Cuaternario (Secuencia de pomez de caida
“Alegria”)

6. Paleosuelos y tepetates

7. Suelos

En la ciudad de Morelia se puede distinguir que al oriente de la ciudad de Morelia, se
encuentra el Complejo Volcanico Punhuato, tal complejo sobreyace a la secuencia de Mil
Cumbres, esta representado por domos y flujos de lava andesitica y dacitica, asi como una
avalancha de escombros que forma un abanico hacia el occidente, asociada con una estructura
de colapso en forma de herradura (Gémez, 2002).

Al norte de la ciudad de Morelia, posterior a la SMC y a Pucuato, se emplazaron las
ignimbritas de Cuitzeo. Sobre estas se depositaron una serie de sedimentos fluvio-lacustres en
las planicies de la cuenca de Cuitzeo, compuestos de graba, limo y arcilla de color café, asi
como ceniza volcanica de color blanco con intercalaciones de diatomitas que afloran en los
alrededores de los rios Grande y Chiquito, con espesores que varian de 10 a 60om. Estos
depositos sobreyacen discordantemente a la SMC y al Complejo Volcanico Punhuato, estos
valles formaron parte del paleo-lago de Cuitzeo, los cursos y desembocadura de los rios fueron
modificados por las fallas normales listricas (Gomez, 2002).

Se encontraron fosiles de Rincotherium falconeri en un estrato de sedimentos fluvio-lacustre
sobre la carretera de Morelia a Charo en la poblacion de la Goleta, lo que indica que estos
pertenecen al Plioceno tardio o Pleistoceno temprano (Gémez, 2002).

Al norte de la ciudad de Morelia, en el municipio de Tarimbaro, aflora un depésito de caida de
ceniza y pémez de aproximadamente 3 metros de espesor, el cual representa una etapa de
actividad explosiva probablemente del volcan Quince, posterior al emplazamiento de sus
flujos de lava. El deposito de caida de pémez es conocido como “Pémez Alegria”, el cual tiene
pomez de color beige, sub-redondeadas y sub-angulosas, menores de 0.5¢cm con soporte grano
a grano (Gémez, 2002).

Al sur de la ciudad de Morelia existen varios abanicos aluviales, los mas importantes son el de
la paloma y el del Club Campestre. Por lo anterior en esta zona se encuentran algunos
deslizamientos de tipo roto-translacional (flujo de detritos), en los cuales se han encontrado
restos arqueologicos, lo que indica que estos deslizamientos ocurrieron en tiempos histéricos
(Goémez, 2002).
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Figura 2: Mapa Geoldgico, 1:50,000 (Israde-Alcéntara et al., 2009).
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2.3.2 Edafologia
En el area de estudio se presentan diferentes unidades de suelo figura 3 y cuadro 2. Los
suelos de tipo Vertisol cubre un poco méas del 40 % de area y se ubica en la zona norte
hacia la region de Tarimbaro, le sigue el Luvisol cubriendo un poco mas del 20 %, ubicado
al oeste y suroeste de la zona de estudio hacia Villas del pedregal con direccién hacia
Capula (figura3).

Cuadro 2: Unidades de suelo en el area de estudio elaborado a partir de Mendoza, et al., (2001).

Simbolo Tipo de Suelo | Porcentaje Area Textura
(%) (ha)
A Acrisol 6.59 4,545.98 3
T Andosol 7.88 5,435.41 2
H Feozem 12.46 8,597.82 2
G Gleysol 0.46 316.24 3
I Litosol 6.02 4,150.67 1
L Luvisol 21.48 14,823.83 3
W Planosol 0.80 553.42 3
U Ranker 3.58 2,470.64 1
R Regosol 0.10 69.18 1
\" Vertisol 40.10 27,671.15 3

La descripcion de los diferentes tipos de suelos se obtuvo del diccionario de datos edafolégicos
del INEGI (1999)

Acrisol (A). Son suelos acidos de climas hiimedos, con un subsuelo arcilloso y pobre en
general. El Acrisol 6rtico (Ao) se caracteriza por tener acumulacion de arcilla en el subsuelo;
por sus colores rojos, amarillos o, amarillos claros con manchas rojas y; por ser generalmente
acido o muy acido. Son moderadamente susceptibles a la erosion.

Andosol (T). Son suelos oscuros muy ligeros, con alto contenido de ceniza y otros materiales
de origen volcanico. Los Andosoles humicos (Th) son suelos que se encuentran en areas
donde ha existido actividad volcanica reciente, se caracterizan por tener una capa superficial
de color negro o muy oscuro (aunque a veces es clara) y, por ser de textura esponjosa o muy
suelto. Son muy susceptibles a la erosion.

Feozem (H). Son suelos con una capa superficial oscura, algo gruesa, rica en materia
organica y nutrientes. La principal caracteristica del Feozem héplico (Hh) es una capa
superficial rica en materia organica y nutrientes, lo que les ofrece la posibilidad de ser
utilizados en agricultura de granos, legumbres y hortalizas, con altos rendimientos. Otros
menos profundos, o aquellos que se presentan en laderas y pendientes, tienen rendimientos
maés bajos y se erosionan con mucha facilidad. Sin embargo, pueden utilizarse para el pastoreo
y la ganaderia con resultados aceptables.
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Gleysol (G). Son suelos pantanosos o inundados a menos de 50 cm de profundidad la mayor
parte del ano. El Gleysol humico (Gh) tiene un alto contenido de materia organica en la capa
superficial del suelo y con poco menos contenido de materia organica en las capas de abajo.

Litosol (I). Generalmente se caracterizan por tener una profundidad menor de 10 cm hasta
la roca, tepetate o calinche duro. Se encuentran en todos los climas y con diversos tipos de
vegetacion. Se localizan en mayor o menor proporcién, en laderas, barrancas y malpais, asi
como en lomerios y en algunos terrenos planos.

Luvisol (L). Son suelos con mucha arcilla acumulada en el subsuelo. Se diferencia de los
Acrisoles en que son mas fértiles en general. El Luvisol cromico (Lc) es un suelo que se
encuentra en zonas templadas o tropicales lluviosas; cuando llueve su color es de pardo
oscuro a rojo poco intenso. Se caracterizan por tener un enriquecimiento de arcilla en el
subsuelo; son de fertilidad moderada y de alta susceptibilidad a la erosion. El Luvisol férrico
(Lf) es un suelo que presenta manchas rojas de hierro en el subsuelo llamadas “nodulos”, y
son bastante acidos e infértiles.

Planosol (W). Son suelos situados generalmente en depresiones topogréficas. Tienen un
subsuelo arcilloso que disminuye el drenaje considerablemente.

Ranker (U). Son suelos de menos de 25 cm de espesor, procedentes de arenas y, se localizan
generalmente sobre colinas o pendientes onduladas. Similares a las rendzinas, con la
diferencia de que no se encuentran sobre rocas de cal y de que su capa superficial es méas dura
o pobre en nutrientes. Son suelos de climas templados himedos, o semifrios himedos. Se
caracterizan por tener una capa superficial oscura y rica en humus, pero acida e infértil.
Debajo de ella se presenta la roca, de colores claros generalmente, que nunca es roca caliza o
calinche. Su susceptibilidad a la erosion es alta cuando sufren desmonte.

Regosol (R). Son suelos sin estructura y de textura variable, muy parecidos a la roca Madre.

Vertisol (V). Son suelos muy arcillosos en cualquier capa a menos de 50 cm de profundidad,
siempre y cuando no haya riego artificial. Estos se agrietan en la superficie en tiempo de
estiaje. Los vertisoles cromicos (Vc) son suelos muy arcillosos, frecuentemente negros o grises
en las zonas del Centro y oriente de México y; cafés rojizos en el Norte. Estos suelos son
pegajosos cuando estan hiimedos y muy duros cuando estan secos; presentan por lo general
una baja susceptibilidad a la erosién.

El Vertisol pélico (Vp) es un suelo de color negro a gris oscuro. Son suelos muy arcillosos y su
utilizacién en agricultura es muy extensa, variada y productiva. Estos suelos son en general
fértiles, pero presentan ciertos problemas para su manejo, ya que su dureza dificulta la
labranza y con frecuencia presentan problemas de anegamiento por mal drenaje.
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Figura 3: Mapa Edafoldgico del area de estudio. Elaboracidn a partir de (Israde-Alcantara et al., 2008) escala 1:50,000.
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2.3.3 Geoformas

El relieve en el area de estudio es muy variado, se distingue la region montafiosa que se
extiende hacia el sur formando desniveles bastante pronunciados; al norte sobresalen los
cerros de Punhuato y las lomas antiguamente llamadas de El Zapote, las cuales se unen en la
region norte con la sierra de Otzumatlan. (INEGI, 2009). Al sur del area de estudio se
encuentra la Loma de Santa Maria frente el cerro San Andrés, el cual se une en la parte
noroeste con los volcanes Quinceo y Las Tetillas (Garduno-Monroy et al., 2000). La mayor
elevacion corresponde al volcan Quinceo con 2,787 m s.n.m., el cual tiene conexién con las
lomas de Tarimbaro y los cerros de Cuto y de Uruétaro, los cuales limitan el valle denominado
Morelia-Queréndaro y lo separan del lago de Cuitzeo (Gardufio-Monroy et al., 2001).

El area de estudio pertenece al Cintur6n Volcanico Transmexicano, que es uno de los cuatro
ambientes morfogenéticos diferenciados para el estado de Michoacan (figura 4).

El paisaje sin relieve positivo se divide en Valle, Planicie, Altiplanicie y Piedemonte. El relieve
con unidades positivas son 4 niveles iniciando por colinas, lomerios bajos, lomerios altos y
montanas (Adonis-Maikel et al., 2009).

En el area de estudio se tienen las siguientes unidades (Lopez-Granados, 1999):
a) Unidades sin relieve positivo.

Planicies. Paisaje sin relieve, independientemente de su génesis pero excluyendo la
actividad fluvial. Pendiente inferior a 3°, amplitud en general menor a 100 m,
dependiendo de su magnitud.

Piedemonte. Unidades transicionales entre un relieve positivo y la planicie de nivel de
base local. Presenta pendientes menores a 10°, la amplitud de relieve puede variar
considerablemente de decenas a cientos de metros.

b) Unidades con relieve positivo.

Nivel I Colinas. Elevaciones suaves con pendientes superiores a 3° y menores a 8°, con
elevaciones relativas menores a 250 m.

Nivel IT Lomerios Bajos. Elevaciones mas abruptas que las del nivel anterior, con
alturas relativas mayores a 250 m e inferiores a 500 m y, pendientes que oscilan entre
60y 20°.

Nivel III Lomerios Altos. Elevaciones con alturas relativas mayores a 500 m y menores
a 1,000 my, pendientes variables entre 20° y 45°.
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Figura 4: Mapa de Geoformas. Elaboracién a partir de (Mendoza et al., 2001) escala 1: 50,000.
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2.3.4 Cobertura

En este trabajo de investigacion se emplearon imagenes adquiridas por satélites (Sistema
Probatorio de Observacion de la Tierra o Satélite Para la Observacion de la Tierra) SPOT
(Figura 6). Las imagenes SPOT constituyen una fuente de informacién 6ptima para conocer,
monitorear, prever y administrar los recursos y las actividades humanas en todo el planeta.
Dichas iméagenes son auténticas herramientas de ayuda en la toma de decisiones en
numerosas areas. (Defence and Space Airbus, 2012).

Las imagenes SPOT Pancromaticas tienen una resolucion de 1.5 a 2.5m y las Multiespectrales
una resolucion de 10 a 6m, las cuales se pueden fusionar para tener una mejor resoluciéon y
realzar los detalles, la cobertura espacial de las SPOT es de 60 * 60 km (SAGARPA, 2014). Con
el fin de facilitar la interpretacion asi como el anélisis de las diferentes coberturas y
aprovechamiento del formato digital de las imagenes SPOT, se realizaron diferentes
tratamientos digitales como modificaciones del histograma, combinacion de bandas, fusion de
imagenes y procesamiento para el mejoramiento y realce de las imagenes. Todo lo anterior fue
dirigido a realzar, enfatizar o suprimir ciertas caracteristicas de las imagenes, con el fin de
mejorar la calidad visual para su clasificacion.

La interpretacion se realiz6 en SIG, basados en una escala de interpretacion 1:10,000 lo que
equivale a que un 1cm es igual a 100m, para la determinacion el tipo de vegetacion y uso del
suelo predominantes en el area de estudio, se distinguieron siete categorias diferentes cuadro
3 representados en la figura 5. La cobertura que ocupa la mayor superficie son los pastizales
inducidos y cultivos (47.32 % de la superficie), siguiéndole el area destinada a los
asentamientos humanos con un porcentaje de 22.72 %.

Cuadro 3: Coberturas actualizadas al 2013

Cobertura Area Area (%)
ha

Bosques Cerrados 3,871 5.61

Bosques Abiertos y Semiabiertos 5,875 8.52
Matorrales 8,665 12.57
Pastizales Inducidos y Cultivos 32,632 47.32
Plantaciones Forestales 1,861 2.70
Asentamientos humanos 15,671 22.72
Cuerpos de Agua 384 0.56

En base a estudio previos se sabe que existen ciertos tipos de cobertura y uso mas propensos a
ser urbanizados, como lo son pastizales inducidos y matorrales, los cuales tendran mayor
posibilidad de ser transformados por encontrarse en lugares relativamente planos asi como el
tener cercania con las localidades urbanas (Rangel-Velarde, 2008).
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Figura 5: Mapa de cobertura vegetal y uso de suelo. Elaboracion a partir de Imagenes SPOT del afio 2013
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3 ANTECEDENTES

Los antecedentes que se abordan en el presente trabajo se encuentran divididos en dos
tematicas: A)Trabajos referentes al anélisis multicriterio con relacion al crecimiento de
ciudades. B) Trabajos referentes al cambio de cobertura de la ciudad de Morelia y su
periurbano, asi como investigaciones realizadas sobre la predicciéon del crecimiento de la
ciudad.

A-1) Simulacion de crecimiento urbano mediante evaluacion multicriterio y
(Tecnologias de la informacion geografica) TIG en el gran San Miguel de Tucuman
(Argentina) 2010.

En este trabajo se gener6 un modelo de ocupacion urbana deseable para San Miguel de
Tucuman, el mayor centro urbano del noroeste argentino. Se utilizaron los mapas urbanos de
2001y 20009, los criterios que se emplearon fueron distancia a caminos, en ningin momento
ellos utilizaron criterios restrictivos. Se aplicé el método de jerarquias analiticas y sumatoria
lineal ponderada con lo cual se generaron mapas de aptitud para uso de suelo urbano
(Gutiérrez-Angonese et al., 2010). El crecimiento real de la ciudad analizada se observo
contiguo al nicleo central, siguiendo las principales vias de transporte, esto semejante a los
patrones economicos, evidenciando la influencia del trazado vial en la localizacion de zonas
residenciales y la carencia de criterios de preservacion del medio natural en el establecimiento
de zonas urbanas (Gutiérrez-Angonese et al., 2010).

A-2) Andlisis espacial multicriterio aplicando a la generacidn de escenarios de
crecimiento urbano de la ciudad de Cochabamba 2013.

En el trabajo se realizO un analisis multitemporal y cuantificacién de expansiéon urbana
mediante varios modelos de prediccion (regresion logistica, cadenas de Markov, automatas
celulares y analisis espacial multicriterio), con la utilizaciéon de datos de ocurrencia historica
(datos reales), con el objetivo de generar escenarios futuros que ayuden a prevenir y mitigar
dinamicas insostenibles de crecimiento urbano horizontal (Argote-Adrian, 2013).Las
conclusiones indican que el crecimiento que la ciudad ha tenido desde 1950 hasta 2005 es de
un 673%, lo que muestra la cantidad de hectareas agricolas remanentes (23,396 ha), la
cantidad de hectareas aptas para la agricultura intensiva (4,879 ha), asi como la cantidad de
hectareas para la agricultura semi-intensiva (2,36 ha) (Argote-Adrian, 2013).

En el texto se recomienda la necesidad de incentivar politicas para impulsar de una manera
adecuada el crecimiento urbano vertical para el aprovechamiento de suelo urbano existente y,
modificar el crecimiento urbano horizontal que sirve como una posible opcién; si las areas
aptas para la expansién urbana se ven limitadas, seria importante analizar la posibilidad que
tiene el crecimiento urbano vertical o la densificacion de las zonas ya urbanizadas.
Adicionalmente se describe un andlisis espacial multicriterio y crecimiento urbano realizado
en Cochabamba, Bolivia, con el objetivo de evaluar la expansién urbana en el area
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metropolitana con especial interés en los municipios de Tiquipaya, Quillacollo y Vinto; asi
como la influencia del suministro de agua para el riego.

B-1) Cambio de uso de suelo y crecimiento urbano en la ciudad de Morelia 1999

El trabajo analizado ayudo a comprender el crecimiento que se dio en la ciudad en el periodo
1960 - 1997, lo cual permite conocer la evolucién y rapidez con la que se da el crecimiento
urbano en la ciudad de Morelia. El anélisis realizado en el cambio de cobertura da la pauta
para identificar las posibles coberturas que podrian tener mayor aptitud y serian absorbidas
por la expansion urbana.

En este trabajo revisado se realiz6 el estudio de cambio de uso de suelo con ayuda de las
matrices de Markov y regresiones lineales realizadas entre el tamano de la poblacion con
respecto a la superficie urbana en la ciudad de Morelia y zonas aledaiias, con el fin de conocer
el proceso de crecimiento de los asentamientos urbanos. Los resultados obtenidos indicaron
que los mayores cambios fueron en la superficie ocupada de la ciudad de Morelia al tener una
superficie inicial de 1,004 ha en 1960 y de 5,972 ha en 1997, obteniendo un porcentaje de
cambio del 600% (Lopez Granados, 1999).

La mancha urbana de la ciudad creci6 especialmente en las unidades de relieve de planicie
aluvial (44.5%), laderas suaves redondeadas (29.5%) y en elevaciones irregulares (9%). La
ciudad a partir de los afios 70's comienza a crecer en zonas con pendiente. Resultado de lo
anterior se acepté que en el periodo analizado la mancha urbana creci6é de acuerdo al tamafio
de la poblacion (Lopez-Granados, 1999).

