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GLOSARIO

. Autocorrelaciéon espacial: Es el grado de similitud de objetos o actividades en
una unidad geografica con otros objetos o actividades en unidades geogréficas
proximas (Ramirez y Falcon, 2015).

. Cobertura del suelo: Capa formada por los atributos biofisicos de la tierra
(Lambin et al., 2001).

. Comunicacién: Unidon que se establece entre ciertas cosas, tales como mares,
pueblos, casas o habitaciones, mediante pasos, crujias, escaleras, vias,
canales, cables y otros recursos (Real Academia Espafiola, 2019).

. Denso, sa.: De mucho contenido o profundidad en poco espacio (Real
Academia Espafiola, 2019).

. Desarrollo urbano: Proceso de la predominancia de las ciudades y los valores
urbanos (Bhatta, 2012).

. Gestion Urbana: Proceso de toma de decisiones que orienta el cambio de una
ciudad (Coneo-Villadiego, 2012).

. Politicas Publicas: Son el curso de la accion que toma un actor o actores al
tratar un asunto de interés (Aguilar-Astorga y Lima-Facio, 2009).

. Uso del suelo: Propdsito humano que se les da a los atributos biofisicos de la
tierra (Lambin et al., 2001).
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar la densificacion de construccion en la ciudad de
Victoria de Durango ademas de observar la relacion que lleva con las vias principales
de comunicacion; esto para obtener un analisis de cual es el comportamiento que
maneja la urbe, ya que en algunos de los planes de desarrollo urbano del municipio se
indica que el crecimiento es de forma aleatoria y dispersa.

El método que se utilizd para identificar la densificacion de construccion fue por la
extraccion de entropia en imagenes satelitales, mediante un analisis de texturas y de
autocorrelacidon espacial, obteniendo clasificaciones de densidad de construccién por
etapa analizada.

Las imagenes se trataron desde los afios 90’s al 2018, con una separacion entre
imagenes de 10 afios y en el ultimo lapso 8 afios. Con la intencidn de observar en este
periodo de 28 afios el comportamiento de la ciudad en cuanto a que modelo de
crecimiento urbano tomo la ciudad, distinguiendo entre el modelo disperso y el modelo
compacto de crecimiento urbano.

En el comportamiento de la densificacién de construccién en cada una de las etapas
analizadas 1990, 2000, 2010 y 2018, se observa que predomina la alta densidad de

construccion junto a las vias de comunicacion.



ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the densification of construction in the city of
Victoria de Durango in addition to observing the relationship it leads with the main
communication routes; this to obtain an analysis of what the behavior of the city is,
since some of the urban development plans of the municipality indicate that the growth

is isolated and dispersed.

The method used to identify construction densification was by extracting entropy into
satellite imagery, using texture analysis and spatial autocorrelation, obtaining

construction density ratings by stage analyzed.

The images were treated from the 90's to 2018, with a separation between images of
10 years and in the last span 8 years. With the intention of observing in this period of
28 years the behavior of the city in terms of which model of urban growth the city took,

distinguishing between the sprawl model and the compact model of urban growth.

In the behavior of construction densification in each of the stages analyzed 1990, 2000,
2010 and 2018, it is observed that the high density of construction next to the

communication routes predominates.
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INTRODUCCION

Segun Castro-Bonafio (2002) los humanos han podido modificar a gran escala el
medio circundante, configurando asi su propio ecosistema: el urbano. EI hombre no
s6lo ocupa el territorio que tiene cercano, €l extiende su huella, transformando su
entorno para proveerse de los insumos necesarios que satisfagan su expansion, cubrir
sus necesidades basicas le da la oportunidad de tener un crecimiento demografico
sostenido, dejando la preocupacién de subsistencia y alcanzando una especializacion
productiva incentivando a practicas urbanas que conllevan a una interaccion de

comunidad.

Esta transformacion del entorno propicia un crecimiento espacial con modelos de

ocupacion, de los cuales se destacan:

a) Las ciudades compactas con el uso intensivo del espacio, que reflejan una
integracion en sus usos de suelo, con una actividad centralizada, en donde se mejora
el trasporte publico y se fomentan diferentes formas de transporte por la cercania como
pueden ser: las bicicletas, el acceso a equipamientos y los servicios con menor coste
de infraestructura. Esto trae consigo una regeneracion y revitalizacién de las areas

urbanas (Nogués-Soledad y Salas-Olmedo, 2009).

b) Las ciudades dispersas en donde la disponibilidad de suelo juega un papel
fundamental, entregando espacios poco o mal planificados, con escasa accesibilidad
y dependencia del vehiculo privado, con una dificultad en la definicion del uso
residencial, de infraestructuras, de servicios y problemas relacionados con la pobreza.
Dando como resultado una alteracion del paisaje, generando ineficiencia y
complicando su gestion (Nogués-Soledad y Salas-Olmedo, 2009).

En México el incremento de la poblacién junto con la inmigracién de las zonas
rurales, generan una presion en los recursos naturales, en este caso la presion es en
el recurso del suelo debido a que la poblacion tiende a instalarse en las urbes, en
busca de mejores oportunidades de vida. La division de Poblacion de las Naciones

Unidas prevé que la poblacién alcanzara mas de 9 mil millones de habitantes para el
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afio 2050, lo que nos orilla a buscar una utilizacion 6ptima del suelo urbano
(SEMARNAT, 2012).

La ciudad de Durango no escapa de este proceso de crecimiento no denso,
mientras en 1950 tenia 59,407 habitantes con una superficie de area urbanizada de
647 Ha, arrojando un 91.8 de Hab/Ha, en 2013 tiene 539,665 habitantes con 11,460
Ha, dando solo un 47.09 Hab/Ha. Lo anterior significa que la tasa de crecimiento
espacial supera la tasa de crecimiento poblacional (H. Ayuntamiento del Municipio de
Durango, 2016).

La presente investigacion analiza cobmo ha sido el proceso de densificacion en la
ciudad de Victoria de Durango, asi como la relacién que comparte la densificacion con
las principales vias de comunicacién. Se utilizaron imagenes del satélite Landsat por
etapas desde 1990 al 2018 y por medio de manejadores espaciales (e.g. software) se
obtuvieron valores de entropia y se les realizaron andlisis de autocorrelacion espacial.
Esta informacién sera de apoyo para las politicas publicas en materia urbana en el

municipio de Durango.
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.  ANTECEDENTES
1.1. Panorama Urbano de las Ciudades Mexicanas

En el Programa Nacional de Desarrollo Urbano el D.O.F. (2014) marca que a finales
de la década de los cincuenta comenzd la expansién urbana de las ciudades
mexicanas. A partir de ese momento el estrecho vinculo entre el desarrollo econémico
y el crecimiento urbano comenzé a reflejarse en el incremento acelerado de la
migracion del medio rural hacia el urbano. En épocas recientes la inexistencia de un
suelo apto y mas accesible al interior de las ciudades para los sectores desfavorecidos
de la poblacién, continda siendo un factor que impulsa el asentamiento en zonas de
riesgo (D.O.F., 2014). A nivel nacional, 11 % de las viviendas en localidades urbanas
se ubican cerca o sobre el cauce de un rio; 2.3 % se encuentra sobre rellenos

sanitarios, cuevas 0 minas y 9% sobre barrancas (D.O.F., 2014).

Las consecuencias del proceso de urbanizacion en México se reflejan con una
expansion de la mancha urbana. En las ciudades mexicanas el crecimiento del
territorio urbano no siempre va en tendencia del crecimiento poblacional, mientras la
poblacion urbana se duplicé durante los Gltimos treinta afos, la superficie urbana se
multiplicé por seis (D.O.F., 2014).

Segun la Comisién Nacional de Vivienda (CONAVI), las ciudades de mas de un millén
de habitantes, presentan densidades promedio de 36 viviendas por hectarea (viv/ha);
las de 500 mil a un millén promedian 27 viv/ha; las de 100 mil a 500 mil, 21 viv/ha; y
las de 50 a 100 mil presentan en promedio densidades de 19 viv/ha, con un promedio
general nacional de 23 viv/ha (D.O.F, 2014).

El modelo de ciudad extendida, poco densa y periférica genera altos costos tanto para
la ciudadania como para el pais en su conjunto. Por un lado, la provision de servicios
basicos por parte del gobierno se vuelve méas costosa, problema que, aunado a la
debilidad financiera de las recaudaciones locales, se traduce en desigualdades en la
calidad y oportunidad con la que los gobiernos locales proveen bienes publicos a los
ciudadanos (D.O.F., 2014).
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Se estima que el costo de introduccién de servicios publicos, una vez que se han
consolidado los asentamientos humanos que no fueron planeados, es 2.7 veces
mayor. La provisién de servicios basicos como estrategia para conectar desarrollos
alejados de las ciudades, sumada al abandono de los centros de las ciudades debido
al deterioro de inmuebles provoca una subutilizacién del equipamiento e infraestructura
e incluso genera incentivos para la especulacion del suelo (D.O.F., 2014). Millones de
mexicanos deben recorrer diariamente largas distancias para llegar a sus trabajos, lo
cual les genera gastos significativos reflejados en el dinero y tiempo que le invierten a
estas actividades. El 15% de los hogares en zonas urbanas reporta que tienen un
gasto aproximado de entre 51 y 200 pesos diarios para trasladarse de su casa al
trabajo (D.O.F., 2014).