B-2) Modelo dindmico de cambio de cobertura y uso de suelo en una zona de transicion
urbano-rural, entre la ciudad de Morelia y el ejido Jesus del Monte 2009

El trabajo revisado analizo una pequeifia zona de transicion rural — urbana, entre la ciudad de
Morelia y el ejido Jestis del Monte. Con base en capas de clasificacion que incluye informacion
de especies vegetales, cobertura y uso de suelo, se elabor6 y caracterizé6 un modelo de procesos
de cambio de cobertura y uso de suelo fundamentado en matrices de Markov, para los
periodos 1969-1995 y 1995-2004 (Quiroz-Orduio, 2009).

Se realizaron entrevistas a personas de diferentes estrato socioeconémico con objeto de
conocer los posibles factores sociales, econémicos, politicos y culturales que propician la
dinamica de cambio (Quiroz-Orduno, 2009). El trabajo menciona que existe la transicion
rural-urbana lo cual demuestra que el crecimiento de la ciudad de Morelia absorbe las
comunidades rurales circundantes. El analiza el crecimiento urbano acelerado que se da en la
ciudad de Morelia marca la necesidad de encontrar areas aptas para expansion urbana.

B-3) Analisis del crecimiento de la ciudad de Morelia y su influencia en los municipios
adyacentes 2012.

En el trabajo se analizan las zonas periurbanas, las cuales se ubican tanto dentro del
municipio de Morelia como en parte de las localidades adyacentes de Tarimbaro y Charo, lo
cual nos sirve como antecedente para saber que los dos municipios anteriores son los que
tiene mayor influencia derivado del crecimiento de la ciudad de Morelia lo que hace inevitable
no tomarlos en cuenta dentro del trabajo a realizar.
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Este analisis que se realizo en el trabajo fue para reconocer las afectaciones tanto de la ciudad
de Morelia y su periurbano més alla de sus limites municipales, asi como las afectaciones a las
localidades de los municipios adyacentes, poniendo especial atencion en la Geologia,
Geomorfologia y Edafologia del terreno (Dijar-Barriga, 2012).

B-4) Modelo prospectivo de crecimiento periurbano para una ciudad media, el caso de
Morelia Mich 2014

EL trabajo realizado sirvi6 para comprender el crecimiento de la ciudad de Morelia llegando a
la conclusién que es complejo el discernir el lugar hacia donde crecera la ciudad aunque
existen diferentes factores que hacen que el posible crecimiento sea menor hacia ciertas
zonas. Morelia sigue un crecimiento descentralizado de una ciudad fragmentada, ya que los
nodos de atraccion son las zonas periféricas y periurbanas para la construccion de viviendas y
fraccionamientos cerrados. En el trabajo revisado se gener6 un modelo en el cual se analiz6 y
comprendié el crecimiento de Morelia en su periurbano y su Zona Metropolitana en el
periodo 1995-2010 para simular patrones observados al Programa de Desarrollo Urbano
(PDU) de1998.

El modelo se basé en el desarrollo y anéalisis de escenarios paralelos con la finalidad de
observar trayectorias de crecimiento urbano; un escenario fue el tendencial que sirvié como
base para el anélisis de los deméas modelos. Al analizar el escenario propuesto por el PDU de
1998 resulto ser el escenario menos acertado, y la alternativa del crecimiento del modelo
descentralizado hacia afuera del poligono central, se apegd mas a los patrones de las ciudades
fragmentadas vigentes en los paises de América Latina hoy en dia (Lasso de la Vega, 2014).

Con respecto al Plan Director de Desarrollo Urbano de Morelia (PDDU) de 1991, tanto la
mancha urbana que consideraron no coincidia con la realidad, asi como la poblacién
empleada no concordaba con los datos del INEGI, por lo que este plan no puede ser tomado
como una verdadera referencia para el crecimiento urbano de la ciudad (Lopez-Granados,

1999).
Conclusion de los trabajos analizados.

En base a los trabajos analizados se sabe que el crecimiento de las ciudades se genera contiguo
a los nucleos urbanos, siguiendo las principales vias de comunicacién (Gutiérrez-Angonese et
al., 2010). Las ciudades crecen de manera importante principalmente sobre areas agricolas
(Argote-Adrian, 2013).

El anilisis realizado por Lopez-Granados en 1999 permiti6 representar el comportamiento y
evolucion del crecimiento de la ciudad de Morelia con los patrones de cambio para diferentes
anos. La revision del trabajo de Quiroz-Ordufio (2014) permiti6 observar que la mancha
urbana principal de la ciudad de Morelia estd absorbiendo comunidades rurales circundantes.
Lasso de la Vega en 2014 analiz6 y desarroll6 varios escenarios para observar la trayectoria del
crecimiento urbano en la ciudad de Morelia comparando sus escenarios respecto a los planes
de desarrollo urbano, llegd a la conclusiéon que el desarrollo de la ciudad no tuvo relaciéon con
el propuesto en los planes de desarrollo urbano, si no que el crecimiento de la ciudad se apeg6
a los patrones de las ciudades fragmentadas vigentes en los paises de América Latina.
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4 MARCO HISTORICO

Los primeros pobladores de Guayangareo (Loma Chata y Alargada) fueron los Matlalzincas,
presentes durante el siglo XIV o XV; viviendo en esta zona con el permiso de un Canzonci
purépecha como premio por el apoyo otorgado en la defensa del imperio purépecha durante la
invasion de los Tecos de Jalisco (Lopez-Granados, 1999).

1541

Traza probable de la ciudad de Morelia en 1541.
Interpretacion del Arq. Enrique Cervantes S. en 1938.
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Figura 7: Traza probable de la ciudad de Morelia 1541(Cervantes-Sanchez y Davila-Munguia, 2001).

La fundacion de la ciudad de Morelia fue el 18 de mayo de 1541 por el Virrey don Antonio de
Mendoza en el valle de Guayangareo, la posible traza se muestra en la figura 7. Inicialmente
fue un villorrio rodeado de pueblos indigenas, en donde se formaron los barrios de San
Francisco y Capuchinas que mas tarde se convertirian en los conventos de San Francisco y
San Agustin. Las construcciones iniciales fueron hechas en la parte alta del Valle con lo que se
evitaban las inundaciones. En 1540 se construyeron los colegios de San Nicolas y de San
Miguel, en 1660 se inici6 la construccion de la iglesia la Compania que es ahora la actual
catedral, y que se terminoé de edificar en el afio 1744 (Commons, 1973; Gardufio-Monroy et al.,
2002).
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En el siglo XVIII se llevo a cabo la construccion del acueducto de Morelia, que se debe al sefior
obispo Fray Antonio de San Miguel y se inici6 en 1785 y finaliz6 en 1789 el acueducto cuenta
con 253 arcos de estructura romana. El acueducto alimentado de algunos manantiales
cercanos como Carindapaz, el Moral, San Miguel del Monte entre otros este acueducto sirvid
para el abastecimiento de agua de la ciudad (Commons, 1973).

Figura 8: Plano de la ciudad de Valladolid de 1794(Cervantes-Sanchez y Davila-Munguia, 2001).

Felipe Diaz Ortega levant6 el primer plano de la ciudad de Valladolid en 1794 (figura 8), la
cual fue dividida en cuatro carteles mayores y estos a su vez en tres menores, esta division
sirvi6 para crear alcaldes de barrio y de base para la organizaciéon del crecimiento espacial de
la ciudad, tal crecimiento estuvo limitado al norte por la presencia del Rio Grande y al sur por
la del Rio Chiquito. Los ejes que daban origen a los cuatro carteles mayores de la ciudad
corresponden actualmente a: de norte a sur a la Avenida Morelos Norte y Avenida Morelos
Sur; y de este a oeste, la Avenida Francisco I. Madero Oriente y Avenida Francisco I. Madero
Poniente. (Commons, 1973)

Después de la Independencia de México se decidi6é cambiar el nombre de la ciudad. Es asi que
el 23 de agosto de 1828 se presenta al Segundo Congreso del Estado de Michoacdn una
propuesta para cambiar de nombre de la ciudad de Valladolid por otro alusivo a la memoria
del benemérito hijo de la patria Don José Maria Morelos y Pavén, quien naciera en esta
ciudad el 30 de septiembre de 1765, asi el 12 de septiembre de 1828 el nombre de la ciudad de
Valladolid se cambid por el de Morelia (Cervantes-Sanchez y Davila-Munguia, 2001).

En 1852 se inici6 la expansion territorial de la ciudad, la cual para ese entonces contaba con
30 calles, de las cuales 18 eran laterales y 12 longitudinales. En el periodo de 1856 a 1860 se
conservo casi sin variacion ortogonal y en 1873 la traza sigui6 siendo en su mayoria ortogonal
figura 9. 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 angulos rectos
(Commons, 1973; Vargas-Uribe, 2009).
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Figura 9: Plano de la ciudad de Morelia de 1873(Cervantes-Sanchez y Davila-Munguia, 2001).

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).En el periodo comprendido de 1940 a 1970 se dio una urbanizaci6on
acelerada, la construccion de la carretera México-Guadalajara influy6 de manera
determinante en el crecimiento de la ciudad. En 1946 los cuarteles cambian su denominacion
por sectores, siendo cuatro: Independencia, Republica, Revolucion y Nueva Espafia
(Cervantes-Sanchez y Davila-Munguia, 2001).

De 1950 a 1970 el area urbana aument6 de 725 ha en 1950 a 1,002 ha en 1960y, a 1,377 ha en
1970; en 1958 la densidad de construcciéon se establecié en la zona Noroeste (figura 10). El
numero de colonias que surgieron de 1955 y sus siguientes 10 afios fueron las maés
importantes, se inici6 la urbanizacion de los pueblos de Santa Maria de Guido y de
Santiaguito, asi como otros ranchos y ejidos, en ese momento inicia la urbanizaciéon
desordenada en términos de afectacion a la anterior traza urbana; ahora crece solo como una
mancha a la cual se integran colonias (Commons, 1973; Vargas-Uribe, 2009).
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Figura 10: Densidad de construccidén en Morelia 1958(Cervantes-Sanchez y Davila-Munguia, 2001).

24




JRV.A.

De 1970 a 1977 el area urbanizada se incrementa en 346 ha, pasando de 1,377 ha a 1,723 ha.
Para 1980 las zonas urbanas llegaban casi a las 1,900 ha (Vargas-Uribe, 2009).

Entre 1980 y 1990 disminuy6 la tasa de crecimiento de poblacién de Morelia a 3.7%, sin
embargo la poblaciéon aumento de 297,544 a 428,486 habitantes. En 1983 el congreso del
estado de Michoacan aprobé el primer plan director de desarrollo urbano de Morelia, pero
para 1987 el H. Ayuntamiento de Morelia autoriz6 la modificaciéon del plan de 1983. En 1991
se procedi6 nuevamente a 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 ano de 1995 la ciudad tenia 615,846 habitantes y para el afio 2000 aument6 a 757,416.
La tendencia de crecimiento predominante se muestra hacia el oeste y noroeste, asi como al
norte hacia el municipio de Tarimbaro (Cervantes-Sanchez y Davila-Munguia, 2001).

En lo que respecta a la mancha urbana de los afos 1960, 1975 , 1990 y 1997 (figura 11), los
cambios fueron en la superficie ocupada de la ciudad de Morelia al tener una superficie inicial
de 1,004 ha en 1960 y de 5,972 ha en 1997, obteniendo un porcentaje de cambio del 600%
(Lopez-Granados, 1999).

Figura 11: Crecimiento de la mancha urbana de Morelia (1960, 1975,1990 y 1997) (Lépez-Granados, 1999).
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5 MARCO CONCEPTUAL

Hace 10,000 anos aproximadamente, en las localidades de Catal Huyuk (Turquia), Jerico
(Palestina) y Uruk (Mesopotamia), se comenzaron a generar grupos de personas sedentarias
debido a la agricultura que estos grupos practicaron, por lo que iniciaron a construir viviendas
con el objeto de agruparse para vivir en comunidad y beneficiarse mutuamente. Estos son
conocidos como los asentamientos mas antiguos (Sanchez, 2012).

La ciudad surge hace unos 4 o 5 mil afios en los valles de los rios Tigris, Eufrates y Nilo.
Inicialmente se crearon aldeas que al paso de un tiempo se convirtieron en pueblos, al crecer
esa poblacion, asi como al alcanzar un nivel de desarrollo, diversificaciéon social y economia
mas avanzada, se les denomino ciudades (Vera, 2009).

Cuadro 4: Definiciones de Ciudad, Metrdpoli y Megaciudad.(https://sites.google.com/site/espaciosurbanos340/metropolis-
megaciudades-y-megalopolis)

Civdad

Metrépoli

Megaciudad = Megapolis

La "ciudad" es un drea
del territorio con una
aglomeracion de
personas socialmente
diferentes que cuentan
con un elevado grado
de organizacion social.
En ella se produce una
espontdnea
heterogeneidad en la
divisién de trabajo y un
modo de vida opuesto al
que se da en las
comunidades rurales
pequenas.

Una "metrépoli” suele ser una de las
mds grandes ciudades de un pais o
regiéon, en ella se concentran las
actividades econdmicas y politicas. A
medida que una gran ciudad va
creciendo en poblacion también lo
hace en tamano y espacialmente, de
esta manera las ciudad llega a un
punto en el cual se une a ofras
ciudades contiguas, a través de un
proceso llamado coalescencia, tal
proceso de expansion territorial mds
alla de sus limites politico-
administrativos da lugar a la
conformacién de un gran y Unico
aglomerado urbano llamado drea
metropolitana.

Una "megaciudad" es una
aglomeracion urbana,
metrépoli, que posee mds de 10
millones de habitantes
generada porla unién de 2 o
mds Metrépolis. Una
megaciudad puede no solo ser
definidas por su tamano si no
que estdn caracterizadas por
conformar importantes centros
econdmicos, donde se
concentfran funciones de
direccién, produccidn y gestion
a nivel nacional y regional,
algunas con importancia a nivel
global.

La urbanizacion actual inicio en el siglo XIX en la 1a y 2a Revolucion Industrial, siendo
Londres, Paris y Nueva York los lugares de mayor crecimiento. Estas ciudades crecieron por el
éxodo rural que ocurri6 hacia ellas, atraido por las ventajas econémicas en lo laboral, miles de
campesinos acudieron a estas ciudades en busca de empleo. El crecimiento natural asi como
una elevada natalidad y baja mortalidad, los principales motores del crecimiento urbano. La
urbanizacion es un proceso que concentra a la poblacion y las actividades en las ciudades, lo
que conlleva cambios no s6lo demogréaficos, sino también econémicos y culturales (Bernardi,
2009). El proceso por el cual una sociedad cambia su forma de vida de rural a urbana es la
urbanizacion y consiste en la accién de convertir una porcién de terreno en area urbana,
preparandolo al trazar calles, construyendo viviendas, plazas y dotando con lugares de
alumbrado, alcantarillado y demas servicios municipales (CICEANA, 2007).

El proceso de crecimiento relativo de la poblacién urbana hace referencia a la urbanizacion,
ésta se acompana de un aumento en la importancia econémica, politica y cultural de las
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ciudades frente a las zonas rurales. Urbanizacion es una palabra derivada del término urbe,
que significa ciudad. Por lo tanto, desde un punto de vista general la urbanizaciéon es el
proceso de crecimiento de las ciudades. La urbanizacion se refiere a la accion de urbanizar,
hace referencia a la construccion de viviendas que se lleva a cabo en un terreno que ha sido
previamente delimitado con el fin de proveer los servicios necesarios, luz, agua, drenaje, entre
otros, para poder ser habitado (Definiciones, 2015). La urbanizaciéon comprende diferentes
aspectos de la totalidad de las actividades del ser humano, desde factores de caracter
geografico, politico, y econdmico, hasta factores culturales y sociales, necesarios para que el
ser humano pueda vivir y desenvolverse de la mejor manera posible (CICEANA, 2007).

El aumento de la importancia econdémica, politica y cultural de las ciudades frente a las zonas
rurales hace referencia a la urbanizacion. La urbanizacién hace referencia al fen6meno de la
concentracion creciente de la poblacion en las ciudades asi como también a la extension
espacial de los centros urbanos. Esta extension espacial de las ciudades y los centros urbanos
principalmente se realiza ocupando las areas rurales en su entorno (Argote-Adrian, 2013).

La urbanizacion debe llevarse a cabo mediante un conjunto de instrumentos técnicos y
normas que establezcan un crecimiento sostenible de las ciudades, por lo que se requiere la
planificacion urbana y el ordenamiento del territorio.

La planificaciéon es un plan general metédicamente organizado y frecuentemente de gran
amplitud para obtener un objetivo determinado, tal como el desarrollo arménico de una
ciudad, el desarrollo economico, la investigacion cientifica, el funcionamiento de una
industria, etc. (Mateos, 2006). La planificacion es la accion de llevar a cabo un objetivo
determinado, mediante un plan previo considerando todos los posibles factores para la
ejecucion del plan (Real Academia Espanola, 2012). La planificacion territorial sirve para
paliar en lo posible los conflictos del uso del territorio, y poder lograr un desarrollo
socioecondémico equilibrado, protegiendo el medio y preservando sus recursos para con ello
mejorar la calidad de vida de las personas que radican o radicaran en un cierto espacio
territorial, estos son objetivos que solo se pueden lograr mediante la planificaciéon territorial
(Mateos, 2006).

El proceso técnico que permite prever y decidir hoy las acciones que nos pueden llevar desde
el presente hasta un futuro deseable es la urbanizacion, no en términos del futuro sino de
tomar las decisiones anticipadas, racionales y pertinentes para que ese futuro ocurra. La
planificacién territorial busca una ocupaciéon sustentable del territorio y un mayor equilibrio
del desarrollo regional (Daga-Lopez, 2009).

En México la planificacion territorial se ha visto truncada por varios factores, el gobierno no
tiene el interés suficiente en llevarla a cabo, y aunque algunos planes han sido creados, no son
suficientes para lo que se requiere, otro de los factores es la falta de informacion con la
calidad, las escalas espacial y temporal adecuadas para realizar trabajos de planificacion
(Mansilla y Rubio, 2010). Desde un punto de vista geografico, la planificacion supone el
establecimiento de los usos mas apropiados para cada porcion del territorio (Gutiérrez-
Angonese et al., 2010).
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5.1 El Ordenamiento Territorial

El Ordenamiento Territorial u Ordenacion Territorial (OT) constituye una herramienta para
la planeacion y gestion del territorio, como medio para alcanzar la sostenibilidad ambiental,
social y econémica, para conseguir un entorno en armonia con el ambiente. Un territorio
fragil en su ambiente, intensamente humanizado, y de organizacion diversa, junto con una
administracién compleja, justifican la necesidad de reforzar la ordenacion del territorio
(Sanchez-Salazar et al., 2014). El ordenamiento territorial tiene por objetivo la adecuacion de
las actividades sociales y economicas en los espacios geograficos mas adecuados, buscando el
equilibrio entre la mejor calidad de vida de la poblacién y la optimizacion del uso sostenible
de los recursos naturales (Argote-Adrian, 2013).

Caracteristicas del Ordenamiento Territorial (Sinchez-Salazar et al., 2014):

» Ser una politica emanada del Estado que sea sustentada en un marco legal e
institucional con instrumentos concretos.

» Constituir un proceso de planeacion territorial con un enfoque integral; entendiendo al
territorio como un sistema complejo en el cual interactian entre si y a diferentes
escalas, componentes naturales, socio-culturales, econémicos, urbano-regionales y
politicos, cambiantes en el tiempo.

> Articular fases y etapas cientificas, politicas y administrativas a lo largo del proceso.

» Manejar una vision prospectiva que permita prever la evolucion de los procesos y ser
proactivo, logrando dar respuesta a conflictos territoriales antes de que ocurran.

» Ser un proceso concentrado y participativo que busque incluir a todos los agentes
sociales involucrados en el uso, aprovechamiento, ocupacion y gestion del territorio, en
todas las fases del proceso de ordenamiento.

1.Cientifico-Tecnica: Analisis Territorial

" ¥

Fase Preliminar | <::> | Fases I v II: Caracterizacién v Diagnostico ]

I

2.Tecnico-Politica: Analisis Territorial

N -

[Fase IIT: Prospectiva o ] <::> [Fases IV: Formulacién del Programa de ]

Disefio de Escenarios Ordenamiento Territorial

3.Tecnico-Administrativo: Gestion Territorial(Fase V)

Programa de OT Programa de OT

[Imp].ementacién del ] <]:> [Segu.i.m.iento v Evaluacién Periédica del

Figura 12: Fases del proceso de Ordenamiento Territorial 28
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En México a partir del decenio de 1990 se crearon dos instrumentos de largo alcance para
hacer planeacién territorial integral con un enfoque de sostenibilidad. El Ordenamiento
Ecologico Territorial (OET) y El Ordenamiento Territorial (OT).

> El Ordenamiento Ecologico Territorial (OET) es el instrumento de
politicas ambientales para la regulacion del uso del suelo y las actividades
productivas, con el fin de obtener un aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales.

> El Ordenamiento Territorial (OT) es considerado un instrumento de
politica territorial integral y, una estrategia de desarrollo socioeconémico que
mediante el acoplamiento de politicas sectoriales busca promover patrones
sustentables de ocupacién y aprovechamiento del territorio.

Los OT son coordinados por la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
(SEDATU), la cual tiene por objetivos: la ordenacion territorial de los asentamientos
humanos, la generacién de politicas urbanas y del suelo, el mejoramiento de politicas sociales
para el desarrollo econémico, combatir la pobreza urbana y rural, generar un desarrollo
humano sustentable, asi como la gestion de riesgos. Los instrumentos utilizados para
alcanzar los objetivos anteriores son los Planes de Desarrollo Urbano (PDU) nacionales y
estatales, Planes Municipales de Desarrollo Urbano (PMDU), Planes de Desarrollo de Zonas
Conurbadas (PDZC), Planes de Desarrollo Urbano de Centros de Poblacion (PDUCP),
Programas Municipales de Ordenamiento Territorial (PMOT), Programas Estatales de
Ordenamiento Territorial (PEOT) y, Atlas de riesgo, todos ellos enfocados a una teoria
integral con una practica sectorial de asentamientos humanos urbanos.

Los OET son coordinados por la Secretaria de Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano
(SEDATU), la cual tiene por objetivos lograr politicas ambientales asi como el uso y
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales. Los instrumentos utilizados para
alcanzar los objetivos anteriores son los Planes de Ordenamiento Ecolégico Territorial
(POET), generales, regionales, estatales, marinos, municipales y locales. Todo esto enfocado a
una teoria integral con una practica sectorial ecologica ambiental.

Cuadro 5: Situacidn actual del OT en México: cobertura geogréfica de las modalidades de ordenamiento (Sanchez-Salazar et al., 2014)

Modalidades de Cobertura geogrdfica de
ordenamientos las modalidades de
ordenamientos
OFET (2012) | OT (2011)
General (Nacional) 1 1*
Estatales
Decretados 12
Concluidos 27
Elaboracion parcial 5
Total 12 32
Municipales
Decretados 35
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Concluidos 32
No concluidos 2
Propuestas aprobadas 1
Propuestas no aprobadas 2
Cancelados 1

Total 35 38

Regionales (sin estatales)

Decretados 27

Total 27

Marinos

Decretados 1

Total 1

Locales (sin municipales)

Decretados 10

Total 10

* Definicion de zonas de atencién especial para la Ordenacién del
Territorio (documento no decretado).

5.2 Sistemas de Informacion Geografica (SI1G)

El Sistema de Informacion Geografica (SIG), es un sistema computarizado que facilita la fase
de entrada, analisis y presentacion de datos, especialmente cuando se trabaja con datos
georeferenciados. El SIG esta integrado por cuatro elementos fundamentales. Los programas
de computo y el equipo de computo (parte fisica del sistema), el usuario y finalmente, los
datos que al ser analizados generan informacion; estos cuatro elementos permiten realizar
operaciones para analizar la complejidad de algunos problemas, asi como el tratamiento
adecuado de los datos espaciales y sus componentes (Gomez-Delgado y Barredo-Cano, 2006).

Se puede decir que los SIG son herramientas informaticas disefiadas para el manejo, gestion,
andlisis, representacion y modelacion de los fen6menos territorial. Los SIG pueden
entenderse como una caja de experimentacién que permite a un analista o gestor territorial,
trabajar o plantear diferentes escenarios virtuales en una determinada zona; esto hace del SIG
una potente herramienta de planificacion, siempre y cuando se disponga de datos suficientes
para la generacion de informacion (Gémez-Delgado y Barredo-Cano, 2006; Argote-Adrian,
2013).

Los SIG trabajan como una base de datos con informacién geografica de datos alfanuméricos
que estan asociados por un identificador comun a los objetos geograficos de un mapa digital,
de este modo se puede seleccionar alguno como un dato vectorial (puntos, lineas, poligonos) o
en formato raster, y de esta manera conocer sus atributos, ubicarlo y representarlo en un
mapa (Argote-Adrian, 2013).
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5.3 Iméagenes satelitales

Una imagen satelital es una fotografia tomada por algtn satélite artificial, la cual muestra la
geografia de una parte del territorio especifica, ya sea una ciudad, un pais, un cuerpo celeste o
también, algiin aspecto determinado de ondas electromagnéticas. (Argote-Adrian, 2013). Una
imagen satelital se puede definir como la representacion visual de informacién captada por un
sensor montado en un satélite artificial que se encuentra orbitando la tierra (INEGI, 2010).
Estas imagenes abarcan toda la informacion que puede ser captada por el sensor y, su
interpretacion esta relacionada con la respuesta espectral y aquellas entidades presentes en la
superficie de la Tierra. En ocasiones es complicada su interpretacion, debido a que el tamano
de las celdas de las imagenes (pixeles) puede variar en el rango de un metro a un kilébmetro
dependiendo de las caracteristicas del sensor. Las imagenes satelitales son heterogéneas y en
ellas se puede encontrar una mezcla de fenomenos de distintas clases (Daga-Lopez, 2009;
Argote-Adrian, 2013).

5.4 Evaluacion Espacial Multicriterio

La Evaluacion Espacial Multicriterio (EMC) es un proceso que combina y transforma los datos
geograficos en una decision. Consiste en procedimiento que involucra la utilizacion de datos
geograficos, la toma de decisiones, la manipulaciéon de los datos y preferencias segin las
reglas de decision especificadas. Utiliza un gran niimero de factores para la identificacion y
consideracion de las relaciones mutuas entre factores. Esta evaluacion requiere de datos con
una localizacion geografica de alternativas y/o datos geograficos en valores de criterios.

La Evaluacion Multicriterio (EMC) puede definirse como un conjunto de técnicas orientadas a
asistir en los procesos de toma de decisiones. El fin basico de las técnicas de la Evaluacion
Multicriterio es “Investigar un namero de alternativas bajo la luz de multiples puntos de vista,
criterios y objetivos en conflicto”; por medio de estas técnicas se pueden generar “soluciones,
compromisos y jerarquizaciones de las alternativas de acuerdo a su grado de atraccion”
(Gémez-Delgado y Barredo-Cano, 2006; Daga-Lopez, 2009). “Los métodos de evaluacion y
decisiéon multicriterio comprenden la seleccion entre un conjunto de alternativas factibles, la
optimizacion con varias funciones objetivo simultdneas y un agente decisor y, procedimientos
de evaluacién racionales y consistentes" (Avila-Mogoll6n, 2000).

La toma de decisiones multicriterio se puede entender como un “mundo de conceptos,
aproximaciones, modelos y métodos para auxiliar a los tomadores de decisiones al describir,
evaluar, ordenar y jerarquizar para seleccionar o rechazar objetos, en base a una evaluacion,
expresada por puntuacién, valores o intensidades de preferencia, de acuerdo a uno o varias
criterios. Estos criterios pueden representar diferentes aspectos de la realidad” (Daga-Lopez,
2009). Uno de los aspectos fundamentales de la Evaluaciéon Multicriterio son los criterios. Un
criterio es una base tomada para la decision, tal base puede ser medida, evaluada y se puede
decir que es la evidencia sobre la que se basa una decision (Gomez-Delgado y Barredo-Cano,
2006).

31




JRV.A.

La EMC se sitaa en la teoria de la decision la cual se puede enfocar en dos direcciones la
positiva y la normativa.

Positiva (descriptiva).- Se centra en especificar las razones por las cuales las decisiones son
tomadas de un modo determinado.

Normativa (prescriptivo).- Plantea el modo o el establecimiento de como debe ser, como se
deben comportar los centros de toma de decisiones.

5.5 Proceso Analitico Jerarquizado (PAJ)

El Proceso Analitico Jerarquizado, fue desarrollado por el Dr. Saaty en los anos 70. Esta
disenado para reflejar la manera en que la gente piensa cuando se enfrenta a decisiones
complejas y se basa en la descomposicion, juicio comparativo y sintesis de las prioridades del
problema de decision (Goémez-Delgado y Barredo-Cano, 2006). El PAJ parte del supuesto que
en la toma de decisiones, la experiencia y el conocimiento de la gente es tan valiosa como los
datos que se usan. El proceso consiste en descomponer una situacién compleja y no
estructurada en sus componentes, ordenarlos en una jerarquia, realizar comparaciones
binarias y atribuir valores numeéricos a juicios subjetivos, agregando las soluciones parciales
en una solucion (Daga-Lopez, 2009).

El método PAJ conduce a los tomadores de decisiones a analizar una decisién en partes,
iniciando por definir el objetivo principal (jerarquia 1), los criterios (jerarquia 2), los
subcriterios (jerarquia 3) y finalizando por las alternativas (jerarquia n). Una vez
descompuesto o jerarquizado el problema, se utilizan técnicas de comparacién pareada (par a
par) dentro de cada jerarquia, con la finalidad de hacer juicios simples a través de la jerarquia,
y de esta manera llegar a las prioridades globales de dichas alternativas.

5.6 Peligro

El peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un proceso de un nivel de
intensidad o severidad determinado, dentro de un periodo de tiempo dado y dentro de un area
especifica, el cual tiene potencial de causar dafo (Gonzalez de Vallejo, 2002). La urbanizacién
no tiene necesariamente que aumentar el potencial de afectacién, si se organiza
adecuadamente puede contribuir a reducirlo. Existen ciertas caracteristicas biofisicas,
socioeconémicas, que son claves en el proceso de urbanizacion y pueden contribuir
directamente a configurar el potencial de afectacion.

Cuando las ciudades se encuentran en lugares peligrosos, aumentan rapidamente el nimero
de personas expuestas a los peligros. Esta claro que la propia exposicion fisica no explica el
aumento del peligro ni conduce automaticamente a ellos, si el crecimiento urbano en lugares
propensos a amenazas se acompana con normas adecuadas de construccién y una buena
planificacién urbana, el peligro de desastre puede controlarse e incluso reducirse (Daga-
Lopez, 2009). Las amenazas o peligros puedes ser combinadas, secuenciales o mezcladas por
su origen y efectos, cada amenaza es caracterizada por su ubicacion, intensidad, frecuencia y
probabilidad (Argote-Adrian, 2013).
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5.7 Aptitud

La evaluacion de la Aptitud es uno de los aspectos mas importantes para la urbanizacion,
consiste en la seleccion de areas para algiin uso en particular, la cual debe basarse en criterios
técnicos normativos de caracter social, econ6mico y ambiental, para asegurar una buena
sostenibilidad y viabilidad. Las diversas caracteristicas de una determinada area geografica
como lo son tipo de suelo, geomorfologia, rios, geologia, pendientes, disponibilidad de agua,
distancia a centros urbanos, entre otros, influyen en su aptitud para el uso especifico de la
tierra (Argote-Adrian, 2013; Daga-Lopez, 2009).

La tasa de aptitud contiene un simple elemento de subjetividad: se debe tener precauciéon en
su aplicacion debido a que cuando se incluyen muchos aspectos de puntaje de ponderaciones,
pueden tener resultados en los cuales no se pueda saber cual fue la razon de algunos
resultados, esto no es mas que una herramienta para la seleccion racional de uno o varios
sitios aptos (Daga-Lopez, 2009; Hofstee y Brussel, 1999).

Un sistema de valores y ponderacién se puede aplicar a los diversos aspectos de la aptitud,
para establecer la aptitud total de un uso de suelo especifico. Ciertas caracteristicas pueden
conducir a una condicion no apta para un uso de suelo urbano, como lo pueden ser pendientes
pronunciadas, lugares con peligros, zonas de reserva, areas inundables, entre otras. (Hofstee y
Brussel, 1999).Hay que tener en cuenta que un area geografica puede ser valorada como muy
apta para diferentes usos, los cuales compiten para su implementacion, por lo que se deben
tomar en cuenta factores biofisicos asi como su viabilidad socioeconémica (Argote-Adrian,
2013).
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6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Recopilacion y revision de informacion

Las primeras actividades que se realizaron en esta investigacion fueron la btsqueda,
recopilacion, actualizacion y generacion de la informacion espacial necesaria de la zona de
estudio; asi como la basqueda y lectura de material bibliografico relacionado con la
planificacién territorial, expansion urbana historica, informaciéon demografica de los tltimos
anos del area de estudio derivada de censos.

Este trabajo se basa en el uso de informacion espacial disponible, tal informacion fue
analizada con Sistemas de Informacion Geografica a escala 1:50,000. La informaciéon
espacialmente explicita utilizada se muestra en el cuadro 6.

Cuadro 6: Mapas que se emplearon para la realizacién del trabajo.

MAPA

Mapa de cobertura vegetal y
uso del suelo (2013)

Mapa de dreas naturales
protegidas (2013)

Mapa geomorfoldgico

Mapa edafolégico
Mapa geolégico
Mapa de pendientes

Mapa de fallas geoldgicas

Mapa Inundaciones

Mapa topogrdfico

FUENTE
Generada a partir de Imégenes SPOT del ano 2013.

CONANP (Consejo Nacional de Areas Protegidas) SUMA (Secretaria de Urbanismo
y Medio Ambiente )

Atlas de la Cuenca del lago de Cuitzeo: Andlisis de su geografiay entorno
socioambiental por Isabel Israde, Leopoldo Galicia, Silke Cram (Israde-Alcdntara,
2008) Escala 1:50,000

Mapa edafolégico a escala 1:50,000. Obtenido a partir de modificacion del
conjunto de datos vectorial edafolégico a escala 1:250,000 del INEGI, con base a
mapas geoldgico, fisiogrdfico, y reconocimiento en campo.

Mapa Geoldgico, a escala 1:50,000 (Israde-Alcdntara, 2009)

Generado a partir del Modelo Digital de Elevaciéon. (MDE) Lidar Resolucién 5m,
INEGI 2009

Atlas de Peligros Geoldgicos de la Ciudad De Morelia, Mich. Mapa Fallas Mapa
Fallas Geoldgicas (Herndndez-Madrigal et al., 2011). Escala 1:50,000
Mapa fallas geoldgicas fuera de la ciudad de Morelia obtenido con base en las
fallas INEGI 1989 escala 1:250,000 mejorado con un mapa de sombras generado a
partir del modelo Lidar Resolucién 5 m.

Tesis Doctoral "Inundaciones y Precariedad: Adaptacion y Respuesta en la Zona
Periurbana de la Ciudad de Morelia, Michoacdn" Escala 1:50,000 (Herndndez-
Guerrero, 2011)

Cartas Topogrdficas INEGI 2009 1:50,000 (Obtencion de Carreteras)

Esta cartografia es utilizada para la elaboracién de diferentes trabajos de gran importancia
por lo que se considera altamente confiable.

El anélisis espacial multicriterio requiere de informacién digital espacialmente explicita para
ser procesada en dos apartados generales:

1. La obtencion de las superficies aptas para crecimiento urbano.

2. La aplicacién del anélisis espacial multicriterio para clasificar las areas aptas para el
crecimiento urbano de la Ciudad de Morelia.
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T

Mapa asentamientos humanos
y Cusrpos de Azuz

Areas Aptas para

Expansion Urbana

Figura 13: Diagrama para la obtencién de areas aptas para la expansién urbana.
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Parte de la base de datos del cuadro 6 fue procesada para establecer los formatos con los
cuales se llevara realizo el andlisis. Inicialmente se complet6 o actualizo la informacion de los
mapas del area de estudio, posteriormente se homogeneizo la escala espacial de trabajo y se
transformaron los mapas a un formato raster con un tamano de pixel (10m) para la
comparacién espacial, este proceso se realizo mediante rutinas de ArcGIS 10.0 e ILWIS 3.0.