En México las autoridades buscan reducir el rezago habitacional que afecta a
aproximadamente al 31% de los hogares mexicanos y hacer mas eficientes los
patrones de desarrollo. Este nuevo enfoque a las politicas de desarrollo urbano se
diferencia de los del pasado ya que modifican sus objetivos cuantitativos a un enfoque

mas cualitativo sobre el entorno urbano (OECD, 2015).

Los objetivos con un enfoque cualitativo se hacen explicitos en la Politica Nacional de
Vivienda, que tiene como estrategias:

I.  Lograr una mayor y mejor coordinacién interinstitucional.
[I.  Transitar hacia un modelo de desarrollo urbano sustentable e inteligente.
lll.  Reducir de manera responsable el rezago habitacional.

IV.  Procurar una vivienda digna para todos los mexicanos.

Los patrones de desarrollo urbano en las ciudades mexicanas han trasladado a la
poblacién lejos de los puestos de trabajo y servicios, lo que resulta en un aumento de
la congestion, la expansion de la mancha urbana, pérdidas de productividad y menores
niveles de bienestar (OECD, 2015).

En México el crecimiento urbano se ha producido en gran parte en la periferia de las
zonas metropolitanas a costa del despoblamiento (o de la baja en los niveles de

densidad) de las zonas centro de las ciudades. Entre 2000 y 2010, en las zonas
4
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metropolitanas con al menos 500 mil habitantes, la zona centro- ciudad registré una
caida promedio de 7.5% en la densidad de poblacion; en contraste, la densidad de
poblacion en las zonas situadas a mas de 10 kms del centro de la ciudad aumentd en
un 6.8% en promedio (OECD, 2015).

1.2. Panorama Urbano de la Ciudad de Victoria de Durango

La ciudad de Durango, como el resto de las ciudades en el pais, sufrié el fenomeno
del crecimiento horizontal, que trajo como consecuencia una expansion de la mancha
urbana. Con asentamientos humanos irregulares, colonias populares y nuevos
fraccionamientos alejados de los centros de trabajo, del equipamiento urbano y de las
areas de recreacion, ayudando a la desintegracion del tejido social y el encarecimiento
de los servicios y problemas de movilidad (H. Ayuntamiento del Municipio de Durango,
2016).

De acuerdo con los datos que emite el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO), la
ciudad de Durango registrara una tasa de crecimiento poblacional proyectada del 1.25
por ciento para el afio 2016; 0.90 por ciento, para 2022; y 0.80 por ciento para 2025
(H. Ayuntamiento del Municipio de Durango, 2016) (Tabla 1).

Tabla 1 Proyeccién de Crecimiento Poblacional

PROYECCION DE CRECIMIENTO POBLACIONAL
_ | TASADE [POBLACION DENDS'DA SUPERFICIE/DE DENDS'DA CRE%M'EN SUIFE’EDREF 1>
SESIUS | %?(E:(C)IM,LE’% PEF)QAO\((HEAC;)A ACTUAL Zg"T%';DL OPTIMA |POBLACION|RESERVA
(HAB/HA) (HAB/HA)| AL (HAB) (HA)
PROYECCION| 2016 |  1.25% 579,978 48 12,084 80 61,269 766
PROYECCION|2022 [  0.90% 617,394 48 12,863 80 98,685 1,234
PROYECCION| 2025 [  0.80% 633,208 48 13,193 80 114,499 1,432

Fuente: (H. Ayuntamiento del Municipio de Durango, 2016)
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1.3. Marco Teodrico-Conceptual
1.3.1. Politicas Publicas

Las politicas publicas son el curso de la acciébn que toma un actor o actores al tratar
un asunto de interés (Aguilar-Astorga y Lima-Facio, 2009). Se desempefian como
espacios de mediacion y solucion de conflictos entre partes con diversas
particularidades. En ellas se observan mecanismos de asignacion publica de recursos
y oportunidades para los involucrados, sus intereses y posturas en un conflicto
(Barenboim, 2012). Las politicas publicas en materia de desarrollo urbano son las
acciones que se toman en nuestro caso por la dependencia de Desarrollo Urbano del
Municipio, en conjunto con la administracion del municipio en turno y los expertos de
urbanismo que inciden desde sus areas en el espacio urbano para hacer planes que
favorezcan a la ciudadania. La politica se enfoca en lo que se efectlay se lleva acabo,
conformada por un conjunto de decisiones y elecciones entre alternativas, poniendo
metas y objetivos a realizar (Aguilar-Astorga y Lima-Facio, 2009). Derivado de las
politicas urbanas se obtiene la creacion de espacios comerciales, redes viales, la
definicion de areas de equipamiento y espacios habitacionales para la poblacion
(Gutiérrez-Sanchez, 2010) tomando en cuenta una dimension espacial del estado de
bienestar y una regulacion entre la division econémica y social de dicho espacio
(Barenboim, 2012). Las politicas publicas son caminos de accion en los cuales no
hacer nada también es una decisién que se debe de considerar a poner en préctica,
que tanto se afectard o no se afectara a la ciudadania en el caso de que se realice o
no uno de los objetivos en el plan de desarrollo urbano (Aguilar-Astorga y Lima-Facio,
2009).

En la ciudad de Victoria de Durango se cuenta varios Planes de Desarrollo Urbano (H.

Ayuntamiento del Municipio de Durango, 2016):

“Desde el afio de 1983 se han elaborado diversos programas de
Desarrollo Urbano, los cuales se han encargado de regular el
crecimiento urbano de la ciudad y éstos son: el Plan de

Desarrollo Urbano de Ciudad Victoria de Durango 1983; Plan de

6
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Desarrollo Urbano de la Ciudad de Durango 1994; Programa de
Desarrollo Urbano de la Ciudad de Durango 2000-2020; y el
Programa de Desarrollo Urbano de Durango 2006-2020”

Estos planes coinciden en que la ciudad ha tenido un crecimiento horizontal y disperso,
en donde se observa una tendencia que puede generar situaciones criticas en materia
de sustentabilidad, ordenamiento del territorio y desarrollo econdémico (H.
Ayuntamiento del Municipio de Durango, 2016). Sin embargo, dentro de estos planes
de desarrollo no se menciona ninguna metodologia para evaluar si el crecimiento

horizontal persiste y cuales serian los mecanismos para detenerlo.
1.3.2. Gestion Urbana

De acuerdo a Coneo-Villadiego (2012) la gestién urbana es el proceso de toma de
decisiones que orienta el cambio de una ciudad y en combinacién con las dimensiones
politicas y administrativas consigue un desarrollo de equidad y sustentabilidad
involucrando los actores sociales, econdmicos y politicos. Cruz-Garcia (2016) resalta
la importancia de la participacion de la gestion urbana en la actualidad, ya que tiene
un papel principal en lograr un buen funcionamiento de la ciudad para el presente y el
futuro, de tal manera que la gestion urbana identifica las necesidades y deficiencias
gue tiene la poblacion y la urbanizacion. Para la gestién urbana se requiere de una
planificacion urbana que recae en los procesos de descripcion, analisis y evaluacion
del funcionamiento de la ciudad para generar propuestas de disefio y proyectos que
regulen su dindmica urbana y ambiental (Ornés, 2009). Es por esto que se necesita
lograr una gestion urbana efectiva por parte de los gobiernos locales, puesto que son

los encargados dentro de las actividades econ6micas urbanas locales (Ornés, 2014).
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1.3.3. Crecimiento Urbano

El crecimiento sin planeacion en el trazo de las ciudades provoca una falta de cohesion
entre sus partes, el proceso de expansién de las ciudades, el cual llamamos
urbanizacién, deja espacios desorganizados, no contiguos y desarticulados que,
aungue son parte de la ciudad no se integran al contexto urbano (Ramirez Velazquez,
2003). Cuando no se cuenta con un ordenamiento dentro del territorio urbano, los
recursos que este utiliza no son aprovechados del todo, esto trae como consecuencia
la subutilizacién de los elementos naturales y artificiales que se manejan en la ciudad.
Un desarrollo urbano eficiente debe superar las desigualdades sociales y mejorar las
condiciones del ambiente en la ciudad, si se establece un sistema integrado ciudad-
naturaleza los desechos que se generan pueden contribuir positivamente al ambiente
(Moreno-Flores, 2007). Dentro del crecimiento urbano se define como cobertura del
suelo a la formada por los atributos biofisicos de la capa de la tierra y el uso del suelo

como el propdsito humano que se les da a estos atributos (Lambin et al., 2001).
1.3.4. Modelos De Crecimiento Urbano Disperso y Compacto

El desarrollo urbano es el proceso de la predominancia de las ciudades y los valores
urbanos, sus implicaciones son extensas, desde la construccion de grandes ciudades
y su influencia sobre el crecimiento espacial. El inicio del desarrollo urbano comienza
con el cambio de lo rural a los sitios urbanos. La mayoria de la poblacion vive en
lugares urbanos o adyacente a estos, por lo que es importante entender las formas
urbanas, su dindmica y las relaciones que tienen, es un objetivo primario ya que el
desarrollo y el manejo futuro de las areas urbanas requiere informacion detallada
acerca de los procesos y patrones que se llevan a cabo (Bhatta, 2012). Conocer el
modelo del crecimiento urbano nos permite cuantificar la cantidad de tierra que ha

cambiado a uso urbano, y que dispersion urbana que se tiene.(Wilson et al., 2003)

El modelo de crecimiento urbano puede ser caracterizado usando una secuencia
temporal de mapas para ilustrar las dindmicas que en él se generan. En algunos casos
la dispersion urbana puede ser un factor que contribuye en la contaminacion del aire,

por la dependencia del automovil, ya que se incrementa el consumo del combustible y

8
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las emisiones de gas a la atmosfera, también baja la cantidad de area de bosques por

el uso de espacio (Wilson et al., 2003).