EL anélisis fue realizado en dos fases, en la primera fase se obtuvieron las areas aptas
analizables (figura 13).

Para la obtencion de las areas aptas disponibles para el crecimiento urbano fue necesario
obtener limitantes espaciales de cada mapa tematico.

6.2 Tasa de crecimiento medio anual de la poblacion

Las Tasas indican los cambios que experimenta la poblacion a causa de tres fenomenos
demograficos fundamentales: migracion, mortalidad y fecundidad. Dentro de la planeacion
gubernamental sirve para la definicion de politicas publicas y de poblacién orientadas a la
atencion de necesidades actuales y demandas futuras en diferentes aspectos economicos,
sociales y politicos (Palacio-Prieto et al., 2004). La forma mas utilizada para medir los
cambios cuantitativos experimentados por la poblaciéon a través del tiempo es mediante el
calculo de la tasa de crecimiento medio anual de la poblacién, la cual mide el aumento o
disminucion anual de la poblacién en un periodo de tiempo determinado (Palacio-Prieto et
al., 2004).

Tc = Tasa de crecimient o demogréfic o

P1=Poblacion inicial en el periodo referencia

P2 = Poblacién final en el periodo de referencia

t = Numero de afios comprendidos en el periodo de referencia
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6.3 Factores Limitantes.

Para la ubicacion de las areas aptas para la expansion urbana se consideraron las siguientes
limitantes.

e Area de influencia de fallas.- Para proteccién de las nuevas casas, el que no se
encuentren en el area de influencia de las fallas traera como beneficio el que éstas casas
o estructuras no seran afectadas o danadas debido al constante movimiento tecténico
asi como a los pequefios microsismos, por lo que se evitara su constante reparacion.

e Area inundable.- Derivado de los dafios que puedan causar las inundaciones a las
casas, construcciones y estructuras, éstas no deben ser ubicadas sobre areas que tengan
posibilidad de inundarse, dado que las inundaciones causan pérdidas econ6micas y
debilitan las estructuras y construcciones afectadas.

e Area Urbana.- La nueva area de expansion debe encontrarse fuera de la mancha
urbana, ya que ésta area ya ha sido ocupada por asentamientos urbanos.

o Areas naturales protegidas (ANP).- La superficie apta para la urbanizacién debe estar
fuera de ANP, ya que son areas que poseen un valor ambiental muy importante. Al
conservar estos manchones verdes se crean pulmones naturales para la ciudad que son
de vital importancia considerando el crecimiento de las mismas y los problemas que se
pueden derivar de la contaminacion.

e Cuerpos de agua.- No es adecuado dado que las construcciones edificadas en dichas
zonas presentarian problemas similares al de las inundaciones.

e Pendiente.- Esta sera considerada restrictiva cuando supere el 25 % establecido en el
reglamento de construccion para el estado de Michoacan (Gobierno del Estado, 1999);

el restante podra ser considerado para realizar una estandarizacion.

Después del procesamiento y obtencion de las areas aptas disponibles obtenidas al restringir
todas las posibles areas que no serian adecuadas para la expansiéon urbana y que se enlistaron
en este apartado, es necesaria la generaciéon de un arbol de criterios, el cual servird para
realizar la clasificaciéon de las areas aptas disponibles. Todo el andlisis anterior se realizé una
vez que la informacion disponible fue puesta en escalas comparables y mismo formato raster
con un tamafo de pixel de 1om.
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6.4 Arbol de criterios y restricciones para la clasificacion de areas aptas.

Para el analisis y clasificacién de las areas aptas disponibles, la segunda etapa del trabajo se
disen6 de manera conceptual un arbol de criterios (figura 14) basado en la informaci6on
disponible en tal arbol se enlistan los criterios de disefio asi como sus limitantes.

~—  Area influencia a Fallas

Area Inundable

Limitantes — Mancha Urbana

Areas Naturales Protegidas (ANP)
L Cuerpos de Agua

—  Distancia (Areas Urbanas)
Infraestructura _J Distancia (Carreteras)

Mapa Clasificado de

— . Distancia (Red Eléctrica)
Aptitud Urbana

Distancia (Fallas)

Peligro

Distancia (Cuerpos de Agua)

Cobertura

Factores Biofisicos Suelo

e Pendiente

Figura 14: Arbol de Criterio de Disefio de Alternativas.

Los criterios deberan estar asociados a entidades geograficas y la relacion entre éstas y pueden
ser representadas en capas tematicas para lograr ser analizadas en SIG. Cada criterio debe ser:

» Completo: tiene que cubrir en lo posible todos los aspectos del problema

» Operacional: Debe ser significativo para el analisis
Permitir descomponer en partes mas pequenas el proceso de tal modo que se
simplifique.

» No redundante
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6.4.1 Estandarizacion de criterios y subcriterios.

En cualquier estudio en el que se pretendan integrar distintos factores, variables o criterios,
independientemente del tipo de evaluacion que se pretenda realizar, es conveniente que se
haga todo en escalas comparables; con el fin de hacer comparables todos los criterios de una
manera que tengan sentido, estos tienen que ser estandarizados (Gémez-Delgado y Barredo-
Cano, 2005). Los criterios son aquellos que dan la base para la toma de una decision, estos
pueden ser medidos y evaluados, es la evidencia sobre la cual se basa una decision y se
define como “un aspecto medible de juicio, por el cual una dimension de las alternativas bajo
consideraciones puede ser caracterizada”. Un criterio realza o detracta la capacidad de
asentamiento de una alternativa especifica para la actividad en consideracion, éste por lo
tanto debe ser medido en una escala continua (Daga-Lopez, 2009).

Los factores pueden comportarse como beneficio o costo. Beneficio: contribuye positivamente
al objetivo Figura 16, por ejemplo a mayor distancia de las fallas, cuerpos de agua, sera mejor
para la ubicacion de un area urbana, ya que previene posibles danos a viviendas asi como
inundaciones.

Aptit
aptitud piiid

Distancia Distancia

Figura 16 : Comportamiento
como beneficio.

Figura 15: Comportamiento
como costo.

El comportamiento como beneficio se puede explicar ejemplificando el criterio de cercania a
peligros en el que el eje de las Y es la aptitud y el eje de las X es la distancia por lo anterior la
aptitud aumentara a mayor distancia. Costo: contribuye negativamente al objetivo figura 15,
por ejemplo a menor distancia a dreas urbanas sera mas favorable para la ubicacion.

El comportamiento como costo es inverso al de beneficio, tomando el eje de las Y como la
aptitud y el eje de las X como la distancia, entre mayor sea la distancia la aptitud ira
decreciendo.

6.4.2 Estandarizacion del arbol de criterios y subcriterios

En base a un andlisis de estandarizacion de los criterios y subcriterios ya sea de forma de
beneficio o costo asi como una combinacion de ambos, se logra designar una ecuacion que
demarque la mejor forma de representar un subcriterio o criterio. Cuando es beneficio, al
estandarizar su valor de aptitud ésta aumenta en funcion de la distancia, a mayor distancia
mayor aptitud y de forma contraria con el costo, la aptitud disminuye en funcion de la
distancia. En el programa ILWIS se puede realizar cualquiera de las estandarizaciones
anteriores asi como también se pueden lograr estandarizar criterios que tienen valores no
numeéricos a los cuales solo se les asigna un peso en base a algiin método (ILWIS, 1997).
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Las distancias asignadas para las estandarizaciones se realizaron en base a la revision de
diferentes trabajos como Gutiérrez-Angonese et al., (2010), Argote-Adrian (2013) y Daga-
Lopez, (2009), en los cuales se comparé la forma de asignar pesos en base a distancias; asi
como también a partir de un consenso de especialistas en diferentes disciplinas.

Infraestructura.

Distancia a las Areas Urbanas (Subcriterio).- La distancia a centros urbanos sera
considerada como un factor positivo, si bien es cierto que las areas urbanas deben estar fuera
de la mancha urbana actual, aun asi es importante que estén cerca de los centros urbanos para
poder ser provistos de servicios con una mayor facilidad tales como salud, educacion, sectores
econdmicos, entre otros. Lo anterior beneficia a las dreas de expansion.

En este subcriterio su aptitud variara de acuerdo a la distancia tendra un comportamiento de
costos figura 17, esto debido que no es conveniente dar aptitud a una area que se encuentre
muy alejada de los centros urbanos, sabiendo las dificultades que tendria una persona que
tiene una vivienda en un lugar alejado sin servicios publicos, tiendas, farmacias, etc., y que no
cuente con una comunicacién adecuada; considero una distancia de 750 m para que esta
pueda ingresar a centros urbanos de forma rapida.

e e
The mirimemis 0 1
The masimuen is 5340, 143424791336 1
Consider as: |
™ Beneft '||
& Cost II'.
 Combination |
Y
Mettod 1
" Masdmm
Ity "|
* Goal ¥ (000 v [1000 ] |
€ Conves x2 [7E0000 | vz [dooo | \
£ Loncave 0 l‘-
[ 5340.1F
0K | Concel | Heb

Figura 17: Estandarizacidn Distancia a Asentamientos Urbanos.

Distancia a las Carreteras (Subcriterio).- Las carreteras son consideradas como un factor
positivo, dentro de un escenario de planificacion, esto es porque permite unir las diferentes
zonas que pueden ser consideradas aptas para la expansién urbana. Las carreteras son muy
importantes ya que permiten una movilizaciéon a centros de trabajo, recreacionales y centros
comerciales. Se sabe que se tiene un derecho de via de 20 m del eje central de la carretera
hacia cada lado de la misma el cual se tomara como restriccién. Aunque se respeta su derecho
de via su estandarizacion, al igual que en los centros urbanos se consider6 una distancia de
aptitud de 750 m, la cual decrece en funcién de la distancia (figura 18). La distancia se eligio
de la misma forma que en el subcriterio de distancia a los asentamientos urbanos.
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Figura 18: Estandarizacion Distancia a Carreteras

Distancia a las Redes Eléctricas (Subcriterio).-A las redes eléctricas también se les considero
como un factor positivo dentro de la estandarizacion, debido a que a las nuevas areas de
expansion urbana les beneficia el tener el servicio de energia eléctrica. Aunque es un servicio
proporcionado por la Comision Federal de Electricidad CFE, se le aplic6 una distancia para
que si llegara a estar el poblado en cierto lugar, el servicio sea llevado de forma mas rapida. Se
considerd una distancia de 1.5 km en la estandarizacién (figura 19). La distancia se eligi6 de la
misma forma que en el subcriterio de distancia a los asentamientos urbanos.
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Figura 19: Estandarizacion Distancia a Redes Eléctricas.

Peligro.

Distancia a las Fallas (Subcriterio).-La cercania a las fallas puede traer consigo problemas
estructurales a las construcciones, debido al movimiento que se genera, por lo que se
recomienda tener una distancia de proteccién para no ser afectado, pero la seguridad seria
mayor si esta distancia de proteccion 25 m a cada lado de la falla para no tener afectaciones
(coms. pers. Gardufio-Monroy, 2016). Sin embargo la seguridad es mayor si esta distancia se
incrementa, por lo que se emple6 una distancia de 50 m a cada lado de la falla (figura 20).
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Figura 20: Estandarizacion de la Distancia a fallas.

Distancia a los cuerpos de agua (Subcriterio).- Los cuerpos de agua en un momento dado
pueden sufrir desbordamientos, por lo que su cercania plantea una situacién de riesgo.
Tomando en consideracion lo anterior, para su estandarizacion se considerd que entre mayor
distancia a cuerpos de agua mayor aptitud, similar a lo planteado en con las fallas geologicas.
La distancia que se consideré para los cuerpos de agua es de 500m tomando 300 como
restrictivos (figura 21).
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Figura 21: Estandarizacion de la Distancia a cuerpos de agua.

Factores Biofisicos

Cobertura (Subcriterio).- Al tomarse la planificacion urbana como un elemento importante
dentro del area de estudio, se les dio peso solo aquellos usos que de alguna manera tienen
posibilidad de ser urbanizados (figura 22). La forma en que se establecieron los pesos fue
mediante el método directo y bajo la opinién de una experta en cobertura y uso de suelo
(coms. pers Lopez-Granados, 2016). Se eligio el método directo porque cualquiera de los otros
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métodos les daria algin tipo de peso a todas las coberturas lo cual no seria correcto, un
ejemplo de esto es que las areas urbanas, cuerpos de agua, entre otros no deben tener aptitud.

Items Prionity Values  Momalized

4 Cuerpos de Agua @
7: Plantaciones Forestales |00 [Ba11

2 Bosques Cenados |U.1[I] [0.1 1"

3 Bosque Abierto y Semiabiettos [0.300 KR

5 Matonales [BT] W-]
1: Asentamientos Humanos |D.DEI] [D.DBI] |
6: Pastizales Inducidos |0.500 |1.000 |
Sum [2100 |23 |

Choose other method |

Eo Jioes] e

Figura 22: Estandarizacion factor cobertura utilizando el método directo.

Suelo (Subcriterio).-El tipo de suelo es muy importante a considerar ya que dependiendo de
éste se le podra asignar una mejor utilidad al sitio, asi como el discernir cual sera la mas
adecuada, si la de expansién urbana o algin otro uso. El identificar cuéles son los suelos méas
adecuados tiene beneficios como el construir mejores cimentaciones a menor costo.

Items Fricrity Y alues

10: Fegosol

Mormalized

5: Gleysol [o.250

[ozrs

3 Cuerpo_de_agua |D.DDD

[Dooo

8: Planosal [0300

D333

9 Ranker [0.300

[1.000

E: Litosal [o300

[1.000

1: Acrisol [0.400

[Daaq

2: Andasol [XE]

|oEe?

4: Feozem |D.EDD

[oB8E

7: Luvisol [0.300

[o333

11: Vertisal [0200

[oze2

Sum [5.080

561

Choose ather method |

0k l Eancell Help |

Figura 23: Estandarizacion factor suelo utilizando el método directo.

La asignacion de pesos se dio en base a la informacion disponible como su descripcion y la
textura del suelo asi como la opinion de un experto en mecanica de suelos basados en la
descripcion de cada tipo de suelo (coms. pers. Avila-Olivera, 2016). Por lo anterior se logré
determinar el peso mas adecuado para cada tipo de suelo (figura 23). Las descripciones
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sirvieron para obtener informacién del suelo tal como su uso, utilidad y en algunos casos su
profundidad. La asignacién de pesos se llevo a cabo

La textura esta subdividida en 3 tipos, los cuales dan la pauta para saber el contenido de
arcilla o arena que tiene cada suelo:

1. El tipo 3 es aquel en el que el contenido de arcilla o materia organica es mayor en la
composicion.

2. El tipo 2 es un nivel intermedio que lleva a tener mayores proporciones de limo
existiendo la posibilidad de tener en su composiciéon materia organica y arena.

3. Eltipo 1es el nivel en el que el contenido de arena se hace presente en mayor cantidad,
existiendo la posibilidad de tener limo en su composicion.

Pendiente (Subcriterio).-Para la estandarizacion (figura 24) de los valores de pendiente se le
considero como un factor positivo en funcion de lo siguiente:

1. Al realizar construcciones en pendientes menos pronunciadas facilita la llegada de
servicios como lo son el agua y el alcantarillado.

2. El reglamento de construccion (Gobierno del Estado, 1999) especifica que no se debera
de construir e pendientes mayores al 25%; esto evita posibles peligros por
deslizamientos.
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Figura 24: Estandarizaciéon Pendiente.
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6.4.3 Métodos de asignacion de pesos.

La asignacion de pesos se realizd en funcion de la importancia relativa del criterio y en
relacion al tema de estudio; dependiendo de la importancia de cada componente éstos son
calculados. Para la asignacion de pesos existen diversos métodos, a continuacion se describen
los que se emplearon en el presente trabajo de investigacion.

1) M¢étodo Directo:

Consiste en la asignacion manual de pesos tanto a los factores, como a los grupos de factores.
En este método, el usuario estima la importancia relativa de cada factor y opcionalmente del
grupo de factores (ILWIS, 1997).

2) Método de Comparacion por pares:

Este método es conocido también como Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) (siglas en inglés,
AHP), que fue desarrollado por Thomas Saaty en 1980. Consiste en la comparacioén entre
pares de factores, e indicar cudl es el factor mas importante en términos cualitativos. Este
método convierte una comparacion cualitativa en pesos cuantitativos para cada uno de los
factores (ILWIS, 1997).

3) Método Rank Order (Ali Sharifi, 2004).

En este método los pesos se ajustan segin un orden de jerarquia (importancia del criterio),
dentro de un conjunto de pesos posibles para los que el peso del mas importante es siempre
mayor o igual al segundo mas importante y, el peso del ultimo criterio (menos importante) es
mayor o igual a cero: wi > w2 > ... > wn > 0.

Este método a su vez se subdivide en dos:

1. Valor esperado:

Se calcula Wk (peso del criterio) para el criterio k de acuerdo a la siguiente formula donde n es

el nimero de criterios.
n+l-k 1
Wk : Z ]
i1 nn+1-1i)

Ecuacidn 1: Rank Ordering valor esperado.

Esto permite calcular pesos para cada factor segin la importancia de cada criterio respecto a
todos los criterios considerados (cuadro 7). Cuando el criterio tiene la misma importancia se
asigna el mismo peso.
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Cuadro 7: Pesos de criterio segun el valor esperado.

Numero de Valor Esperado
criterios

N E(W1) E(W2) E(W3) E(W4) E(W5) E(Wé)
2 0.75 0.25
3 0.61 0.28 0.11
4 0.52 0.27 0.15 0.06
5 0.46 0.26 0.16 0.09 0.04
6 0.41 0.26 0.16 0.1 0.06 0.03

2. Suma de Rangos (Rank Sum):

Se calcula el peso del criterio (WKk) para el criterio k de acuerdo a la siguiente féormula, donde

n es el nimero de criterios (cuadro 8).

n+1—k%k

W. =
k n (n+1—1i)

Ecuacidn 2: Rank Ordering sumatoria de rangos.

Cuadro 8: Pesos de criterio segun el valor Rank Suma.

Numero de Pesos segun Rank Suma.
criterios

N E(WT) E(W2) E(W3) E(W4) E(WS5) E(W6)
2 0.66 0.33
3 0.5 0.33 0.17
4 0.4 0.30 0.2 0.1
5 0.33 0.27 0.2 0.13 0.07
6 0.29 0.24 0.19 0.14 0.1 0.05
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6.4.4 Asignacion de pesos a criterios y subcriterios “Modelos”

Los diferentes modelos de salida de este trabajo son el resultado de la aplicacion de diferentes
asignaciones de pesos a los criterios y subcriterios; se definieron 3 modelos diferentes de
salida utilizando los 3 métodos disponibles en el programa ILWIS. Los criterios y subcriterios
fueron normalizados y priorizados, al normalizarse se logra que todos sean comparables y la
priorizacion sirve para asignar un peso, un valor de importancia relativa a cada criterio o
subcriterio con respecto a los demas.

La priorizacion se realizo en base a trabajos previos como el de Lasso de la Vega que en 2014
concluyo que el desarrollo de la ciudad de Morelia se apeg6 a los patrones de las ciudades
fragmentadas vigentes en los paises de América Latina. En América Latina se sabe que el
crecimiento de las ciudades se genera contiguo a los nicleos urbanos, siguiendo las
principales vias de comunicacion (Gutiérrez-Angonese et al., 2010) y las ciudades crecen de
manera importante principalmente sobre areas agricolas (Argote-Adrian, 2013).

En base a lo anterior se sabe que las areas que se encuentren cerca de la infraestructura
tendran mayor cantidad de aptitud por lo que sera el criterio que recibiera el mayor peso
siguiéndole el peligro y finalmente los factores biofisicos.

Modelo 1: Este primer modelo se bas6 y fue desarrollado mediante el método jerarquico,
asignandole un peso (figura 25) de mayor a menor en el siguiente orden:

1. Infraestructura.
2. Peligro.
3. Factores Biofisicos.

Ranking Method
v Expected Value
" Rank Sum

8 Resuliing 'Weights
Infraestructura 0,611
Peligrasidad (01278

Factores Bio (0111 |

Chooze other method

[fEnk | Cancelj Hep |

Figura 25: Asignacion de pesos a los criterios método jerarquico Modelo 1.

De igual manera le fueron asignados los pesos a los subcriterios en el siguiente orden de
mayor a menor importancia. El criterio, infraestructura tiene 3 subcriterios los cuales se
establecieron de la siguiente manera segun el nivel de importancia (figura 26):

1. Distancia a las areas urbanas.
2. Distancia a las carreteras.
3. Distancia a las redes eléctricas.
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Ranking Method
& Expecled\ake
 Rank Sum

j 1 Dichrancllibanas FRiesulling Weights

2 DisCaneteras . Z
M |3 picnedeecsics Ercnulhbanes
ﬂ DiCanretoras  [0.278
sl
Choose ather method
[0k ] cocd | _teo |

Figura 26: Asignacion de peso a los subcriterios Modelo 1

En lo que se refiere al criterio de Peligro el orden de importancia (figura 27) de los
subcriterios fue el siguiente:
1. Distancia a las fallas.

2. Distancia a los cuerpos de agua.

& Expected Vahw i
 Park Sum
| j Presuding Weightz
| __',| 2DisC_Agua Diates 0780
ﬂ DisC_Agus [0.250
Choase other methad
[0k | concal | Hep

Figura 27: Asignacion de peso a los subcriterios Modelo 1

El criterio, factores biofisicos tiene 3 subcriterios los cuales se establecieron de la siguiente
manera segun el nivel de importancia (figura 28):

1. Cobertura.
2. Suelo.
3. Pendiente.

Ranking Method
% Expectad Value
" Rank Sum

j Flesuiting Weights

2 Suel
o | e Cobeshra
< Pendente
Sudo
Choosze athes methad
[0k | Comcel | Hep |

Figura 28: Asignacion de peso a los subcriterios Modelo 1
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Modelo 2: El segundo modelo fue desarrollado mediante el método de la comparacion
pareada (figura 29), asignandole un peso de mayor a menor en el siguiente orden, revisando la
consistencia del método en cada caso que fuese menor de 0.1 para que la asignacion de peso
sea consistente en este caso el valor de la consistencia fue de: 0.029 lo que indica que es
consistente.

1) Infraestructura.
2) Peligro.
3) Factores Biofisicos.

i "PaimiseCampa:ison— esult:

|

Resulting Mormalized ‘Weights

Infraestructura 0,637

Peligrozidad 0.258
Factares Biof 0.105
|Hoonsistency ratio: 0.029402

& value above 0.7 iz an indication for inconsistencies in the painmize companzon

Choosge ather method |

< Atras l Finalizar I Cancelar

Figura 29: Asignacion de pesos a los criterios método Pairwise Comparison Modelo 2.

De igual manera le fueron asignados los pesos a los subcriterios en el siguiente orden figura
30 de mayor a menor importancia el criterio de infraestructura tiene 3 subcriterios los cuales
se establecieron de la siguiente manera segtn el nivel de importancia. El valor de consistencia
en esta asignacion fue de 0.054 lo que indica que la asignacién fue consistente.

1. Distancia a las areas urbanas.

2. Distancia a las carreteras.

3. Distancia a las redes eléctricas.
Painuise Comparison -

Fesulting Mormalized ‘Weights
Dizfreazlbanas

DizCarmeteraz 0184

DizRedElectrica 0.081

Inconsistency ratio; 0.054277

A value above 0.1 is an indication for inconsistencies in the painwise comparizan

Chooze other method |

< Atras I Finalizar I Cancelar Ayuda

Figura 30: Asignacién de pesos a los subcriterios con el método Pairwise Comparison Modelo 2.
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En lo que se refiere al criterio de Peligro el orden de importancia fue el siguiente figura 31 al
ser solo comparacion entre dos criterios no se evalia la consistencia es inicamente designado
en funcién de la importancia que se le dé respecto un criterio de otro.

1. Distancia a las fallas.
2. Distancia a los cuerpos de agua.

Current comparizor; Comparizon Progress:
I _ DizFallas [T & DisFallas, DisC_&gua

| trongly more impartant than
T DisC_Agua

Chooze other method

Alrds I Siguiente > I Cancelar Pyuda

Figura 31: Asignacidn de Pesos a los subcriterios método Pairwise Comparison Modelo 2.

El criterio, factores biofisicos tiene 3 subcriterios los cuales se establecieron de la siguiente
manera (figura 32) segin el nivel de importancia:

1. Cobertura.
2. Suelo.
3. Pendiente.

R =

ll Pairwise Comparison - R

Fesulting Mormalized 'weights

Cobertura 0637

Pendiente
Suela
Inzonsistency ratic:

A walue above 0.1 iz an indication for inconzistencies in the painwize comparizon

Chooze other method |

< Mras I Finalizar I Cancelar Ayuda

Figura 32 : Asignacién de Pesos a los subcriterios método Pairwise Comparison Modelo 2.
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Modelo 3: El tercer modelo se basé y fue desarrollado mediante el método de la asignacion

directa de pesos (figura 33), asignandole un peso de mayor a menor en el siguiente orden:

1. Infraestructura.
2. Peligro.
3. Factores Biofisicos.

Weights

Momalized

Infraestructura

[0.417

Peligrosidad

[0.333

Factares Bio

0,250

Sum

[1.000

Chooze ather methad |

0k I Eancell Help |

Figura 33: Asignacidn de pesos a los criterios método Directo Modelo 3.

De igual manera le fueron asignados los pesos a los subcriterios en el siguiente orden de
mayor a menor importancia (figura 34). El criterio de infraestructura tiene 3 subcriterios los
cuales se establecieron de la siguiente manera segtin el nivel de importancia:

1. Distancia a las areas urbanas.
2. Distancia a las carreteras.
3. Distancia a las redes eléctricas.

“Weightz

Maormalized

Dizfreazlbanas

|0.500

DizCarreteraz

0,333

DizRedElectrica

0,167

Sum

[1.000

Choose ather method i

Ok I Eancell Help I

Figura 34: Asignacién de Pesos subcriterios método Directo Modelo 3.

51




JRV.A.

En lo que se refiere al criterio de Peligro el orden de importancia (figura 35) fue el siguiente:

1. Distancia a las fallas.
2. Distancia a los cuerpos de agua.

[termns

DizFallaz

DizC_Agua

Sum

Choose ather method |

“Weights

Mormalized

|0.EE7

0,333

11.000

Figura 35: Asignacidn de Pesos subcriterios método Directo Modelo 3.

| k. I Eancell Help |

El criterio, factores biofisicos tiene 3 subcriterios los cuales se establecieron (figura 36) de la
siguiente manera segun el nivel de importancia:

1. Cobertura.
2. Suelo.
3. Pendiente.

Cobertura
Suelo
Pendiente

Sum

Choose other method |

Weights

Marmalized

[3.000

(0,500

[2.000

0,333

[1.000

[0.167

|5.000

[1.000

Figura 36 : Asignacion de Pesos subcriterios método Directo Modelo 3.

0k I Eancell Help I
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Crecimiento urbano de la Ciudad de Morelia y sus implicaciones.

La zona de estudio comprende 18 localidades urbanas (cuadro 9) y 309 localidades rurales
para el ano 2013 (figura 37). La Ciudad de Morelia es la localidad urbana méas grande de la
zona de estudio y genera redes de intercambio econémico, administrativo y poblacional con
las localidades urbanas y rurales que la rodean y cobra importancia gubernamental al ser
también la capital del estado de Michoacan de Ocampo (Sanchez-Almanza, 2016). Se puede
observar en el cuadro 9 que dentro de las localidades urbanas aparecen varios
fraccionamientos residenciales intercalados con pequenas localidades que rodeaban a Morelia
y que fueron construidos en la primera década de este siglo.

Cuadro 9 : Localidades urbanas en la zona de estudio.

Morelia

La Goleta

La Aldea

Jesus del Monte (La Capilla)
Morelos

Puerto de Buenavista

Villa Magna

Villas de la Loma

San Anfonio

Fraccionamiento Mision del Valle
Conjunto Habitacional Villas del Pedregal
Tarimbaro

Uruétaro

Real Hacienda (Metropolis)
Fraccionamiento Galaxia Tarimbaro
Fraccionamiento Puerta del Sol
Campestre Tarimbaro
Fraccionamiento Metrépolis |

P U N A E DoV ®NOOT N WN —

En este estudio se analiz6 el crecimiento poblacional y urbano de la Ciudad de Morelia en el
periodo 1960-2013, en los ultimos afios la superficie que ocupa la ciudad de Morelia se
encuentra creciendo con mayor rapidez que el crecimiento de su poblacion, a pesar de que
esta ultima ha disminuido con el paso de los afios (cuadro 10 y figura 38). Estudios previos
sobre la expansion de la Ciudad de Morelia indican que en el periodo 1960 y 1997 el
crecimiento poblacional y el crecimiento de la ciudad iban sincronizados, es decir, la ciudad
crecia al mismo ritmo que se requeria para darle casa a su poblacion; situacion atipica en la
ciudades mexicanas en donde la poblacién aumentaba mas rapido que el crecimiento urbano
en la década de 1980 (Lbépez-Granados et al., 2001, Acosta-Villegas 2002). En el afio 2013 en
Morelia existen mas de 50 mil viviendas deshabitadas (Yazmin, 2013) y construir nuevos
fraccionamientos implica especulacion inmobiliaria.
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Figura 37: Mapa de localidades rurales y urbanas actualizadas (INEGI, 2013).
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En Morelia se observa que la tasa de crecimiento poblacional disminuye en el periodo
analizado, y la tasa de crecimiento de la ciudad presenta dos picos importantes, el primero
coincide con la culminaciéon de la autopista México-Guadalajara y el terremoto de 1985 que
ocasiond que personas que habitaban en la Ciudad de México migraran a Morelia, y el
segundo pico en el ano 2005 cuando se construyen nuevos fraccionamientos residenciales en
la periferia lo que incluyen campos de golf (Altozano y Tres Marias), asi como
fraccionamientos de interés social, tal es el caso de Villas del Pedregal en donde se encuentran
construyendo casas para alojar a cinco mil familias. En Morelia, después del ano 2000 la
ciudad incremento su superficie mas rapidamente que la poblacion. En el periodo 2000-2013,
la poblacion creci6 en 16.9% y la mancha urbana 47.0%; la ciudad como cobertura del terreno

creci6 mas alla de la demanda poblacional.

Cuadro 10: Comparativa de las tasas de crecimiento poblacional (TCP) y tasa de crecimiento de la mancha urbana (TCMU).

Diferencia Ano Mancha | Poblacién TCP TCMU
Anos Urbana
(ha)
1960 1,004 100,828 -= --
15 197 1,713 320,799 8.0 3.6
15 1990 5,081 428,486 1.9 7.5
7 1997 5,972 578,061 4.3 2.3
3 2000 6,304 620,532 2.3 1.8
7 2007 8,651 690,337 1.5 4.6
6 2013 11,897 746,679 1.3 5.4

de Mancha Urbana (TCMU)
9
2 K P}
c 7
I N\
£: S\ >
g X \V .
1™ N X\ /
@
o 2
c —
0
1970 1980 1990 2000 2010

Anos

2020

Tasas de Crecimiento Poblacional (TCP) Vs Tasa de Crecimiento

——TCP
—=—TCMU

Figura 38: Grafica comparativa TCP respecto TCM.

(Ramirez-Gaytan) Interpretacion de la mancha urbana al afio 2007.

(Lopez-Granados) Interpretacion de la mancha urbana al ano 1960, 1975y 1990.
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Algunos de los problemas que se han generado por el rapido crecimiento de la mancha urbana
y la falta de planificacion territorial, es que existen viviendas y fraccionamientos ubicados en
zonas de peligro o restrictivas (figuras 40 y 41), al encontrarse en areas inundables, sobre
fallas geolbgicas, en zonas con subsidencia, proceso de subsidencia creep- falla (Avila-Olivera,
2008), en lugares con pendiente pronunciada (mayores al 25%), entre otros; lo que genera
riesgos para los habitantes de la ciudad y su patrimonio. Es necesario contar con lugares
aptos para la expansion urbana que se encuentra en proceso, que no impliquen una situacion
de riesgo.

Figura 39: Fotografia de asentamientos irregulares en la zona periurbana de la ciudad de Morelia.

Como parte de la presente investigacion y con el interés de cuantificar las consecuencias de la
falta de planificacion, se realizé el anélisis espacial de las zonas no aptas en donde se han
desarrollado asentamientos humanos (AH) en el area de estudio, por medio de un analisis de
las restricciones a las fallas geologicas, pendientes mayores a 25% y areas de inundacién. En
este analisis se reconoce que 253 ha dentro del area de estudio que se encuentran habitadas
son afectadas por fallas geologicas, superficie equivalente a 1.6% de los asentamientos
humanos (cuadro 11, figura 41).

Cuadro 11: Superficie de asentamientos humanos que se encuentran localizados en dreas con restricciones para la construccién.

Restriccidn Area Construida
Afectada (ha)
Fallas 253
Pendiente >25% 648
Inundacion 2,274
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Figura 40: Mapa de riesgo combinado con subsidencia y proceso de subsidencia creep- falla (Hernandez-Madrigal et al,. 2011).
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En base a la informacién obtenida se observa que las mayores afectaciones se dan en las areas
de inundacion ya que éstas ocupan una superficie de 2,274 ha (14.5% de los asentamientos
humanos). La informacion espacial permite generar un mapa de restricciones, basado en la
combinacion de areas inundables, fallas geoldgicas y pendientes mayores al 25%, el cual se
muestra en la figura 41 y el cuadro 12. Las zonas afectadas por combinaciéon de restricciones
representan el 0.46% de la superficie total de los AH de la zona, pero la afectacién econémica,
social y psicologica a las familias que habitan en esos sitios, indica que Proteccion Civil y los
gobiernos municipales las tengan identificadas como areas prioritarias de apoyo en caso de
ser afectadas.

Cuadro 12. Superficies con combinacion de restricciones.

Combinacion de Area Construida
Peligros Afectada (ha)
Fallas-Inundacion 48.8
Pendiente-Fallas 16.6
Inundacion-Pendiente 8.0

En base a todo la anterior se puede realizar una fusion de restricciones y obtener el area total
afectada por todas ellas o la combinacion de éstas, el valor que se obtuvo fue de 3,010.7 ha de
los AH construyeron en zonas no aptas. Este analisis nos indica que los desequilibrios en las
relaciones que se establecen entre la dinamica de la naturaleza y la dinamica humana son los
que ocasionan los desastres (ONU, 2011).

A pesar de que los desastres naturales representan uno de los mayores enemigos para el
desarrollo de México y una amenaza latente para la seguridad, las autoridades siguen dejando
en segundo plano la prevencion, mitigacion y preparacion para reducir la vulnerabilidad del
pais; por citar un ejemplo, en nuestro pais en el periodo 2004-2009 qued6 en evidencia la
asimetria entre la inversion preventiva y reactiva, con una relacion de 1 a 33, entre los fondos
invertidos en acciones preventivas y los dedicados a la emergencia, recuperacion y
reconstruccion por tormentas y terremotos (CENAPRED, 2011). Esta situacion nos indica los
costos econOmicos que se requieren al no contemplar la planificacion territorial en el
crecimiento de las ciudades.

Cuando ocurre un desastre natural que afecta a la poblacion se pueden desaparecer decenios
de desarrollo en infraestructura y vidas humanas en cuestiéon de segundos. En ese sentido, la
reduccién del riesgo de catastrofes es un elemento crucial del desarrollo sostenible a largo
plazo y la planificacién del territorio es el instrumento que puede inducir el desarrollo
adecuado de un asentamiento humano (Charlotte y Twigg, 2007).

Es importante el denotar que la existencia de la combinacion de areas inundables y
pendientes mayores al 25%, se debe a que la calidad del modelo con el que se obtuvieron las
pendientes es tal que logra obtener la inclinacion de las paredes laterales de los cauces, las
cuales superan el 25% de la pendiente.
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Figura 41: Mapa de asentamientos humanos ubicados sobre restricciones de construccidn en cuanto a pendiente, zonas de inundacién y fallas geoldgicas.
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7.2 Analisis y caracterizacion de informacion para la obtencion de las zonas aptas en el

area de estudio.