Los patrones fisicos y formas del crecimiento urbano y la dispersion, se pueden dividir
en: 1) el relleno, que se caracteriza por terreno no desarrollado siendo cubierto por
uso urbano y rodeado al menos por un 40 % de desarrollo existente, 2) la rama lineal,
que puede ser definida por el crecimiento urbano alrededor de un nuevo camino,
corredor 0 una nueva linea de desarrollo que esta rodeada por terreno no desarrollado,
3) la rama agrupada, que se define como un nuevo crecimiento urbano que es
tipicamente largo, compacto y denso en desarrollo, 4) el aislado, caracterizado por
uno o varias areas de terreno no desarrollado a algo de distancia de desarrollos en
existencia o que estan en proceso y 5) el de expansidn, que se describe por un terreno
no desarrollado cubierto por uno desarrollado y rodeado por no mas de 40% de
desarrollo existente (Bhatta, 2012) (Figura 1).

E & # &;.f'

Tiempo-I Tiempo-2 N
Relleno

Rama Lineal

Expansion

Rama Agrupada

Aislado

Figura 1 Patrones fisicos y formas del crecimiento urbano y la dispersion

Fuente: (Bhatta, 2012)



Rosa Isela Rosales Campa CIIDIR-IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestién Ambiental
. .

Estos patrones fisicos y formas de crecimiento urbano, se generan por causas que
llevan a la compactacion o a la dispersion en un modelo urbano (Bhatta, 2012). Las
principales causas son el crecimiento poblacional, que trae como consecuencia una
demanda de espacio para habitar incrementando la solicitud de areas urbanas. El
crecimiento econdmico, debido a la expansion de una base econdmica, por ejemplo,
un ingreso per capita mayor en el area de estudio, un aumento en el nimero de
trabajadores, creando una demanda por espacio habitable. La industrializacion con el
establecimiento de nuevas industrias, fomentando el lugar habitacional para los
trabajadores. La demanda de espacio para vivir, con las personas que adquieren los
espacios habitacionales a las afueras de la ciudad. El transporte con las rutas de

acceso a la ciudad que pueden crear dispersion sobre una rama lineal (Bhatta, 2012).
1.3.5. Consecuencias del crecimiento urbano y la dispersién

Las consecuencias del crecimiento urbano y la dispersion se reflejan en: 1) la inflacion
de la infraestructura y costos en los servicios publicos. Las ciudades experimentan un
incremento en la demanda por servicios publicos, su mantenimiento y mejora. La
dispersién requiere de mas infraestructura para satisfacer el nimero de pobladores y
cubrir la distancia para transportar los servicios, 2) la ineficiencia energética a causa
de un trayecto mas largo de viaje, aumenta el consumo de combustible, 3) la disparidad
entre valoracion de los bienes, fragmentando comunidades urbanas y disminuyendo
la calidad de la vida en los suburbios, 4) los impactos en la vida silvestre y ecosistemas,
en areas donde la dispersion no es controlada se puede llegar a la alteracion de
patrones y procesos en los ecosistemas, 5) la pérdida de tierra de cultivo, con la
combinacion de politicas de uso de suelo y los impuestos se crea una presion
financiera sobre los agricultores para vender su tierra a los especuladores, 6) el
incremento en la temperatura, que tiene una correlacion positiva entre la superficie

terrestre y la superficie impermeable que aumenta la temperatura (Bhatta, 2012).

10
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1.3.6. Sistemas para la Exploracion de Datos Espaciales y Mateméaticos
1.3.6.1. Andlisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE)

La mision del AEDE es crear una interfaz intuitiva y facil de usar para estudiar la
informacion geografica, alentando la exploracion, permitiendo descubrir los patrones y
anomalias en los datos que de otro modo no serian aparentes. Se destacan por la
capacidad de generar gréaficos estadisticos y mapas que favorecen al estudio de las
caracteristicas del problema; mostrando simultdaneamente dos “espacios”. el

geografico y el matematico (Celemin, 2009).

La AEDE ocupa la nocion de autocorrelacion espacial, que es el fendmeno por el cual
la similitud de las observaciones con proximidad espacial se une con la similitud de los

valores en las variables observadas (Martori y Hoberg, 2016).
1.3.6.2. Autocorrelacion Espacial (AE)

Segun Goodchild citado por Ramirez y Falcén (2015) la AE manifiesta el grado
similitud de objetos o actividades en una unidad geografica con otros objetos o
actividades en unidades geograficas proximas. El fundamento de la AE se relaciona
con el principio de Tobler, que propone la premisa de que en el espacio geografico
todo se encuentra relacionado con todo, pero los espacios mas cercanos estan mas
relacionados entre si que los méas alejados. Con los analisis AE se pueden obtener
tres resultados, el primero corresponde a un agrupamiento entre las unidades, el
segundo expresa las disimilitudes que muestra una dispersion espacial dando valores
negativos de AE y el tercero representa los valores aleatorios en los que se reconoce
que no hay autocorrelacion espacial entre dichas unidades (Lucero y Gordziejczuk,
2018). La AE contrasta la presencia de unidades espaciales en la distribucion de las
variables con un espacio geogréafico completo, con los supuestos de que una variable
se encuentra distribuida de forma totalmente aleatoria en un sistema espacial
(hipdtesis nula) contra la existencia de algun tipo de asociacion significativa de valores

similares o distintos entre vecinos (hipétesis alterna) (Lavado, 2015).

11
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1.3.6.3. Analisis De Textura

La textura en las imégenes es la frecuencia en la que suceden cambios tonales, en
otras palabras es el contraste espacial entre sus elementos, agregando rasgos que
individualmente pueden no diferenciarse pero juntos pueden marcar una diferencia en
toda la imagen (Garcia-Meléndez, 2007). La matriz de coocurrencia de niveles de gris
Grey Level Co-occurrence Matrix (GLCM) se define en una tabulacion de los valores
de brillo en un pixel (Hall-Beyer, 2005). En las zonas urbanas los analisis de textura
indican el grado de mezcla dentro de un mismo sector (e.g. centro historico, ensanche,
barrios de expansiéon no planificada) (Fernandez y Herrero, 2001). Una de las formas
mas utilizadas en estudios urbanos para medir la variacion de la textura es el algoritmo
de entropia, con la cual se calcula la aleatoriedad de los pixeles en una matriz de
coocurrencia (Leal, 2006). Debido a que la entropia dentro del mundo fisico expresa o
mide el grado de desorden de un sistema, en las imagenes a mayor contraste mayor
entropia y menor contraste menor entropia (Ruiz, 2011). En este estudio se considerd
que una entropia alta con un valor cercano al 1 es indicador de una mayor densidad
de construccién ya que, el espacio urbanizado refleja una variedad alta de tipos de
cobertura o contrastes de grises, en pixeles contiguos (Tabla 2). Por ejemplo, podemos
hallar techos de diferentes terminados, calles de concreto o de asfalto, areas verdes
de jardines domésticos, terrenos descubiertos, automoviles, etc. Lo cual genera un alto

contraste entre pixeles contiguos.

Tabla 2 Contraste de Entropia

Descriptor Region homogénea | Regién no homogénea
Varianza Baja (0) Alta (1)
Suavidad Baja (0) Alta (1)
Uniformidad Baja (0) Alta (1)
Entropia Baja (0) Alta (1)

Fuente: Comportamiento y analisis de descriptores de texturas en imagenes MODIS
(Ruiz Alonso, 2011).
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1.3.6.4. Entropia

Se define como la medida del grado de desorden que existe en un sistema fisico, en
el analisis de imagenes de satélite se refiere a la variacion de tonos en un entorno de
vecindad o tamafo del kernel de un pixel donde existe un alto grado de desorden, la
entropia serd mayor que cuando existe cierto orden (Ruiz, 2011). La entropia es una
de las métricas mas usadas para la dispersion urbana ya que es capaz de medir el
grado de concentracion espacial o la dispersién geogréafica. Afadida a un estudio
temporal en el fendmeno de dispersion puede medir la magnitud de este cambio
(Bhatta, 2012).

La ecuacion para extraccion de entropia se fundamenta en el indice de Shannon,
(1949):

H'=-Z pi log,pi

Figura 2 indice de Shannon

Donde H' es la entropia en el sistema pi es la probabilidad que estaentre 0y 1 log es
el logaritmo natural (Hall-Beyer, 2005). De acuerdo con Lopez y Veiga, (2002) en la
teoria de la informacién, la entropia es considerada como la medida de informacion de
los mensajes de una fuente discreta, esta medida se puede representar en la cantidad
de informacion como una funcion logaritmica y depende de la probabilidad y es
caracteristica de la fuente que lo genera. Para este analisis se utilizo la entropia
absoluta, informacion extraida del sistema de elementos dentro de las imagenes, las
interacciones de los elementos y una combinacion de los dos. La materia prima son
los cambios en las texturas (tonos) de las imagenes y sus probabilidades (Siqueiros-
Beltrones, 2015).
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1.3.6.5. indice de Moran E indice General de Getisy Ord G

El indice de Moran y el indice G forman parte de los Andlisis Exploratorios de Datos
Espaciales AEDE, que iniciaron a finales de los 80’s pero tuvieron su fuerza en los
90’s a partir de los paquetes informaticos, ayudando a descubrir patrones y anomalias
en los datos que de otro modo no serian aparentes, favoreciendo a la exploracion de
caracteristicas del problema observado en mapas, mezclando el espacio geografico y
el matematico (Celemin, 2009) .

Patrik Moran (1950) fue de los primeros en interesarse por la Autocorrelacion Espacial,
este indice evalla el patron de distribucion espacial de una entidad y se representa
matematicamente de la siguiente manera (Ramirez, 2015):

_n Yi=1 Z?=1 Wi j Zi Zj

I
n 2
So i=1%i

Figura 3 Indice de Moran

Donde Z; es la desviacion de un atributo/variable de una unidad espacial i desde su
media (X; — x). W; es la ponderacién geogréfica entre la unidad espacial i y la unidad
espacial j, n es igual al nimero total de unidades espaciales y S, es una constante

para todas las unidades espaciales.

El indice General de Getis y Ord G (1992) observa el agrupamiento de los datos
analizados para valores altos o bajos de una area determinada (Ramirez y Falcén,

2015) expresado de la siguiente manera:
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n n
iz dj=1 Wi X X;
_ n n
im1 Q=1 XiX;

Figura 4 indice G

G

V%

Donde X; y X; son los valores de los atributos de las unidades espaciales i y j

W; es la ponderacion espacial entre i y j
n es el numero de unidades espaciales que conforman el conjunto de datos

Vj # i indican que las unidades espaciales i y j no pueden ser las mismas (Ramirez,
2015).

Con la obtencion de estos indices se generan un conjunto de 5 valores: el indice
observado, el indice esperado, la varianza, la puntuacion de z y un valor p. Si los
valores de distribucion de z no estan entre en el rango de la aleatoriedad los cuales
van de -2.5 a 2.5 probablemente sea poco factible que la causa del patron sea
aleatorio. El valor de p que es la probabilidad se marca con un 1% de que los patrones
resulten o no aleatorios. Para el indice G se rechaza la hip6tesis nula con un valor
inferior al 0.1 de p y se torna importante el signo de la puntuaciéon de z. Cuando los
valores son positivos se agrupan a valores altos y si son negativos indica que los
valores se agrupan en los valores bajos estadisticamente significativos (Ramirez,
2015), en nuestro caso los valores del indice G representarian el agrupamiento de los
niveles de densificacion en la ciudad de Victoria de Durango en los diferentes periodos

indicando si tienden a la alta densidad o a lo no denso.
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ll.  JUSTIFICACION

En la ciudad de Victoria de Durango los espacios de la periferia son utilizados en
desarrollos de tipo residencial o popular y en colonias populares donde la edificacion
es a cargo de los propietarios del terreno. Generalmente la construccion se es de tipo
social, estos desarrollos obedecen a asuntos economicos por la atraccion de diferentes
actores sociales que intervienen en el proceso expansivo, contribuyendo al logro de

periferias socio-territorialmente fragmentadas (Frediani, 2016).

A la par se cuenta con terrenos remanentes en la dinamica urbana que permanecen
vacios o subutilizados, que estdn servidos o se encuentran muy proximos a

infraestructura ya instalada y no se favorecen de dicha infraestructura (Frediani, 2016).

Lo anterior refleja un conflicto de intereses particulares, de desarrolladores o
acaparadores de terrenos y el municipio, lo cual no siempre resulta claro en la manera
como se identifica y se resuelve. Con el analisis de la densificacion de la ciudad de
Victoria de Durango en diferentes etapas y la relacion que mantiene con las vialidades,
se obtendra informacion que sirva de apoyo para evaluar los modelos de crecimiento
urbano que se han puesto de manifiesto en los planes de desarrollo para la ciudad de

Durango.

Esta tesis aporta un andlisis metodolégico espacial que pueda ser de apoyo en los
programas de desarrollo urbano del municipio dando a conocer los patrones de
crecimiento espacial sobre la densificacion y la relacién de las vias de comunicacion

con la densidad de construccién que ocurre en la ciudad de Victoria de Durango.

. HIPOTESIS

La densificacion de construccién en la Ciudad de Victoria de Durango refleja un

crecimiento no denso relacionado a sus vias principales de comunicacion.
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IV. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general:

Analizar la densificacion de construccion de la ciudad de victoria de Durango y su
dependencia con las vias principales de comunicacién, para determinar el modelo de

crecimiento que sigue la ciudad.

Objetivos especificos:

1. Determinar la densificacion de construccion de la ciudad de Victoria de Durango
de los afios 90’s, 2000, 2010 y 2018.

2. Identificar mediante una sobre posicién la influencia que han tenido las
diferentes vias de comunicacion en la densificacion de construccion de la ciudad

de Victoria de Durango.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Areade estudio

Esta investigacion se realiz6 en el estado de Durango, municipio de Victoria de
Durango, en los limites de transicion marcados entre la ciudad y lo rural. Se ubica en
la region central — este del Municipio de Durango que colinda al Norte con los
municipios de San Dimas, Canatlan y Panuco de Coronado, al Sur con los municipios
de Mezquital y Pueblo Nuevo, al Este con los municipios de Guadalupe Victoria,
Poanas, Nombre de Dios y Mezquital, al Oeste con los municipios de Pueblo Nuevo y
San Dimas (CONAGUA, 2014).

R . {
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/ S \
Mezquitdl~ e dims
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‘/A\"/-'”L,_, § *+__Durango N
' A o W d

Figura 5 Area de estudio ciudad de Victoria de Durango

Tiene influencia como un centro de servicios a nivel regional, integrando las
microrregiones de Vicente Guerrero, Guadalupe Victoria, Pueblo Nuevo, San Juan del
Rio, Nuevo Ideal y Santiago Papasquiaro (H. Ayuntamiento del Municipio de Durango,
2016).
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5.2. Adquisicion de imagenes

Se utilizaron imagenes satélite Landsat de diferentes sensores descargadas de

manera libre en el portal del Servicio Geoldégico de los Estados Unidos USGS.

(https://www.usgs.gov/). Previo a la descarga de las imagenes se verifico en los
metadatos que el porcentaje de nubosidad fuera menor al 10 %. Las imagenes fueron
pre procesadas en los software de ENVI version 5.3 (Exelis Visual Information
Solutions, Boulder, Colorado) y el ArcGIS ® version 10.1 software creado por Esri.
ArcGIS® y ArcMap™ son propiedad intelectual de Esri y son usados en este CIIDIR-
IPN Durango bajo licencia. Copyright © Esri. Todos los derechos reservados. Para méas

informacion acerca del software Esri®, en (www.esri.com).

Para el afio 1990 se utilizo la plataforma Landsat 5 con un sensor Thematic Mapper
TM (columna 30, renglén 43) libre de nubosidad, y con angulos de altura solar mayores
a 30°, esto con la finalidad de evitar imagenes con efectos de sombras. La fecha de
adquisicion es del 15 de abril de 1990 y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 3
(Tabla 3).

Tabla 3 Caracteristicas de las bandas en Landsat 5 sensor Thematic Mapper

Resolucién espectral Resolucién espacial
Bandas
(nm) (m)
1 Azul 0.45-0.52 30
2 Verde 0.52-0.60 30
3 Rojo 0.63 -0.69 30
4 Infrarrojo cercano 0.76 — 0.90 30
5 Infrarrojo medio 1.55-1.75 30
6 Térmico 10.40 -12.50 30

Para el 2000 se utiliz6 una imagen de la plataforma Landsat 7 que tiene el sensor
Enhanced Thematic Mapper ETM (columna 30, renglén 43) con cobertura de

nubosidad menor al 10%, y con angulos de altura solar mayores a 30°. La fecha de
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adquisicion es del 18 de abril de 2000 y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 4
(Tabla 4).

Tabla 4 Caracteristicas de las bandas Landsat 7 sensor Enhanced Thematic Mapper

Resolucién espectral Resolucién espacial
Bandas
(nm) (m)
1 Azul 0.45-0.52 30
2 Verde 0.52 -0.60 30
3 Rojo 0.63 - 0.69 30
4 Infrarrojo cercano 0.77 -0.90 30
5 Infrarrojo de onda corta 1.55-1.75 30
6 Térmico 10.40 - 12.50 30

Para el afio 2010 se utilizé una imagen obtenida en la plataforma Landsat 5 TM
(columna 30, renglén 43). La fecha de adquisicion es del 22 de abril de 2010, y las
bandas espectrales y resolucion espacial son descritas en la (Tabla 3).

Para la etapa de 2018 se utilizé una imagen de la plataforma Landsat 8 con fecha de
adquisicion del 28 de abril de 2018. Landsat 8 tiene un sensor llamado Operational
Land Imager y un sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor OLI-TIRS
(columna 30, renglon 43) con cobertura de 8.90 de nubosidad, y con angulos de altura

solar mayores a 30° (Tabla 5).

Tabla 5 Landsat 8 con camara terrestre operacional y sensor infrarrojo térmico OLI-
TIRS

Resolucioén espectral Resolucién espacial
Bandas
(nm) (m)
2 Azul 0.45-0.51 30
3 Verde 0.53-0.59 30
4 Rojo 0.64 — 0.67 30
5 Infrarrojo cercano 0.85-0.88 30
6 Infrarrojo de onda corta 1.57 - 1.65 30
7 Infrarrojo de onda corta 211-2.29 30
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5.3. Informacion de las unidades geoespaciales Urbanas.