Con el fin de evitar la expansion urbana en areas restrictivas e identificar las zonas aptas para
el crecimiento urbano, para lo cual se trabajaron los siguientes mapas tematicos:

a) Asentamientos Urbanos d) éreas naturales protegidas.
b) Fallas geologicas. e) Areas de inundacion.
¢) Pendientes. f) Cuerpos de Agua.

7.2.1 Mapa de asentamientos urbanos.

El 4rea de los asentamientos urbanos representa la superficie urbanizada en el afio 2013, estas
zonas se caracterizan porque no existe la probabilidad de ser modificadas, por ser propiedad
de particulares y encontrarse habitadas en su mayor parte. Esta categoria representa la mayor
superficie de la zona de estudio con 15, 671.56 ha (22.70% de la superficie total) y el poligono
urbano principal que contiene a la ciudad de Morelia tiene una superficie de 11,896.51ha

(figura 42y 43).

Cuadro 13 : Area con aptitud y porcentaje por Area Urbana.

Capa Aptitud % Area Area Has
Analizada
Area No Apto 0 22.70 15,671.56
Urbana Apto 1 77.30 53,365.58

Figura 42: Fotografia Panoramica de la Ciudad de Morelia.
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Figura 43: Mapa booleano de los asentamientos humanos en la zona de estudio.
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7.2.2 Mapa de Fallas Geologicas

En varias ciudades del centro del pais localizadas en la zona norte del Cintur6n Volcanico
Mexicano, como son Aguascalientes, Celaya, Irapuato, Querétaro, Salamanca y Morelia, se
presentan hundimientos diferenciales relacionados con procesos de subsidencia-creep-falla
que se deben a la conjuncion de la subsidencia ocasionada por la sobreexplotaciéon de los
acuiferos, el creep de los sedimentos lacustres y fluviolacustres que coronan el basamento
rocoso y, la presencia de fallas geologicas antiguas (Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2006).
En la zona de estudio se presentan 27 fallas geologicas basadas en la actualizacion de la fallas
de INEGI y el Atlas de riesgo, de las cuales 13 se encuentran dentro de la ciudad de Morelia y
ocasionan peligro por movimientos verticales y subsidencia o la combinacién de ambas,
dichas fallas son:

1. Falla Puerta del Sol. 8. Falla Cuautla.

2. Falla El Realito. 9. Falla Chapultepec.
3. Falla La Soledad. 10. Falla Viveros.

4. Falla Nocupétaro. 11. Falla Torremolinos.
5. Falla Manantiales. 12. Falla La Paloma.

6. Falla La Colina. 13. Falla Cerritos.

7. Falla Girasoles.

El Articulo 14 del Reglamento para la Construcciéon y Obras de Infraestructura del Municipio
de Morelia sefiala la prohibicion de construcciones en zona de riesgo (Gobierno del Estado,
1999), textualmente indica: "Quedara prohibido todo tipo de construccion en aquellas zonas
que por su naturaleza representen riesgos derivados de fallas geol6gicas o medios fisicos en
general o de las acciones del hombre”. El trabajar con este mapa temaético en la planificacion
de la Ciudad de Morelia es de vital importancia para impedir que la ciudad siga creciendo
sobre zonas de peligro tanto para sus habitantes como para la infraestructura que se
construye.

Con el fin de conocer las zonas libres de peligro por fallas geolbgicas, se gener6 un mapa
booleano con buffers de 25 m a cada lado de las fallas (figura 44 y cuadro 14), la idea es evitar
que se construya en la zona de influencia de las fallas para prevenir dafios a las edificaciones.

Cuadro 14: Area con aptitud y porcentaje por fallas geoldgicas.

Capa Aptitud Area (%) Area (ha)
Analizada
Fallas No Apto 0 0.99 686.48
Apto 1 99.01 68,350.66
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Figura 44: Mapa booleano de Fallas.
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Figura 46: Dafio a viviendas causado por falla geoldgica fraccionamiento Galaxias Tarimbaro.

64




JRV.A.

7.2.3 Mapa de Pendientes

El Reglamento para la Construccion y Obras de Infraestructura del Municipio de Morelia
(Gobierno del Estado, 1999) indica que quedara prohibido todo tipo de construccion en zonas
con pendientes topograficas mayores al 25%. Restringir el crecimiento urbano en estas zonas
previene el peligro por deslizamientos, ya que las pendientes pronunciadas se encuentran
asociadas a factores como: clima (lluvia), topografia (pendiente), tipo de roca (estructura,
material), tipo de suelo (contenido de agua), actividades tecténicas (terremoto), uso de suelo
(deforestacion) (Hofstee y Brussel, 1999).

El tener construcciones en pendientes pronunciadas provoca un cambio de uso de suelo, lo
que trae consigo el aumento de escorrentia de dichas zonas asi como aumento en la velocidad
de escurrimientos y caudales en los rios, lo que provocar inundaciones (Rosatto et al., 2010).

El tener zonas con pendientes menores al 25%, trae consigo beneficios para la instalacion de
servicios basicos para la poblacion como son el abastecimiento de agua potable, lineas de
drenaje y alcantarillado. En la ciudad de Morelia las zonas no aptas por presentar pendientes
mayores a 25% corresponden a 648 ha, las areas con pendientes menores y mayores al limite
establecido por el reglamento citado se pueden observar en la figura 48 (cuadro 15).

Cuadro 15: Area con aptitud y porcentaje de area por Pendiente.

Capa Aptitud Area (%) Area (ha)
Analizada
Pendiente  No Apto 0 15.5 10,711.6
Apto 1 84.5 58,325.6

e
e

Figura 47: Viviendas ubicadas en zona con pendientes pronunciadas.
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Figura 48: Mapa booleano de pendientes del terreno.
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7.2.4 Mapa de Areas Naturales Protegidas.

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) en la actualidad se constituyeron para ser el
instrumento principal en la conservaciéon de la biodiversidad y de los bienes y servicios
ecoldgicos. Representan la posibilidad de la armonia equilibrada para lograr la integridad de
los ecosistemas (Yafiez, 2007). Las Areas Naturales Protegidas son las zonas del territorio
nacional sobre las que la nacién ejerce su soberania y jurisdiccion, en donde los ambientes
originales no han sido significativamente alterados por la actividad del ser humano o que
requieren ser preservadas y restauradas (DOF, 2016).

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA, 2008) y el
Reglamento para la Construccién y Obras de Infraestructura del Municipio de Morelia,
(Gobierno del Estado, 1999) indican que quedara prohibido todo tipo de construccion en
suelos destinados a preservacion ecologica. En el area de estudio se localizan ocho areas
naturales protegidas (cuadro 16 y figura 51) las cuales son:

1. Zona sujeta a preservacion ecologica 5. Instituto Agropecuario N° 7.
del Cerro Punhuato. 6. Zona sujeta a conservacion ecologica
2. Zona sujeta a preservacion ecologica Loma de Santa Maria y depresiones
Ex-Escuela Agricola la Huerta. aledanas.
3. Parque urbano ecologico 7. Zona sujeta a preservacion ecologica
Fideicomiso de la Ciudad Industrial Manantial La Mintzita.
de Morelia. 8. Zona de restauracion y proteccidon
4. Parque urbano ecologico Francisco ambiental Cafiadas del rio Chiquito.
Zarco.

El area total destinada a las ANP es de 1, 319.5 has que representan el 1.9% del area total de
estudio. Las areas naturales protegidas se encuentran en su mayoria al sur de la ciudad siendo
la de mayor area la Mintzita con 419.6 ha, seguida por la Ex Escuela Agricola la Huerta con
271.5 ha, la Loma de Santa Maria con 271.48 ha, la del rio Chiquito con 205.08 ha; el resto de
las ANP no rebasan las 100 ha.

Cuadro 16: Area con aptitud y porcentaje por Areas Naturales Protegidas (ANP).

Capa Aptitud Area (%) Area (ha)
Analizada
ANP No Apto 0 1.91 1,319.49
Apto 1 98.09 67,717.64
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Figura 50: Area Natural Protegida Cafiada del Rio Chiquito.
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Figura 51: Mapa booleano de las Areas Naturales Protegidas.
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7.2.5 Mapa de Cuerpos de Agua.

Los cuerpos de agua se crean por la existencia de alguna depresion topografica o alguna
creacion artificial del hombre. Las acumulaciones de agua en un area determinada tendran
elevacion y disminucion de la profundidad, de acuerdo a varios factores como son la cantidad
de precipitacion, la evapotranspiracion, extraccion de agua, entre otros lo cual hara que sus
limites varien constantemente.

En la zona de estudio existen seis cuerpos de agua cartografiables, siendo el més grande la
presa de Cointzio ubicado en la zona sur del area de estudio. En total los cuerpo de agua
incluyendo la porcion de la presa comprendida en la zona de interés, representan iinicamente
el 0.56% del area de estudio (figura 53 y cuadro 17).

La presa de Cointzio fue construida en julio de 1939 para cubrir diferentes requerimientos,
fundar el distrito de riego Morelia - Queréndaro (incorporando 30,000 ha a la agricultura de
riego), proporcionar agua potable a la poblacion, generar energia eléctrica y tener un control
de las avenidas del Rio Grande de Morelia. Actualmente la presa de Cointzio solo cumple con
la funcién de proporcionar agua potable al 30 % de poblaciéon de Morelia (Avila-Garcia, 1999).

Cuadro 17 : Area con aptitud y porcentaje por cuerpos de agua.

Capa Aptitud Area (%) Area (ha)
Analizada
Cuerpo No Apto 0 0.56 384.48
de Agua Apto 1 99.44 68,652.66

Figura 52: Presa Cointzion (Fuente: http://periodismoaudaz.com.mx/?p=26344).
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Figura 53: Mapa booleano de cuerpos de agua.
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7.2.6 Mapa de Inundaciones.
El Reglamento para la Construccion y Obras de Infraestructura del Municipio de Morelia
indica que quedara prohibido todo tipo de construccion en areas de inundacion (figura 57).

Derivado de las ventajas que tienen ciertos lugares en cuanto a la accesibilidad y condiciones
fisicas que hacen parecer factible un lugar para urbanizar, el crecimiento urbano en la Ciudad
de Morelia se da cercano a causes, cuerpos de agua y margenes de los rios, lo que provoca una
exposicion y creciente probabilidad de tener inundaciones (Corona, 2009).

De acuerdo con Hernandez, (2011) las areas inundables se encuentran en diferentes puntos de
la ciudad y se relacionan con las margenes de los rios, areas de interseccion de éstos, también
sobresalen colonias que se encuentran en zonas bajas, algunas se encuentran rodeadas por
pendientes pronunciadas, otras anteriormente se dedicaban a la agricultura, todas padecen
recurrentes inundaciones, situacion que afecta a las colonias:

1. Tres Puentes 8. Chapultepec Sur y Norte

2. Jaime Nuno 9. Nueva Chapultepec

3. Carlos Salazar 10. Electricistas

4. La Primo Tapia 11. Camelinas

5. Solidaridad 12. Gertrudis Sanchez

6. Félix Ireta 13. Valle del Real Medallistas Olimpicos
7. Ventura Puente 14. Felicitas del Rio

El modelo utilizado como area de inundacion es un modelo computacional de inundacién
elaborado por Hernandez, (2011). Se bas6 en la correlacion de variables fisicas (curvas de
nivel, longitud de cauce, cauces principales y secciones transversales en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) y con la obtencion e integracion de informacion
hidrometeorolégica como precipitacion, escorrentia, volumen de agua, hipsometria,
coeficientes de escurrimiento, longitud y superficie del area de estudio; con base en este
modelo de inundacion se gener6 un mapa booleano en el cual se estableci6 el area apta y no
apta para inundaciones.

Cuadro 18: Area con aptitud y porcentaje por érea inundable.

Capa Aptitud Area (%) Area (ha)
Analizada

Zona No Apto 0 5.99 413251
Inundable Apto 1 94.01 64,904.63

72



JRV.A.

Figura 54: Crecimiento urbano en areas inundables (http://archivo.eluniversal.com.mx/img/2013/09/Est/rio_morelia_inundacion-
movil.jpg).

Figura 56: Inundacion en la margen del Rio Chiquito.
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Figura 57: Mapa booleano de inundaciones (Hernandez 2011).
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7.2.7 Mapa Final de Areas Aptas y no Aptas

Para la obtencion del mapa de areas aptas se fusionaron todos los mapas booleanos
limitantes, obteniendo un mapa que identifica las areas disponibles para la expansion urbana;
este mapa se baso en las restricciones utilizadas para la expansién urbana (Apartado 6.1.3.).

La primera etapa del trabajo fue concluida al encontrar la areas aptas para la expansion
urbana de la ciudad de Morelia, de las 69, 000 ha analizadas 27,965.70 ha no son aptas para
la expansion urbana (40.5%) y 41,034.30ha son aptas para la expansion urbana (59.5%)
(cuadro 19 y figura 59).

Cuadro 19: Area con aptitud y porcentaje por combinacién de restricciones

Capa Aptitud % Area Area Has
Analizada
Mascara Final No Apto 0 40.53 27,965.7
Apto 1 59.47 41,034.30

El 4rea apta para el crecimiento de la ciudad y su zona conurbada se encuentra distribuida en
el periurbano, en donde se encuentran 151 poligonos y los mas grandes se localizan hacia el
oeste asi como al noroeste y suroeste del area de estudio (figura 59).

Figura 58 : Posible area apta para urbanizar, San Juanito Itzicuaro (2016).
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Figura 59: Mapa booleano final, en verde areas aptas para la expansion urbana, en rojo areas no aptas.
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7.3 Clasificacion de areas aptas.

Se realizaron 3 posibles modelos clasificados de expansion urbana (tres diferentes
metodologias de asignacién de pesos), teniendo las mismas limitantes y criterios para los
modelos siguiendo el mismo orden de importancia para conocer lo métodos ver el apartado
6.2.3. Se obtuvieron 3 mapas clasificados que ayudaran a discernir el método més adecuado
para la zona de estudio.

Obtenidas las areas aptas se analizaron los criterios utilizados (cuadro 20), estos criterios
fueron estandarizados mediante la normalizacion y fueron priorizados para la asignacion de
pesos en el analisis multicriterio.

Cuadro 20: Criterios a ser analizados para la obtencidn de areas aptas clasificadas.

CRITERIOS SUBCRITERIOS

Proximidad a Mayor aptitud derivado del menor costo de
zonas urbanas desplazamiento, reduccion en los costos de
servicios, vias de comunicacion, transporte publico
entre otros.

Proximidad a vias Mayor aptitud en zonas proximas a las vias de
de transporte fransporte, permitiendo mayor accesibilidad.
Proximidad a Mayor aptitud en zonas proximas a las redes

redes eléctricas  eléctricas, lo cual permitird contar con el servicio de
luz.

Fallas geoldgicas Las areas con mayor aptitud se encuentran

alejadas de las fallas, evitando danos a las
construcciones.
Distancia a Las dreas con mayor aptitud se encuentran
cuerpos de agua alejadas de los cuerpos de agua, evitando riesgos
de inundacion asicomo contaminacion de las
aguas superficiales.

Pendiente Mayor aptitud en zonas de baja pendiente,
minimizan costos de construccion de infraestructura,
y presentan menor riesgo por deslizamientos.
Cobertura Mayor aptitud en areas transformadas como lo son
pastizales y proteccion de las coberturas naturales
que se encuentran en retroceso.
Suelo Mayor aptitud en dreas que dispongan de suelos
con mejores caracteristicas para su urbanizacion.
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7.3.1 Pesos asignados a los criterios y subcriterios para generar modelos clasificados de

aptitud para el crecimiento urbano.
Una vez normalizados y priorizados los criterios y subcriterios, se elaboraron los arboles de
decision para los 3 modelos representados en los cuadros 21, 22 y 23. Estos arboles se crearon
asignando la misma importancia a los criterios y obteniendo diferentes pesos de acuerdo al
método utilizado (método rank ordering, método de comparacion pareada y método directo);
es decir, se generaron tres modelos espaciales de aptitud para la expansion urbana de acuerdo
a los métodos utilizados.

El orden de priorizaciéon e importancia de los criterios fue el siguiente:

1. Infraestructura.
2. Peligro.
3. Factores Biofisicos.

El criterio de infiraestructura fue designado como el méas importante, se subdivide en
cercania a las manchas urbanas, a carreteras y a redes de energia eléctrica a estos subcriterios
se les asign6 un peso (en orden de importancia destacando la necesidad de servicios que se
encuentran dentro de las areas urbanas). El subcriterio més importante y con mayor peso fue
la distancia a areas urbanas, seguido de distancia a carreteras que es un factor importante por
facilitar el acceso y movilidad, finalmente se design6 como ultimo pero no menos importante
la distancia a redes eléctricas.

Orden de importancia de subcriterios de Infraestructura:

1. Distancia a las areas urbanas.
2. Distancia a las carreteras.
3. Distancia a las redes eléctricas.

A partir del afio 2000, en la periferia de la ciudad de Morelia se comenzaron a construir
desarrollos habitacionales de interés social para albergar a miles de familias, como es el caso
del Fraccionamiento Villas del Pedregal (14,000 viviendas y se proyecta construir 6,000 mas
(Espinosa-Ortiz et al., 2015). En donde habitan actualmente 14,934 habitantes (Amaral, 2016)
y; Villas Oriente, planeada para habitar 3,000 familias. Uno de los problemas por el
establecimiento de este tipo de asentamientos es la escasez de equipamientos en relacion a la
distancia a vialidades, actividades laborales, educacionales, recreacionales y de salud.

La ubicacién periférica en estos fraccionamientos genera altos costos para los habitantes ya
que por la escasez de equipamiento en la zona requieren trasladarse diariamente para realizar
sus actividades, ademas de la mala condicién de las vialidades y transporte, la distancia,
trafico lento y costo econdémico; este conjunto de factores propicia que los residentes
consuman demasiado tiempo y dinero en su movilidad (Matus-Ruiz y Ramirez-Autran, 2013;
Espinoza-Ortiz et al., 2015).
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Un ejemplo de los gastos de personas que se establecen en zonas alejadas en Villas del
Pedregal indica que los padres de familia perciben un salario promedio de $6,170 y las madres
$3,520. En relacion al porcentaje de habitantes que viven en el fraccionamiento el 10.63% de
los padres tienen un empleo eventual, mientras que el 37.50% de las madres son amas de casa
por lo que no perciben sueldo (Espinoza-Ortiz et al., 2015).