Se utilizaron las capas vectoriales de los perimetros dados por las AGEB’S en la ciudad

de Victoria de Durango descargadas de manera libre en el portal del Instituto Nacional

de Estadistica y Geografia INEGI (https://www.inegi.org.mx/). Para cada una de las

etapas se obtuvo el cédigo de las AGEB’S (Tabla 6). La informacion de las unidades

geoespaciales fue pre procesada en el software ArcGIS 10.1

Tabla 6 Unidades geoespaciales INEGI.

Aino Clave INEGI Datum Referencia
Cartografia censal
urbana. XI Censo General

1990 10-005-0001 NAD27 de Poblacion y Vivienda
1990, por municipio.
Durango.

Cartografia censal
urbana. XIl Censo

2000 10-005-0001 NAD27 General de Poblacion vy
Vivienda 2000, por
municipio. Durango.
Cartografia

) geoestadistica  urbana,

2010 10-005-0001 ITRF92 epoca Cierre del Censo de

1988 Poblacion y  Vivienda
2010.
Cartografia
ITRFO8 época | Geoestadistica Urbana y
2016 10-005-0001
2010 Rural Amanzanada. Junio
2016. Durango.
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5.4. Clasificacion de las imagenes

5.4.1. Calibracion de la Imagen

Se extrajeron las bandas por imagen de cada uno de los periodos 1990, 2000, 2010,
2018. Imagen 1990 Landsat 5 TM con 6 bandas, imagen 2000 Landsat 7 ETM con 6
bandas, imagen 2010 Landsat 5 TM con 6 bandas, imagen 2018 Landsat 8 OLI-TIRS
con 6 bandas. Previo al célculo de la entropia se eligieron los mismos rangos
espectrales de los tres satélites.

Posteriormente a las imagenes se les realizo un corte con las coordenadas extremas
de los poligonos de contencion urbana de SEDESOL. Después, a cada imagen se le
realiz6 una correccion atmosférica por medio del modelo de sustraccion de objetos
oscuros, el cual se deriva de una correccion de los numeros digitales, con valores a
partir de datos digitales sin informacion externa (Chavez, 1988).

Se hizo un compuesto por cada una de las imagenes cortadas al perimetro obteniendo
lo siguiente: imagen compuesto de 1990 con 6 bandas, imagen compuesto de 2000
con 6 bandas, imagen compuesto de 2010 con 6 bandas e imagen compuesto de 2018

con 6 bandas.

CALIBRACION DE LA Coordenadas
IMAGEN extremas
(PCU)

Correccion \ Imav g
Imagen > ambiental de g

. —
Landsat sustraccion por Lands.zt :
. objetos oscuros ._fcorregida .

Se hace un
compuesto de la
imagen con las
bandas

Procesos [
_— ]

Insumos _ - Imagen )
Productos = | ’:‘I > Landsat
""" 8 ' corregiday |

. delimitada

Simbologia

Figura 6 Proceso de calibracion de las imagenes.
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5.5. Andlisis de ladensidad de construccion.

El andlisis de la densidad de construccion se realiz6é con el algoritmo de entropia en
los diferentes periodos de 1990 al 2018 en el programa ENVI 5.3 con la herramienta
de textura definiendo solo la medida de entropia, los parametros que se utilizaron
fueron la coocurrencia, seleccionando Unicamente la casilla de entropia con una
medida de procesamiento o kernel de 3x3 y una ecualizacién de escala de grises de
nivel 64. Las imagenes de salida fueron guardadas como GeoTIFF para ser
procesadas en un sistema de informacién geografica. Se establecieron cuatro
categorias las cuales se agruparon mediante los cortes naturales de Jenks, por medio

de un célculo en el SIG la cual quedo como se muestra en la Tabla 7 (Tabla 7).

Tabla 7 Densificacion de construccion.

Categoria Escala Valores Significado

Se refiere a una densidad de

construccién minima no densa en

Sin entropia No denso 0.31a0.78
cuanto a la nomenclatura de
texturas en la trama urbana
Se refiere a una baja densidad de
5 _ Baja densidad de construccion en cuanto a la
Entropia baja » 0.79 a 0.86
construccioén nomenclatura de texturas de la
trama urbana
Se refiere a una media densidad de
5 : Media densidad de construccion en cuanto a la
Entropia media » 0.87a0.92
construccioén nomenclatura de texturas de la

trama urbana

) Se refiere a una alta densidad de
: Alta densidad de y
Entropia alta » 0.93a1.00 | construccion, una alta nomenclatura
construccion
de texturas de la trama urbana
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5.5.1. Andlisis textura.

El método de andlisis de textura se define como puntos altos y bajos (cambios de
elevacion) en una superficie topogréfica. Los analisis de textura en las imagenes de
satélite se analizan de forma similar que lo mencionado previamente solo que los
valores de los puntos altos y bajos se representan con los valores de brillo también
llamados niveles de gris (GL) o numeros digitales (DN) por sus siglas en inglés (Hall-
Beyer, 2005).

Dentro de la ciudad de Victoria de Durango se observd una variabilidad de texturas en
las construcciones tales como lo son: azoteas, areas verdes, vialidades, parques,
jardines, naves industriales, banquetas, entre otras, entre mas texturas mayor
densidad de construccion.

Estas texturas en las imagenes se cuantifican por:

e Diferencias en los niveles de gris
e Tamarfo de area definida donde el cambio ocurre

e Direccionalidad o falta de direccionalidad

Los andlisis de textura tienen la ventaja de realizar mediciones de las relaciones
espaciales (Hall-Beyer, 2005). Por ser el objeto de interés la relacion de la variable
densidad de construccion (entropia) y la ciudad de Victoria de Durango se eligio el
analisis de textura solo con la entropia. En este estudio se defini6 como modelo de
crecimiento compacto aquellos valores de entropia relativa alta cercanas a 1, lo que
se interpretara como alta densidad de construccion. El modelo disperso sera
representado como baja entropia y seran valores relativos cercanos a 0, lo que se
interpretara como baja densidad de construccion con sus intermedios de media
densidad de construccion y el no denso o no construido.

Se abrieron las imagenes generadas de entropia por periodo en ArcGIS 10.1 y se
agrego el perimetro de la ciudad de Victoria de Durango mas actual del INEGI, al cual
se le hizo una rejilla con cuadros de 500 m por 500 m, estas dimensiones se definen

como las areas de influencia minima respecto al equipamiento urbano definido por la
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Secretaria de Desarrollo Social SEDESOL (SEDESOL, 2010), para identificar 510
areas dentro del perimetro del area de estudio. Por medio de la herramienta
estadisticas zonales como tabla de ArcGIS 10.1 se extrajeron los valores de la entropia
absoluta y se unieron los datos de la entropia a la rejilla, estos por cada una de las
etapas 1990, 2000, 2010 y 2018. Se convirtieron a raster, para posteriormente hacer
una reclasificacion mediante los cortes naturales de Jenks, estos se refieren a la forma
de agrupar valores mediante un calculo en el SIG, el cual es un algoritmo que agrupa
los valores similares dentro de clases definidas segun la similitud de cada grupo y a
partir de la separacion de estas clases (Espinosa et al., 2013), se hicieron los cortes
en 4 clases de densidad de construcciéon: 1) minima entropia como no denso, 2) baja
entropia como baja densidad de construccién, 3) media entropia igual a media
densidad de construccion y 4) alta entropia igual a alta densidad de construccion.

ANALISIS DETEXTURA

™\

l'_?:g:; | Coocurrencia
corregiday Ventana de 3 Reticula a
delimitada x 3 500 m
{ |
R Yy .
de entropia GeoTIFF
Simbologia i I :
-

Extraccion de
los estadisticos

Procesos i
|
| de la entropia
|
|

Insumos _——_—-
Imagen
Reclasificada con

! los niveles de
wp Reclasificacion k N entropia

Productos

Parametro [

Figura 7 Analisis de textura, extraccion de entropia y reclasificacion.

5.6. Andlisis del patrén espacial de entropia
Posteriormente se realizd un analisis de autocorrelacion espacial con el indice de

Moran’s e indice G. El indice de Moran se utilizd para conocer el patréon de distribucion

espacial de la entropia, el cual puede ser aleatorio, o disperso. El indice G, se utilizé
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para identificar la tendencia de los valores de entropia respecto a los valores que

representan crecimiento no denso o a los altamente densos.

5.6.1. Autocorrelacién espacial

Se analizaron los valores de entropia absoluta con el indice de Moran’s definiendo
como unidad geografica las imagenes satelitales de la ciudad de Victoria de Durango
dividida en una rejilla con cuadros de 500 m por 500 m. Estas dimensiones se definen
como las areas de influencia minima respecto al equipamiento urbano definido por la
Secretaria de Desarrollo Social SEDESOL (SEDESOL, 2010). Los parametros que se
usaron son la distancia euclidiana y la distancia inversa. Estas especifican como se
hace el calculo de las distancias desde cada uno de los puntos, la distancia euclidiana
aporta la distancia en linea recta entre dos puntos y la distancia inversa se utiliza para
asignar un peso a todos los pares de puntos para evitar la division por cero, asi se
garantiza que las entidades no sean excluidas del analisis (ESRI, 2016).

Rejilla con datos Dlslt_z:’r?(:la
estadisticos de — eDu_ctl lana
entropia _|s ancia
T |nv1Iarsa
Simbologia -
Procesos | \ # ______________
A Autocorrelaciéon = indice de
de Moran i Morany Z
Productos | .
Pardmetre [ ANALISIS DE AUTOCORRELACION

Figura 8 Analisis de autocorrelacion con la entropia.

5.6.2. Andlisis de High/Low Clustering

Después de conocer el comportamiento de los datos por el indice de Moran, se
procede a un analisis del estadistico G para saber si este comportamiento tiende a los
datos altos o a los datos bajos. Se utilizé la rejilla con los datos estadisticos de la
entropia y se usoO la herramienta de High/Low Clustering del ArcGIS 10.1 con los

parametros de distancia euclidiana y la distancia inversa.
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R Simbologia
ANALISIS HIGH/LOW CLUSTERING
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Figura 9 Analisis de High/Low Clustering.

5.7. Validacién de las imagenes

5.7.1. Matriz de confusiény error

Para la validacion de los procesos de clasificacion de las imagenes se realiz6 una
matriz de confusion y error, seleccionando un muestreo dirigido de 174 cuadros de la
rejilla sobre cada una de las imagenes satelitales para identificar que tan buena fue la
clasificacion en los indices globales, del usuario y del productor.

En las matrices de confusion y de error se hace una estimacion de que tan exacta es
la clasificacion que se esta realizando de las variedades clasificadas por el proceso y
las obtenidas de manera visual sobre las imagenes o valores de campo. Estas
indicadas por el nimero total de pixeles de referencia o muestreo en cada una de las
clases (MINAM, 2014).

En la matriz de confusién se identificaron tres indices para obtencion de la precision:
1) el Global, 2) el del Productor y 3) el del Usuario, Congalton (1991) citado por
(MINAM, 2014).

1) La precision global es la que calcula el nimero de pixeles clasificados

correctamente (Tabla 8).
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2) La precision del usuario es la que calcula la probabilidad de que un pixel

clasificado de una manera corresponda realmente a esa clasificacion (Tabla 8).

3) La precision del productor es la que identifica la probabilidad de que un pixel de

una categoria este correctamente clasificado (Tabla 8).

Tabla 8 indices estadisticos para la obtencion de precision.

indice Ecuacion
. Mo
Precision global p =ity /N
Xiij
Precision del usuario = U
Pu / Xis
X;i
., — Y
Precision del productor Pp = /le.

Donde:

m corresponde al nimero total de clases.

N al numero total de pixeles en las m clases de referencia.
x;; a los elementos de la diagonal de la matriz de confusion.
xy; la suma de los pixeles de la clase i de referencia.

x;5 la suma de los pixeles clasificados como la clase i.

Fuente: Documento metodoldgico para evaluar la precision de la clasificacién (MINAM, 2014).

Se hizo un ajuste al proceso de acuerdo con la alta densidad de construccion que fue
la mejor clasificada en la revision de la validacion esto para la obtencion de los mapas
de comportamiento de la densidad de construccién por etapa. Se conservo la alta
densidad por cuadro de 500 m por 500 m por etapa para no repetir la clasificacion de

un cuadro en los cuatro periodos, con los porcentajes.
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Se realiz6 la extraccion de la alta densidad en cada uno de los periodos por medio del
ArcGIS 10.1 y la herramienta geoespacial erase, obteniendo el mapa del proceso de

densificacion de construccion para la ciudad de Victoria de Durango por etapa.

5.7.2. Medicion de confiabilidad del mapa

La confiabilidad de la exactitud tematica en el mapa se realizdé con el indice Kappa
normalizando las matrices de confusion. El coeficiente Kappa representa las
similitudes obtenidas en el producto cartografico discriminando a los datos obtenidos
en forma azarosa (ONUREDD, 2016), para nuestro andlisis representaria las
similitudes de los datos de las 4 clasificaciones: no denso, baja densidad de

construccion, media densidad de construccién y alta densidad de construccion.

Tabla 9 indices estadisticos para la exactitud tematica

Indice Ecuacion
m m
Coeficiente K K N Y xi — Xiti Xis Xz
oeficiente Kappa =
2 _\ym ... )
N2 =" X5 X5
Donde:

m corresponde al nimero total de clases.

N al numero total de pixeles en las m clases de referencia.
x;; a los elementos de la diagonal de la matriz de confusion.
xy; la suma de los pixeles de la clase i de referencia.

x;» la suma de los pixeles clasificados como la clase i.

Fuente: Documento metodoldgico para evaluar la precision de la clasificacién (MINAM, 2014).
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Para la interpretacion del indice K se tomd en cuenta la siguiente escala con la

valoracion del coeficiente kappa de Landis y Koch, (1977)(Tabla 10):

Tabla 10 Valoracion del coeficiente Kappa.

Coeficiente Kappa Fuerza de
(K) concordancia
<0.00 Pobre

0.00 -0.20 Leve
0.21 -0.40 Aceptable
0.41 - 0.60 Moderada
0.61-0.80 Considerable
0.61-0.80 Casi perfecta

Fuente: Informe final de evaluacién de exactitud tematica del mapa de cobertura forestal y cambio de
uso de la tierra para los afios 2000, 2005 y 2011 (ONUREDD, 2016).

5.8. Identificacién de los atractores

A continuacion, se cre6 una capa vectorial con las vialidades principales en la ciudad
de Victoria de Durango observadas en el Google Earth. Se tomaron en cuenta como
atractores las vialidades principales de la ciudad de Victoria de Durango, ya que las
carreteras viales son atractores de nuevos pobladores contribuyendo al aumento de la
poblacion suburbana. Este incremento de habitantes genera una tendencia de
extension y dispersion en el territorio sobre estas vias (Galimberti, 2018).

5.9. Relacién entre densidad de construccion y atractores

Se realizé un sobrelapamiento de las vialidades principales que denominamos
atractores con las densidades de construccién, sobre el mapa de densificacion de
construccion para la ciudad de Victoria de Durango. Con la informacién obtenida y
procesada se determiné el proceso de densificacion de construccién que ha seguido

la ciudad.
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VI. RESULTADOS

6.1. Clasificacion de las imagenes

En las figuras 10, 11, 12 y 13 se observo el resultado del proceso de clasificacion de
las imagenes de 1990, 2000, 2010 y 2018 en cuanto a densificacion de construccion.
Iniciando por el lado izquierdo en cada figura con la correccion atmosférica y
radiométrica preparada para la extraccion de la entropia, en la imagen central la
entropia extraida por medio del andlisis de textura sobre la imagen corregida
presentando un comportamiento de entropia alta en el nucleo de la ciudad con valores
de 0.93 a 1.00, debido a la mayor variacion en la trama o las texturas y una disminucion
de este valor al alejarse hacia la periferia. Para finalizar del lado derecho la clasificacion
de densificacion de construccion en 4 clases utilizando los cortes naturales de Jenks:
1) Color azul sin entropia que va de valores de 0.31 a 0.78 y significa una densidad
de construcciéon minima no denso en cuanto a la nomenclatura de texturas en la trama
urbana, 2) Color amarillo entropia baja que va de valores de 0.79 a 0.86 y significa
baja densidad de construccién en cuanto a la nomenclatura de texturas, 3) Color
rojo entropia media que va de valores de 0.87 a 0.92 y significa media densidad de
construccion en cuanto a la nomenclatura de texturas, 4) Color Verde entropia alta,
gue va de valores de 0.93 a 1.00 vy significa una alta densidad de construccion, alta

nomenclatura de texturas.

CORRECCION

CLASIFICACION

\

Figura 10 Correccién 1990 - Imagen del valor de la entropia de la imagen 1990 e
imagen con la clasificacion de la entropia
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I CLASIFICACION
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Figura 11 Correccién 2000 - Imagen del valor de la entropia de la imagen 2000 e
imagen con la clasificacion de la entropia

CORRECCION

CLASIFICACION

Figura 12 Correccion 2010 - Imagen del valor de la entropia de la imagen 2010 e
imagen con la clasificacion de la entropia

CORRECCION CLASIFICACION

o

Figura 13 Correccion 2018 - Imagen del valor de la entropia de la imagen 2018 e
imagen con la clasificacion de la entropia
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6.2. Validaciéon de las imagenes

Se hizo un muestreo en 174 cuadros seleccionados aleatoriamente. Estos cuadros
fueron clasificados de manera visual para corroborar la fiabilidad del proceso en la

clasificacion en cada imagen satelital (Tablas 11,12,13,14,15,16,17 y 18).

Imagen satelital Landsat 5 del 15 de abril de 1990

La precision global para la clasificacion de la imagen de 1990 fue de 0.379 (Tabla 12).
Dentro de las cuatro clases la que mejor se clasifico en la precision del usuario fue la
clase de Baja densidad de construccion con un valor de precision de 0.889 (Tabla 12).