En la presente investigacion se analizaron los gastos que requiere una familia para
transportarse, considerando un padre de familia que trabaja fuera del desarrollo habitacional,
asi como dos hijos que asisten a la escuela en la Ciudad de Morelia, generarian un gasto
promedio de $1,120 mensuales, considerando so6lo una salida del fraccionamiento diaria, lo
que es equivalentes al 18.15% del ingreso familiar, invirtiendo al menos dos horas diarias de
recorrido.

El criterio peligro es el segundo méas importante a considerar en la planificacion urbana,
derivado de la necesidad de que la poblacion se establezca en lugares seguros, que no pongan
en riesgo el bienestar de las personas asi como su patrimonio. Los subcriterios fueron
colocados de igual manera en nivel de importancia, colocando la distancia a fallas geolbgicas
en primera posicion, esto por encontrarse en algunos casos fallas en lugares con buena
accesibilidad y condiciones factibles para la urbanizacion. El subcriterio de cercania a cuerpos
de agua es el segundo en importancia porque en la zona de estudio la superficie cubierta por
ellos es muy pequena.

Orden de importancia de subcriterios de Peligro:

1. Distancia a las fallas.
2. Distancia a los cuerpos de agua.

Del criterio factores biofisicos es el tercero en importancia y de este se desprenden los
siguientes subcriterios en orden de importancia:

1. Cobertura.
2. Suelo.
3. Pendiente.

El subcriterio de la cobertura vegetal y uso del suelo es el primero en importancia porque
existen ciertos tipos de cobertura y uso mas propensos a ser urbanizados, como lo son
pastizales inducidos y matorrales, los cuales tendran mayor posibilidad de ser transformados
por encontrarse en lugares relativamente planos asi como el tener cercania con las localidades
urbanas (Rangel-Velarde, 2008).

El subcriterio de tipo de suelo es el segundo en importancia ya que de este dependera en gran
parte los costos de la infraestructura de los servicios publicos y, la estabilidad de las
construcciones que se edifiquen.
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El subcriterio de la pendiente es el tercero en importancia. Al prever que los asentamientos se
establezcan en lugares con una pendiente adecuada (menor a 25%), también se reduce el costo
en infraestructura de los servicios ptblicos y, se reduce el riesgo de deslizamientos.

Asignacion de pesos

La asignacion de pesos con el método rank ordering (ILWIS) se realiz6 ajustando los pesos de
acuerdo al orden jerarquico dentro de un conjunto de pesos posibles, el peso del criterio mas
importante es siempre mayor o igual al segundo mas importante y el peso del altimo criterio
es mayor o igual a cero.

Cuadro 21: Arbol de decisiones multicriterio modelo 1

Modelo 1 Método Rank Ordering

Criterio Peso Subcriterio Pesos
Criterio Subcriterio
Infraestructura 0.61 Distancia a las dreas urbanas 0.61
Distancia a las carreteras 0.28
Distancia a las red eléctricas 0.11
Peligro 0.28 Distancia a las fallas 0.75
Distancia los cuerpos de agua 0.25
Criterio 0.11 Cobertura 0.61
Suelos 0.11
Pendientes 0.28

La asignaciéon de pesos por el método de comparacion por pares, determina los valores de
importancia haciendo una comparativa entre pares de factores, lo cual indica cual es el
criterio o subcriterio mas importante.

Cuadro 22: Arbol de decisiones multicriterio modelo 2

Modelo 2 Método Comparacion Pareada

Criterio Peso Subcriterio Pesos
Criterio Subcriterio
Infraestructura | 0.64 Distancia a las dreas urbanas 0.73
Distancia a las carreteras 0.19
Distancia a las red eléctricas 0.08
Peligro 0.26 Distancia a las fallas 0.83
Distancia los cuerpos de agua 0.17
Criterio 0.1 Cobertura 0.64
Suelos 0.1
Pendientes 0.26
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La asignacion de pesos por el método directo es la asignaciéon manual de los mismos,
colocando los pesos de acuerdo a lo que la persona o personas que analizan creen

conveniente.
Cuadro 23: Arbol de decisiones multicriterio modelo 3
Modelo 3 Método Directo
Criterio Peso Subcriterio Pesos
Criterio Subcriterio

Infraestructura 0.42 Distancia a las dreas urbanas 0.50
Distancia a las carreteras 0.33
Distancia a las red eléctricas 0.17
Peligro 0.33 Distancia a las fallas 0.67
Distancia los cuerpos de agua 0.33

Criterio 0.25 Cobertura 0.5
Suelos 0.33

Pendientes 0.17

La asignacion de pesos se realiz6 por tres métodos diferentes, lo que permitié obtener tres
modelos distintos, los cuales se pueden comparar al generar los mapas clasificados de aptitud

correspondientes.
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7.3.2 Analisis de Modelo 1,2y 3

Los resultados de cada modelo se clasificaron en 4 niveles de acuerdo a su valor de aptitud:
nivel 1 (0.00-0.249), nivel 2 (0.25-0.499), nivel 3 (0.50-0.749) y el nivel 4 (0.75-0.99) (cuadro
24). La designacion de pesos fue en base a los diferentes modelos 1 (rank ordering), 2
(comparacion pareada) y 3 (asignacion directa).

Cuadro 24: Aptitud, Areas y porcentajes de area modelos 1, 2 y 3.

Modelo 1
(figura 60)
Rank Ordering
Aptitud Area  Aptitud
(ha) (%)
Nivel 1 30,135.2 441
Nivel 2 15,297.1 22.4
Nivel 3 14,113.4 20.6
Nivel 4 8,837.2 12.9

Modelo 2
(figura 61)
Comparacion
pareada
Area | Aptitud
(ha) (%)
30,173.1 441
19,383.5 28.4
9.714.8 14.2
9.111.5 13.3

Cuadro 25: Valores de aptitud de acuerdo a su clase.

Aptitud
Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4

Valor
0.00-0.249
0.25-0.499
0.50-0.749

0.75-0.99

Modelo 3
(figura 62)
Método Directo
Area | Aptitud
(ha) (%)
30,072 .4 440
3,080.6 4.5
24,238.1 354
10,991.8 16.1

En el modelo uno y dos los porcentajes de areas en el nivel de aptitud 2 varian en 6%, en
zonas aptas presentan una diferencia de 6.4% y en areas del nivel 4 solo existen la diferencia
de un 0.4%, es decir; estos dos modelos tienen mayor coincidencia en los niveles 2 y 4 de
aptitud lo que los hace semejantes (cuadro 24). El método directo (modelo 3) presenta mayor
variacion en todos los niveles de aptitud, con respecto a los primeros dos modelos (cuadro

24).
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Basados en el valor de aptitud del cuadro 25, solo seran analizadas las areas que se encuentren
en el nivel 4 de aptitud la cual ronda entre 0.75 y 0.99 esta clase es la que cumple de mejor
forma todos los criterios utilizados, el tomar un valor menor no garantiza el que se estén
considerando todos los criterios de la mejor forma. El nivel 4 de aptitud sera considerado
como el tnico resultado que dara areas aptas para la expansion urbana.

El modelo uno es el que presenta menor superficie de zonas aptas para el crecimiento de la
ciudad (8,837.2 ha). Uno de los factores que hacen que la aptitud disminuya en los tres
modelos se debe a la lejania a las zonas urbanas; actualmente las personas de clase media baja
que habitan en la periferia de la ciudad desperdician dinero y tiempo en movilizarse de su
casa a sus centros de trabajo.

La distribucion del patron de las areas con aptitud en los tres modelos es similar, en mayor
cantidad de superficie se ubica hacia el noroeste y al suroeste, asi como en el periurbano de la
Ciudad de Morelia (figura 60, 61y 62). La distribucion de areas se puede observar con base en
los colores asignados a cada nivel de aptitud. Analizando la variacion que se tiene en los
modelo 1y 2 son similares y su variacién no es mayor al 0.4% en las areas aptas.

El método rank ordering es el que arroga la menor superficie como area apta este se basa en la
importancia del criterio y dentro de un conjunto de pesos posibles. Tomando como regla que
el peso del mas importante es siempre mayor o igual al segundo mas importante y el peso del
criterio menos importante serd mayor o igual a cero. Este método de basa en la aplicacion de
una formula, la cual genera los valores designados estos se pueden apreciar en forma de una
matriz en forma diagonal formada con la combinacién del nimero de criterios y los criterios,
el valor esperado ya esta predisefiado en base al nimero de criterios y la combinacién de los
diferentes criterios (cuadro 7y 8) (Ali Sharifi, 2004).

El método directo es aquel donde el usuario o persona asigna los pesos de forma manual en
base a su conocimiento en funcion a los grupos de criterios asignando el valor de acuerdo a la
importancia que deduce le corresponderle a cada uno de los criterios.

El método de la comparacion pareada esta disefiado para reflejar la manera en que la gente
piensa cuando se enfrenta a decisiones complejas basandose en la descomposicién de juicios
comparativo y sintesis de las prioridades del problema de decisién (Gémez-Delgado y
Barredo-Cano, 2006). El método parte del supuesto que en la toma de decisiones, la
experiencia y el conocimiento de la gente es tan valiosa como los datos que se usan. El proceso
consiste en descomponer una situacion compleja y no estructurada en sus componentes,
ordenarlos en una jerarquia, realizar comparaciones binarias y atribuir valores numéricos a
juicios subjetivos, agregando las soluciones parciales en una solucion (Daga-Lopez, 2009).

El método de la comparacion pareada, tiene forma de valuar las elecciones en base a la

consistencia de la informacion seleccionada, lo que dara que no existan contradicciones en sus
elecciones, lo cual garantiza que si la asignacion de pesos sigue las reglas, esta sera
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consistente. La consistencia es una medida basada en las correlaciones entre distintos
criterios y subcriterios dentro de una misma evaluacién.

Apoyado en las descripciones antes dichas se llega a la conclusiéon que el mejor método es el
de la comparacion pareada por tener las siguientes ventajas:

1. Permite la toma de decisiones compleja basiandose en la descomposicion de juicios
comparativos.

2. Toma el conocimiento y experiencia de las personas para la toma de decisiones.

Permite convertir comparaciones cuantitativas a cualitativas.

4. Permite la verificacion de las elecciones tomadas mediante la medicion del factor de
consistencia.

@

Realizando un analisis observando los patrones de aptitud se logra observar que la mayor
aptitud en los tres métodos se ubica en el periurbano de la ciudad de Morelia, analizando los
modelos uno y dos se logra distinguir la conectividad que existe entre los modelos teniendo la
mejor conectividad el modelo dos generado a partir de la comparacion pareada lo que trae
consigo el confirmar que el modelo tiene una mejor distribucién de las aptitudes en base a las
clases designadas.
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Figura 60: Mapa aplicando el método Rank Ordering.
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Figura 61: Mapa aplicando la Comparacién Pareada.
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8 CONCLUSIONES

En este estudio se analiz6 el crecimiento poblacional y urbano de la Ciudad de Morelia en el
periodo 1960-2013, en los ultimos afios la superficie que ocupa la ciudad de Morelia se
encuentra creciendo con mayor rapidez que el crecimiento de su poblacion, a pesar de que
ésta altima ha disminuido con el paso de los anos. La tasa de crecimiento de la ciudad
presenta dos picos importantes, el primero coincide con la culminaciéon de la autopista
México-Guadalajara y el terremoto de 1985 que ocasioné que personas que habitaban en la
Ciudad de México migraran a Morelia; y el segundo pico en el afio 2005 cuando se construyen
nuevos fraccionamientos residenciales en la periferia, los que incluyen campos de golf
(Altozano y Tres Marias), asi como fraccionamientos de interés social, tal es el caso de Villas
del Pedregal el cual esta proyectado para alojar a cinco mil familias.

En Morelia, después del afio 2000 la ciudad incrementa su superficie mas rapidamente que la
poblacién, en el periodo 2000-2013, la poblacion se increment6 16.9% y la mancha urbana
47.0%, es decir, la ciudad como cobertura del terreno creci6 mas alldA de la demanda
poblacional. Por lo anterior, no es necesario que la ciudad siga creciendo, actualmente existen
mas de 50 mil viviendas deshabitadas y construir nuevos fraccionamientos implica
especulacion inmobiliaria.

Como parte de la presente investigacion y con el interés de cuantificar las consecuencias de la
falta de planificacion, se realizo el analisis espacial de las zonas no aptas en donde se han
desarrollado los asentamientos humanos (AH) en el area de estudio. Para tal efecto se realizd
un analisis de las restricciones por fallas geologicas, pendientes mayores a 25% y areas de
inundacion. Los resultados indican que 253 ha dentro del area de estudio que se encuentran
habitadas son afectadas por fallas geolbgicas (1.6% de los AH); 2,274 ha urbanizadas se
encuentran ubicadas en zonas de inundaciéon (14.5% de los AH) y; 648 ha con desarrollo
urbano se localizan en zonas con pendiente superior al 25% (4.13% de los AH). En algunos
casos, mas de una restriccion inciden en un area determinada; tal es el caso de la combinacion
de fallas geoldgicas en zonas de inundacion, situacion que se presenta en 4.8 ha del area de
estudio.

Con el fin de evitar la expansion urbana en zonas no aptas, se emplearon los siguientes mapas
tematicos: asentamientos urbanos, fallas geolégicas, pendientes, areas naturales protegidas,
area de inundacién y cuerpos de agua. Para la obtenciéon del mapa de areas aptas para la
expansion urbana se fusionaron todos los mapas booleanos de cada una de las restricciones
que se establecieron, en funciéon de los mapas tematicos sefialados. Del total del area de
estudio analizada (69,000 ha), 27,965.70 ha (40.5%) no son aptas para la expansion urbana,
mientras que 41,034.30 ha (59.5%) si lo son.

A partir del mapa de areas aptas y no aptas para la expansioén urbana se realizé6 un Analisis
Espacial Multicriterio para clasificar dichas zonas aptas, para lo cual se emplearon tres
metodologias diferentes para la asignacion de pesos: Rank Ordering, Comparaciéon Pareada y
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de manera Directa. Los criterios que se emplearon fueron infraestructura, peligro y factores
biofisicos.

Los modelos que resultan de aplicar cada una de las metodologias indicadas un patrén en que
las areas mas aptas para la expansion urbana se localizan en el periurbano de la mancha
urbana actual, asi como hacia el noroeste y suroeste de la zona de estudio, por ubicarse en
superficies planas y cerca de infraestructura existente. En el presente trabajo se puede
destacar que el mejor modelo fue el obtenido a partir de la aplicacion del método comparaciéon
pareada, en el cual se observaron varias ventajas sobre los otros dos métodos obteniendo que
la posible area apta para la expansiéon urbana es de 9,111.5 ha equivalentes al 13.3% del area
analizada.

Los métodos de anélisis espacial como lo es el de multicriterio, son valiosas herramientas para
describir y entender los patrones espaciales que ocurren en las ciudades como lo es la
expansion urbana.

El crecimiento de la ciudad es un proceso que involucra muchos intereses privados de
inversionistas, constructoras, etc., por lo que el crecimiento de los asentamientos humanos
muy probablemente continuara. Por lo anterior, es necesario que el crecimiento ocurra en
lugares libres de peligros naturales, contando con la infraestructura y servicios necesarios
cercanos a la poblacién; lo ideal es utilizar Gnicamente las areas del nivel 4 que tiene la
valoracion mas alta de aptitud para el crecimiento de la mancha urbana, lo que beneficiaria a
los residentes de los asentamientos humanos, propiciando que éstos se encuentren en las
mejores condiciones posibles.

8.1 Recomendaciones

Los estudios anteriores se puede hacer mas preciso asociando aspectos socio-econoémicos,
politicos y ambientales los cuales den pauta a un desarrollo urbano adecuado, aportando las
bases para generar planes y estrategias que conduzcan a una planificacién urbana sustentable,
libre de todo peligro, lo cual permita dirigir el crecimiento de las areas urbanas hacia zonas
donde se garantice el bienestar de la poblacién asi como la proteccion de medio ambiente,
minimizando los impactos sobre las areas que sufriran los cambios de uso de suelo para el fin
de ser urbanizados.

El andlisis depende de la calidad y de la cantidad de datos utilizados estos andlisis pueden
mejorar si se mejora la calidad de los mismos o se implementan nuevos mapas ya sea de
restricciones o alglin otro criterio. Algunos de los mapas que se podrian implementar es el de
areas de recarga de acuiferos siendo esta una restrictiva, el mapa de pozos de agua el cual
fungiria como un factor que beneficiaria a la poblaciéon dando més aptitud a ciertas zonas.

La implementacion de una mesa en la cual se conjuguen conocimientos de diferentes
especialistas en diferentes areas que mejoren la toma de decisiones mediante consensos
evaluando las diferentes opiniones hasta llegar a un acuerdo.

89



JRV.A.

TRABAJOS CITADOS

Avila-Olivera, Jorge Alejandro. 2008. Evolucién de los Procesos de Subsidencia Creep-
Falla, casos: Morelia, Mich. Y Celaya, Gto. Tesis de Doctorado. Universidad Auténoma
de México 1-50 pp.

Adonis Maikel, R.P., Salinas Chavez, E. y Remond Noa, R., 2009. Diseno metodologico
para la elaboracion de mapas de paisaje con el uso de los SIG: aplicaciéon a la cuenca
alta del Rio Cauto, Cuba. Revista digital del grupo de estudios sobre geografia y analisis
espacial con SIG., 1, pp.95-108.

Avila Mogollon, Ruth Maritza. 2000. El AHP y su aplicaciéon para determinar los usos
de tierras. El caso de Brasil, proyecto regional informacion sobre tierras y aguas para
un desarrollo agricola sostenible (Proyecto GCP/RLA/126/JPN), Santiago, Chile.

Avila Garcia, Patricia. 1999. El valle Morelia — Queréndaro y su deterioro ambiental.
Colegio de Michoacan: 177-192. En: Barragan Loépez, E. (Coordinador). Frutos del
Campo Michoacano. Colegio de Michoacan.

Argote-Adrian, Albert Hans. 2013. Analisis espacial multicriterio y crecimiento urbano.
Anélisis espacial multicriterio aplicado a la generacion de escenarios de crecimiento
urbano de la ciudad de Cochabamba, Bolivia. Libro

Alvarez de la Torre, Guillermo. 2011. Urban structure and time in Medium-Sized
mexican cities. Estructura y temporalidad de las ciudades intermedias en México.
Frontera Norte, Vol. 23, NG m. 46, julio-diciembre de 2011, pp. 91-124

Ali Sharifi, Marjan van Herwijnen and Willem van den Toorn. 2004. Spatial Decision
Support Systems.

Cervantes Sanchez, Enrique., Davila Munguia, Carmen Alicia. 2001. Desarrollo urbano
de Valladolid Morelia 1541-2001. Morelia: Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo. Libro.

Commons, Aurea 1973. Evolucion espacial de la ciudad de Morelia. Gobierno del
Estado de Michoacan. Gobierno del Estado de VI Congreso Nacional de Geografia.
Libro, Uruapan: Gobierno del Estado de Michoacan.

Charlote, Benson., Twingg, John., 2007. Herramientas para la integracion de la
reduccién del riesgo de desastres: Notas de orientacion para organizaciones de
desarrollo. Provention Consortium.

Daga Lopez, Rubén Armando. 2009. Determinacion de areas con aptitud para la
expansion urbana con fines de ordenamiento territorial aplicando el analisis espacial
multicriterio:cuenca baja del rio Lurin. Universidad nacional mayor de san marcos,
Lima Peru: Facultad de Ingenieria Geologica, Minera, Metalurgica y Geografica. Tesis

De la Torre, Jose. 1986. Bosquejo Historico de la Ciudad de Morelia. Biblioteca de
Nicolaitas Notables. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Mexico:

295pp-

90



JRV.A.

Dijar Barriga, Consuelo Paola. 2012. Analisis del crecimiento de la ciudad de Morelia y
su influencia en los municipios adyacentes. Tesis

Espinoza Ortiz, Fabricio., Vieyra, Antonio., Garibay Orozco, Claudia. 2015 Narrativas
sobre el lugar. Habitad una vivienda de interés social en la periferia urbana. revistainvi
ISSN: 0718-1299 Universidad de Chile.

Garduno, Victor Hugo., Arreygue, Eleazar., Chiesa, S., Israde, Isabel., Rodriguez, G. Y
Ayala, J.M., 1998. Las fallas geologicas y sismicas de la ciudad de Morelia y su
influencia en la planificacion de su territorio. Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria
Civil. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo: 4-12.

Garduno-Monroy, Victor Hugo. 2004. “Contribucion a la geologia e impacto ambiental
de la regidon de Morelia” Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Garduiio-Monroy, Victor Hugo., Arreygue-Rocha Eleazar., Israde-Alcantara Isabel y
Rodriguez-Torres Gerardo M. 2001. Efectos de las Fallas asociadas a sobreexplotacion
de acuiferos y la presencia de fallas potencialmente sismicas en Morelia, Michoacan,
México. Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, v. 18, nam. 1, 2001, p. 37-54.

Gardufio Monroy, Victor Hugo., Niccol6 Giordano., Avila Olivera, Jorge Alejandro.,
Hernandez Madrigal, Victor Manuel., Simano Nateras, Ana y Diaz Salmeron, Jose
Edmundo. 2014. Estudio hidrogeologico del sistema acuifero de Morelia, Michoacan,
par a una correcta planificacion del territorio. , pp.197-222.

Garduiio Monroy, Victor Hugo., Arreygue Rocha, Eleazar., Canuti, Paolo., Casaglie,
Nicola., Iotti, Alberto., Chiesa, Sergio. 2002. Analisis geomecanico de la inestabilidad
del escarpe La Paloma, en la Ciudad de Morelia, Michoacan, México.» Revista
Mexicana de Ciencias Geologicas: 91-106.

Gottmann, Jean., 1961. Megalopolis the urbanization of the northeastern seaboard.
New york: Plimpton Press, Norwood, Massachusetts. Economic Geography, Vol. 33,
No. 3, pp. 189-200.

Gomez Delgado, Montserrat y Barredo Cano, José Ignacio. 2005. Sistemas de
informacién Geografica y evaluacion Multicriterio en la ordenacion del territorio.
[Libro]. - Madrid Espafna: RA-MA.

Gomez Vasconcelos, Martha Gabriela. 2012. Geologia y estratigrafia volcanica de la
sierra de mil cumbres. Tesis. Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Gutiérrez-Angonese, Jorgelina., Gomez-Delgado, Montzerrat. Y Bosque-Sendra,
Juaquien. 2010. Simulacién de crecimiento urbano mediante evaluacién multicriterio y
tig en el gran San Miguel de Tucuman (Argentina). Tecnologias de la Informaciéon
Geografica: la Informacién Geografica al Servicio de los Ciudadanos, pp. 873-888.
ISBN: 978-84-472-1294-1 Sevilla, Espana: Universidad de Sevilla

Hernandez Madrigal, Victor Manuel., Gardufio Monroy, Victor Hugo y Avila Olivera,
Jorge Alejandro. 2011. Atlas de peligros geologicos de la ciudad de Morelia, Mich.

91



JRV.A.

ILWIS, Integrated Land and Watershed Management Information System, 1997.
User’s Manual. International Institute for Aeroespace and Earth Science (ITC),
Enschede, The Netherlands.

INEGI, 1999. Diccionario de datos Edafologicos., Aguascalientes: INEGI.

Israde Alcantara, Isabel., Buenrostro Delgado, Otoniel., Garduio Monroy, Victor
Hugo., Herndndez Madrigal, Victor Manuel., Erna Lopez Granados. 2009.
Problematica geologica-ambiental de los tiraderos de la Cuenca de Cuitzeo, norte del
estado de Michoacan. Boletin de la sociedad geologica mexicana. Volumen 61, pg. 203 -
211.

Israde Alcantara, Isabel., Leopoldo Galicia., Silke Cram., 2008. Atlas de la Cuenca del
lago de Cuitzeo. Centro de Investigaciones en Geografia Ambiental. UNAM.

Juan Hernandez. 2011, Inundaciones y Precariedad: Adaptacion Y Respuesta En La
Zona Peri-Urbana De La Ciudad De Morella, Michoacan. Tesis de Doctorado. CIGA
“UNAM”

Lasso de la Vega., 2014. Modelo prospectivo de crecimiento periurbano para una
ciudad media, el caso de Morelia Mich, Morelia: Tesis de Maestria en Geografia,
Facultad de Filosofia y Letras, Universidad Nacional Autbnoma de México. 98pp.

Ley general del equilibrio ecolégico y la proteccién al ambiente. 2008. Ultima
actualizacion 13-05-2016. Secretaria General. Secretaria de Servicios Parlamentarios.

Lopez Granados, Erna Martha. 1999. Cambio de uso de suelo y crecimiento urbano en
la Ciudad de Morelia. Tesis de Posgrado. Facultad de Biologia. Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Lugo Hubp, Jose., 1989. Diccionario Geomorfologico. Con equivalentes de los términos
de uso mas comdn en aleman, francés, inglés y ruso. Instituto de Geografia.
Universidad Nacional Auténoma de México. México: 337 pp.

Martinez Macias, Merari De Jests. 2014. Analisis de la relacidon entre las actividades
econdmicas y el cambio de cobertura y uso del suelo. Estudio de caso, la ciudad de
Morelia y su periurbano. Tesis Morelia: Universidad michoacana de San Nicolas de
hidalgo.

Matus Ruiz, Maximo., Ramirez Autran, Rodrigo. 2013. Las TIC en los desarrollos
habitacionales de México; Fondos de Informacion y Documentacion para la Industria.
(INFOTEC)

Mendoza, Manuel., Lopez, Erna., Bocco, Gerardo. 2001. Regionalizacién ecologica,
conservacion de recursos naturales y ordenamiento territorial en la cuenca del lago de
Cuitzeo, Michoacan. Resultados. Proyecto No. 98306024 del sistema de investigacion
SIMORELOS-CONACYT, 266 p.

92



JRV.A.

Mansilla, Elizabeth., Ignacio, Rubio. 2010. Diagnoéstico nacional de los asentamientos
humanos ante el riesgo de desastres. Informe / SECRETARIA DE DESARROLLO
SOCIAL; SEDESOL. - México: SEDESOL.

Quiroz Orduno, Yuri. 2009. Modelo dindmico de cambio de cobertura y uso de suelo en
una zona de transicion urbano-rural, entre la ciudad de Morelia y el ejido Jesus del
Monte 2009, Morelia. Tesis de Maestria en Geografia, Facultad de Filosofia y Letras,
Universidad Nacional Auténoma de México. 117pp.

Rangel Velarde, Violeta., 2008. Cambio de cobertura vegetal y uso del terreno en el
municipio de Tarimbaro, Michoacan. Tesis de Licenciatura. Facultad de Biologia,
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Ramirez Gaytan, Aurora. (Trabajo en proceso) "Areas verdes urbanas en la ciudad de
Morelia" Tesis de Licenciatura. Facultad de Biologia, Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo.

Rosatto, H., Laureda, D., Pérez, D., Barrera, D., Meyer, M., Gamboa, P., Villalba, G.,
Friedrich, M., Bargiela, M., Rodriguez Plaza, L., Calvo, G., Miranda, M. B., Inigo, M.,
Quaintenne, E. 2010. Eficiencia de la retencion hidrica de las cubiertas vegetadas.
Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias - ISSN: 0370-4661. Rev. FCA uncuyo. Tomo
XLII. Issue 1, Paginas 213-219. Editorial: Centro de Ediciones Académicas, Facultad de
Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Cuyo.

Rosete-Vergés, FA., Negrete-Fernandez, G. 2012. Planeacion territorial en el sureste de
México: revision histérica del ordenamiento ecologico. Revistas cientificas de américa
latina, el Caribe, Espana y Portugal, pp. 301-311.

Sanchez Salazar, M. T., Casado Izquierdo, J. M., Bocco Verdinelli, G., 2014. LA politica
de ordenamiento territorial en México: de la teoria a la practica. Reflexiones sobre sus
avances y retos a futuro. Michoacan: Universidad Nacional Autonoma de México.

Vargas Uribe, Guillermo. 2009. Del proyecto de ciudad a la ciudad sin proyecto: el
desarrollo historico territorial de la traza urbana de la ciudad de valladolid-morelia
1541-2009. Morelia.

EN LINEA

Alvarez-Mendoza, B. (18 de mayo 2011). Crecimiento urbano, principal problema de
Morelia. Cambio de Michoacén. Disponible en:
http://www.cambiodemichoacan.com.mx/vernota.php?ld=149747 [Ultimo acceso: 27 Enero 2015].

Avila Olivera, Jorge Alejandro. Gardufio Monroy, Victor Hugo., 2006. Hundimientos
ocasionados por Procesos de Subsidencia-Creep-Falla (PSCF) en la ciudad de Morelia,
Mich., México. Geotermia 19 (2): 50—60 Disponible en:
Http://geotermia.org.mx/geotermia/revistageotermia/Geotermia-Vol19-
2.pdf#page=52

93


http://www.cambiodemichoacan.com.mx/vernota.php?Id=149747

JRV.A.

Bernardi, Bottino Rosario. 2009. La ciudad y la urbanizaciéon. Estudios histéricos
cdhrp, pp. 1-14. ISSN: 1688 — 5317 Disponible en:
http://www.estudioshistoricos.org/edicion_2/rosario_bottino.pdf

Bosque, Joaquin Sendra. Garcia, Rosa C. 2000. El uso de los sistemas de informacion
geografica en la planificacion territorial. 20(49-67). Anales de Geografia de la
Universidad Complutense ISSN: 0211-9803 2000, 20: 49-67 Disponible en:
http://www.buyteknet.info/fileshare/data/ana_pla_sis_amb/BosqueyGarc%C3%ADa.
pdf

CENAPRED. 2006. (Programa Nacional de Protecciéon Civil) Disponible en:
http://www.cenapred.unam.mx/es/documentospublicos/PDF/progpc.pdf

CENAPRED. 2011 (Programa Nacional de Proteccion Civil) Disponible en:
http://www.cenapred.unam.mx/es/RedNacionalEvaluadores/EvaluacionEdificios/doc
umentos/Manual%20Formato%20Captura%2o0de%20Datos_ 2011-febrero-24.pdf

CICEANA, A. C. 2007. Centro de informacion y comunicacion ambiental de norte
américa. “Saber mas...Urbanizacion” Disponible en:
https://www.yumpu.com/es/document/view/12604153/saber-mas-urbanizacion-
ciceana-ac

Corona Morales, Néstor. 2009 Antecedentes de las inundaciones en la ciudad de
Morelia, Morelia: Vulnerabilidad de la ciudad de Morelia a inundaciones. Disponible

en: http://132.248.9.195/ptd2009/junio/0644443/0644443_A6.pdf
Definiciones, s.f. Disponibles en: Http://definicion.mx/urbanizacion/ 2015-2016

DOF. 2016. Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (altima
reforma publicada). Diario Oficial de la Federacion (13/05/2016). Disponible en:
Http://www.diputados.gob.mx/leyesbiblio/pdf/148_130516.pdf

Rodriguez Garcia, Jorge Alberto Rodriguez. 2012. Morelia Disponible en:
http://es.slideshare.net/arqnibal/morelia-antes-hoy-y-maana

Gobierno del Estado, Morelia, 1999. Reglamento para la construccién y obras de
infraestructura para el municipio de Morelia, Morelia: Gobierno del Estado. Disponible
en:http://www.smie.org.mx/layout/reglamentos-construccion/michoacan-
reglamento-construccion-municipal-morelia.pdf

Hofstee, P., Brussel, Ir. M., 1999. Analisis de aptitud para la expansién urbana, s.l.:
Department of Land Resource and Urban Sciences. Disponible en:
http://www.probdes.iiec.unam.mx/numeroenpdf/184_v47/o1art_Sanchez.pdf

INEGI. 2010. Prontuario de informacion geografica municipal de los Estados Unidos
Mexicanos Disponible en: http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/datos-
geograficos/16/16022.pdf

94



JRV.A.

INEGI. 2010. Prontuario de informacion geografica municipal de los Estados Unidos
Mexicanos, Morelia Disponible en:
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/datos-geograficos/16/16053.pdf

INEGI. 1900, 1910, 1921, 1930, 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 1995, 2000, 2005,
2010. Censos y conteos Disponibles en:
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/ccpv/

INEGI. 2013. Cartografia urbana, Disponible en:
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/urbana/

Hernandez, Juan., Vieyra, Antonio. 2010. Riesgo por inundaciones en asentamientos
precarios del periurbano. Morelia, una ciudad media mexicana. ¢El desastre nace o se
hace?», Revista de Geografia Norte Grande, 62.47 (2010), 45-62 Disponible en:
<http://dx.doi.org/10.4067/S0718-34022010000300003 >

Mateos, Juan Carlos Rodriguez. 2006. Planificacién territorial y urbanismo. Pasado,
presente y futuro del planeamiento urbanistico. Disponible en:
http://www.geografia.us.es/web/contenidos/profesores/materiales/archivos/PLANIFI
CACION_TERRITORIAL_Y_URBANISMO.pdf

ONU. 2011. Informe de evaluaciéon global sobre la reduccion del riesgo de desastres,
Disponible en:

http://www.preventionweb.net/english /hyogo/gar/2011/en/bgdocs/GAR-
2011/GAR2011_ES_SPANISH.pdf

Ortega, E. C. D., 1998. Urbanismo en ciudades medias y pequenas. Guerrero: altius.
Ort, e. T. Disponible en:
Https://sites.google.com/site/espaciosurbanos340/metropolis-megaciudades-
ymegalopolis.

Palacio Prieto, J.L., Sanchez Salazar, M.T., Casado Izquierdo, J.M., Propin Frejomil, E.,
Delgado Campos, A., Velazquez Montes., Chias Becerril L., Ortiz Alvarez M.1., Gonzalez
Sanchez J., Negrete Fernandez G., Morales J. Gabriel., Marquez Huitz R. 2004.
Indicadores para la caracterizaciéon y ordenamiento del territorio. Disponible en:
(http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/download/434.pdf).

Real Academia Espafiola, R., 2012. Diccionario de la lengua espafiola. Disponible en:
http://lema.rae.es/drae/?Val=Planificacion

SAGARPA. 2014. Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentaci6n, Disponible en: http://www.siap.gob.mx/ermex-ng/

Sanchez Almanza, Adolfo. 2016. Sistema de ciudades y redes urbanas en los modelos
econoémicos de México. Revista Problemas del Desarrollo, 18 (47): 7-34 Disponible en:
http://www.probdes.iiec.unam.mx/numeroenpdf/184_v47/o1art_Sanchez.pdf

Sanchez, Paola. 2012. El origen de las ciudades. Disponible en:
http://www.pucmmsti.edu.do/websise/estudiante/materias/201120122/ST-ARQ-352-
T-003/EL%200RIGEN%20DE%20LAS%20CIUDADES.pdf

95



JRV.A.

UNFPA, 2007. Estado de la Poblacion Mundial. Liberar el potencial del crecimiento
urbano. Disponible en:
https://www.unfpa.org/sites/default/files/pub-pdf/swp2007_spa.pdf

Urbanos, E., s.f. Metropolis, Megaciudad y Megapolis Disponible en:
https://sites.google.com/site/espaciosurbanos340/metropolis-megaciudades-y-
megalopolis

Vera, Angel Luis. 2009. Breve historia de las ciudades del mundo antiguo. Espafia:
santos rodriguez. Disponible en:
http://www.aglutinaeditores.com/media/resources/public/07/0767/07679fec42e04ba
3b665a25660a16dfb.pdf

Yafiez. C, F.2007, Las Areas Naturales Protegidas en Meéxico, criterios para su
determinacion. Caso estudio: Sierra Tarahumara, Estado de Chihuahua, Academia de
Ingenieria de México, México, D.F, pp. 65. Disponible en:
Http://academiadeingenieriademexico.mx/archivos/coloquios/2/Las%20areas%20nat
urales%20protegidas%20en%20Mexico.pdf.

Yazmin, Andrés. 2013. Deshabitadas, mas de 50 mil viviendas de Morelia y Tarimbaro.
Disponible en: http://www.cambiodemichoacan.com.mx/nota-207574

96


http://academiadeingenieriademexico.mx/archivos/coloquios/2/Las%20areas%20naturales%20protegidas%20en%20Mexico.pdf
http://academiadeingenieriademexico.mx/archivos/coloquios/2/Las%20areas%20naturales%20protegidas%20en%20Mexico.pdf