Tabla 11 Matriz de confusion 1990 Wi= Peso de la clase Map Area= Suma de area
en mapa

Datos de Referencia

Map Area
No Baja Media Alta  Total (ha) Wi
3 No 1 0 0 0 1 25 0.006
‘—3 Baja 1 8 0 0 9 225 0.052
Media 6 17 16 6 45 1125 0.259
Alta 5 4 69 41 119 2975 0.684
Total 13 29 85 47 174 4350 1.000

Tabla 12 Matriz de error 1990

Datos de Referencia

No Baja Media Alta Total Usuario Productor Global
No 0.006 0.000 0.000 0.000 0.006 1.000 0.077 0.379
Baja 0.006 0.046 0.000 0.000 0.052 0.889 0.276
Media 0.034 0.098 0.092 0.034 0.259 0.356 0.188
Alta 0.029 0.023 0.397 0.236 0.684 0.345 0.872
Total 0.075 0.167 0.489 0.270 1.000
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Imagen satelital Landsat 7 del 18 de abril de 2000

La precision global para la clasificacion de la imagen Landsat 7 de 2000 fue de 0.414
(Tabla 14).

Dentro de las cuatro clases la que mejor se clasifico en la precision del usuario fue la
clase de Media densidad de construccion con un valor de precision de 0.513 (Tabla
14).

Tabla 13 Matriz de confusion 2000 Wi= Peso de la clase Map Area= Suma de area
de la clase en mapa

Datos de Referencia

Map Area
No Baja Media Alta  Total (ha) Wi
g No 0 0 1 0 1 25 0.006
Z—)UU) Baja 0 4 12 11 27 675 0.155
Media O 9 41 30 80 2000 0.460
Alta 0 3 36 27 66 1650 0.379
Total 0 16 90 68 174 4350 1.000

Tabla 14 Matriz de error 2000

Datos de Referencia

No Baja Media Alta Total Usuario Productor Global
No 0.000 0.000 0.006 0.000 0.006 0.000 0.000 0.414
Baja 0.000 0.023 0.069 0.063 0.155 0.148 0.250
Media 0.000 0.052 0.236 0.172 0.460  0.513 0.456
Alta 0.000 0.017 0.207 0.155 0.379  0.409 0.397
Total 0.000 0.092 0.517 0.391 1.000

Clases
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Imagen satelital Landsat 5 del 22 de abril de 2010

La precision del usuario para la clasificacion de la imagen Landsat 5 de 2010 fue de
0.540 (Tabla 16), este numero por arriba del 0.50 que se debe de obtener para esta
prueba, considerandose aceptable la clasificacion.

Dentro de las cuatro clases la que mejor se clasifico en la precision del usuario fue la

clase de Alta densidad de construccion con un valor de precision de 0.657 (Tabla 16).

Tabla 15 Matriz de confusion 2010 Wi= Peso de la clase Map Area= Suma de area
de la clase en mapa

Datos de Referencia

Map Area
No Baja Media Alta  Total (ha) Wi
g No 1 0 0 0 1 25 0.006
§ Baja 0 3 4 2 9 225 0.052
Media 3 5 23 31 62 1550 0.356
Alta 0 0 35 67 102 2550 0.586
Total 4 8 62 100 174 4350 1.000

Tabla 16 Matriz de error 2010

Datos de Referencia

No Baja Media Alta Total Usuario Productor Global
No 0.006 0.000 0.000 0.000 0.006 1.000 0.250 0.540
Baja 0.000 0.017 0.023 0.011 0.052 0.333 0.375
Media 0.017 0.029 0.132 0.178 0.356 0.371 0.371
Alta 0.000 0.000 0.201 0.385 0.586 @ 0.657 0.670
Total 0.023 0.046 0.356 0.575 1.000

Clases
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Imagen satelital Landsat 8 del 28 de abril de 2018

La precision global para la clasificacion de la imagen Landsat 8 de 2018 fue de 0.471
(Tabla 18).
Dentro de las cuatro clases la que mejor se clasifico en la precision del usuario fue la

clase de Alta densidad de construccion con un valor de precision de 0.729 (Tabla 18).

Tabla 17 Matriz de confusion 2018 Wi= Peso de la clase Map Area= Suma de area
de la clase en mapa

Datos de Referencia

Map Area
No Baja Media Alta  Total (ha) Wi
9 No 0 0 0 0 0 0 0.000
3 Baja 0 3 6 15 24 600 0.138
° Media 0 2 17 46 65 1625 0.374
Alta 0 2 21 62 85 2125 0.489
Total 0 7 44 123 174 4350 1.000

Tabla 18 Matriz de error 2018

Datos de Referencia

No Baja Media Alta Total Usuario Productor Global

No 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.471
Baja 0.000 0.017 0.034 0.086 0.138 0.125 0.429
Media 0.000 0.011 0.098 0.264 0.374  0.262 0.386
Alta 0.000 0.011 0.121 0.356 0.489 0.729 0.504

Clases

Total 0.000 0.040 0.253 0.707 1.000
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La figura 14 presenta el resumen de las pruebas de error efectuadas a cada imagen.

1.00 1.00 1.00

0.89

0.90

0.80 0.73
0.70 0.66
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Valores de Precision del Usuario

0.10

0.00

1990 2000 2010 2018
Periodos

NO DENSO BAJA DENSIDAD mMEDIA DENSIDAD ®ALTA DENSIDAD

Figura 14 Matriz de Error por Clase por afio precision del usuario

La linea naranja representa una precision de 0.50, por arriba de ella los valores de
precision se consideran aceptables. Las imagenes que pasaron este filtro con la
precision del usuario en la clase de Alta densidad de construccion fueron las imagenes
de 2010 con un 0.66 y la de 2018 con un 0.73 (Figura 14). Las demas clases: Media
densidad en la imagen de 2000 con un 0.51, Baja densidad en la imagen de 1990 con
un valor 0.89 y No denso en 1990 y 2010 con 1 (Figura 14). Las demas reportaron
valores por debajo de los 0.50 por lo que se considera la clase mejor clasificada por la
precision del usuario es la Alta densidad de construccion.

Debido a los resultados obtenidos en la figura 14 se decidié hacer una nueva validacion
dejando solo las Altas densidades de construccion, por ser las mejor clasificadas por
el proceso, esto para identificar el crecimiento por etapa y validar el proceso en las

imagenes.

37



Rosa Isela Rosales Campa CIIDIR-IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestién Ambiental
. .

6.2.1. Validaciéon de las imagenes con correccion de Alta densidad de construccion.

Se hizo un muestreo con 174 cuadros aleatorios de la rejilla clasificandolos de manera
visual para corroborar la validacion en la precision total en la clasificacion en la imagen
satelital conservando la Alta densidad por etapa.

Se realizd una segunda matriz de error para corroborar que tan bueno fue el producto
de la clasificacion dentro de la precision total en la densidad de construccion con la

correccion del Alta densidad de construccion (Figura 15).

1.00
0.90

0.79
0.80 079
0.68 0.72
0.70 :

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20

Valores de Precision Total

0.10

0.00

1990 2000 2010 2018
Periodos

NO DENSO BAJA DENSIDAD mMEDIA DENSIDAD ®ALTA DENSIDAD

Figura 15 Matriz de Error por Clase por afio

Con los ajustes de extraccion se puede ver que las cuatro imagenes pasaron el filtro
de los 0.50 en la precision total con la correccion en la clase de Alta densidad de
construccion siendo estas las imagenes de 1990 con un valor de 0.68 (Figura 15),
imagen de 2000 con 0.72, la de 2010 con 0.79 e imagen de 2018 con 0.79 (Figura 15).
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Las demas clases: Media densidad, Baja densidad y No denso reportaron valores por
debajo de los 0.50 por lo que se considera la clase mas acertada en la clasificacion la

de Alta densidad de construccion.

6.2.2. Medicion de confiabilidad del mapa.

Se normalizaron las matrices de confusion de cada etapa y se aplico el coeficiente K

para valorizar la exactitud tematica de los mapas (Tablas 19, 20, 21y 22).

Tabla 19 Matriz de confusién normalizada 1990

Datos de Referencia

No Baja Media Alta  Total
No 1.000 0.000 0.000 0.000 1
Baja 0.111 0.889 0.000 0.000 1
Media 0.133 0.378 0.356 0.133 1
Alta 0.042 0.034 0.580 0.345 1
Total 1.286 1.300 0.935 0.478 4

Clases

Basandonos en la interpretacion visual para la imagen de 1990 se obtuvo un

coeficiente K= 0.53 resultando con una fuerza de concordancia moderada.

Tabla 20Matriz de confusién normalizada 2000

Datos de Referencia

No Baja Media Alta Total

No 0.000 0.000 1.000 0.000 1
Baja 0.000 0.235 0.412 0.353
Media 0.000 0.258 0.484 0.258
Alta 0.000 0.032 0.536 0.432
Total 0.000 0.525 2432 1.043

Clases

N

39



Rosa Isela Rosales Campa CIIDIR-IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestién Ambiental
. .

Basandonos en la interpretacion visual para la imagen de 2000 se obtuvo un

coeficiente K= 0.05 resultando con una fuerza de concordancia leve.

Tabla 21 Matriz de confusién normalizada 2010

Datos de Referencia

No Baja Media Alta  Total

No 1.000 0.000 0.000 0.000 1
Baja 0.000 0.333 0.444 0.222
Media 0.111 0.074 0.444 0.370
Alta 0.000 0.022 0.336 0.642
Total 1.111 0429 1.225 1.235

Clases

N N

Basandonos en la interpretacion visual para la imagen de 2010 se obtuvo un

coeficiente K= 0.47 resultando con una fuerza de concordancia Moderada.

Tabla 22 Matriz de confusidn normalizada 2018

Datos de Referencia

No Baja Media Alta  Total
No 0.000 0.000 1.000 0.000 1
Baja 0.000 0.000 0.333 0.667 1
Media 0.000 0.115 0.231 0.654 1
Alta 0.000 0.029 0.246 0.725 1
Total 0.000 0.144 1810 2.045 4

Clases

Basandonos en la interpretacion visual para la imagen de 2018 se obtuvo un

coeficiente K= -0.01 resultando con una fuerza de concordancia Pobre.
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6.2.3. Comportamiento de la densidad de construccion de la ciudad de Victoria

de Durango de 1990 con correccion en Alta densidad de construccion.

Mapa de densidad de construccion de la ciudad de Victoria de Durango de 1990

extrayendo la Alta densidad de construccion para reducir error.
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Figura 16 Mapa de densificacion de 1990

Se observé un porcentaje mayor de la clase Alta densidad de construccion con un
55.96 % sobre las otras tres categorias (Tabla 24), se identifica crecimiento en la zona
del bulevar Francisco Villa, para la salida a la carretera a Mazatlan y la zona del cerro
de la Virgen (Figura 16).
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6.2.4. Comportamiento de la densidad de construccion de la ciudad de Victoria

de Durango de 2000 con correccién en Alta densidad de construccion

Mapa de densidad de construccion de la ciudad de Victoria de Durango de 2000

extrayendo la Alta densidad de construccion de 1990 y 2000 para reducir error.
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Figura 17 Mapa de densificacion de 2000

Se observé un porcentaje mayor de la clase Alta densidad de construccion con un
59.28 % sobre las otras tres categorias (Tabla 24), se identifica crecimiento en la zona
del bulevar Francisco Villa, en la salida para la Ferreria, para la salida a la carretera a
Mazatlan, la zona del cerro de la Virgen, en general se ve el crecimiento en la zona

norte tanto este como oeste (Figura 17).
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6.2.5. Comportamiento de la densidad de construccion de la ciudad de Victoria

de Durango de 2010 con correccién en Alta densidad de construccion

Mapa de densidad de construccion de la ciudad de Victoria de Durango de 2010

extrayendo la Alta densidad de construccion de 1990, 2000 y 2010 para reducir error.
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Figura 18 Mapa de densificacion de 2010

Se observé un porcentaje mayor de la clase Alta densidad de construccién de 61.80
% sobre las otras tres categorias (Tabla 24), se identifica crecimiento como en los otros
mapas en la zona del bulevar Francisco Villa, en la salida para la Ferreria, para la
salida a la carretera a Mazatlan, la zona del cerro de la Virgen, en general se ve el
crecimiento en la zona norte tanto este como oeste empezando a abarcar la zona

centro este de la ciudad (Figura 18).
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6.2.6. Comportamiento de la densidad de construccion de la ciudad de Victoria

de Durango de 2018 con correccién en el Alta densidad de construccion

Mapa de densidad de construccion de la ciudad de Victoria de Durango de 2018
extrayendo la Alta densidad de construccion de 1990, 2000, 2010 y 2018 para reducir

error.
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Figura 19 Mapa de densificacién de 2018

Se observé un porcentaje mayor de la clase Alta densidad de construccion con 59.64
% sobre las otras tres categorias (Tabla 24), se identifica crecimiento que va desde el
centro de la ciudad de Victoria de Durango con vertientes de crecimiento en el bulevar
Francisco Villa. EI camino hacia la Ferreria, la salida a la carretera Mazatlan, hacia el

cerro de la Virgen, salida al Mezquital y carretera México (Figura 19).
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De acuerdo con estas imagenes la densificacion de la ciudad se muestra en el cuadro

siguiente:

Tabla 23 Densificacion por etapa en hectareas

No Denso  Densidad Densidad Densidad Total

(Ha) baja (Ha) media (Ha) alta (Ha) (Ha)
Imagen 1990  320.19 1,109.33 1,823.89 4,134.00 7,387.40
Imagen 2000 23441 1,404.06 1,449.76 4,495.58 7,583.81
Imagen 2010 77.72 1,232.94 2,084.07 5,492.48 8,887.22
Imagen 2018  554.40 2,068.58 1,572.13 6,198.37 10,393.48

1,186.72 5,814.90 6,929.85 20,320.43

Se observé que la alta densidad de construccion cubre la mayor superficie de la ciudad
de Victoria de Durango en todas las etapas con un total de 20,320.43 Ha en los cuatro
periodos (Tabla 23). La que menor cobertura obtiene es la clase no densa con 1,186.72
Ha (Tabla 23).

Tabla 24 Porcentaje de Densificacion

No Denso Densidad Densidad Densidad Total

(%) baja (%) media (%) alta (%) (%)
Imagen 1990 4.33% 15.02% 24.69% 55.96% 100.00%
Imagen 2000  3.09% 18.51% 19.12% 59.28% 100.00%
Imagen 2010 0.87% 13.87% 23.45% 61.80% 100.00%
Imagen 2018 5.33% 19.90% 15.13% 59.64% 100.00%
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En la tabla 24 se observé una continuidad en los porcentajes de cobertura en la clase
de alta densidad de construccion.

——&—Imagen 1990 Imagen 2000 Imagen 2010 —#—Imagen 2018
7,000.00

6,000.00

5,000.00
4,000.00

/

3,000.00

Hectéareas

2,000.00
1,000.00

0.00

NO DENSO DENSIDAD DENSIDAD DENSIDAD
BAJA MEDIA ALTA

Figura 20 Comportamiento de la densificacion por imagen

En la figura 20 se puede ver la tendencia de las densidades de construccion en cada

una de las etapas que va desde lo no denso incrementando hacia la alta densidad de
construccion.
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——o—No Denso Densidad baja Densidad media —<—Densidad alta
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Figura 21 Comportamiento de las clasificaciones

En la figura 21 se observa que las clases por etapa en general se mantuvieron, la Unica

con tendencia de incremento fue la clase de alta densidad de construccion.
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6.2.7. Densificacion de construccion en Victoria de Durango por etapa

Extrayendo solo la Alta densidad de construccion se generé un mapa con la

densificacion de construccion por etapa en la ciudad de Victoria de Durango.

528000 532000 536000 540000 544000
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Figura 22 Mapa de densificacion por etapa

La etapa de 1990 es la de mayor superficie con alta densidad de construccion,
observando un crecimiento en general central; El comportamiento de alta densidad de
construccion de los 2000 se ve hacia el bulevar Francisco Villa, en la zona de los
parques Guadiana y Sahuatoba y hacia la Ferreria; la alta densidad de construccién
del 2010 se ve en algunas zonas del camino a contreras, hacia el bulevar Francisco
Villa; Por altimo, la alta densidad de construccion en el 2018 se extiende para el bulevar

Francisco Villa (Figura 22).
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Tabla 25 Densificacion de construccion por etapa

OTRA DENSIDAD 1990 2000 2010 2018 TOTAL
SUPERFICIE 4,096.78 4,451.13 638.04 849.32 358.20 10,393.48
PORCENTAJE 39.42% 42.83% 6.14% 8.17% 3.45%  100.00%

El mayor porcentaje de cobertura de alta densidad se observa en la imagen de 1990
con un 42.83% (Tabla 25) de la superficie total de la ciudad de Victoria de Durango.

5,000.00 45.00%
4,500.00 40.00%
4,000.00 35.00%
3,500.00
30.00%
£ 3,000.00
.9 25.00%
£ 2,500.00
<3 20.00%
@ 2,000.00
15.00%
1,500.00
1,000.00 10.00%
500.00 5.00%
0.00 ot — — — — 0.00%
ra 1990 2000 2010 2018
densidad
e Seriesl  4,096.78 4,451.13 638.04 849.32 358.20
e=—Series?2  39.42% 42.83% 6.14% 8.17% 3.45%

Figura 23 Densificacién de construccién por etapa 1990 al 2018

Se observa un porcentaje bajo de ocupacion en la alta densidad de construccion para
las etapas del 2000 con un 6.14%, 2010 con un 8.17% y 2018 con solo un 3.45%
(Figura 23).
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6.3. Andlisis de Autocorrelacion espacial y Analisis de High/Low Clustering

En cuanto a los comportamiento que se registraron dentro de los analisis de

autocorrelacion espacial y el analisis de High/Low Clustering observamos lo siguiente:

En 1990 marca una relacion positiva dado el 0.64 en el indice de Moran ajustandose
al modelo de la curva con agrupamiento, en el indice G se observa que el

agrupamiento de los datos se carga a los valores altos con una Z de 5.38 (Tabla 26).

En 2000 marca una relacion positiva dado el 0.59 en el indice de Moran con una
tendencia a agrupar los valores de densidad de construccion y se observa que el

agrupamiento de los datos se carga a los valores altos con una Z de 5.44 (Tabla 26).

En 2010 marca una relacion positiva dado el 0.55 en el indice de Moran con una
tendencia a agrupar los valores de densidad de construccion y se observa que el

agrupamiento de los datos se carga a los valores altos con una Z de 3.99 (Tabla 26).
En 2018 marca una relacion positiva dado el 0.43 en el indice de Moran con una
tendencia a agrupar los valores de densidad de construccion y se observa que el

agrupamiento de los datos se carga a los valores altos con una Z de 4.98 (Tabla 26).

Tabla 26 Autocorrelacion espacial

Prueba 1990 2000 2010 2018
Z 18.42 17.16 15.94 12.68
Moran .
Indice 0.64 0.60 0.55 0.44
p 0.00 0.00 0.00 0.00
e z 5.39 5.44 3.99 4.98
indice 0.00 0.00 0.00 0.00
p 0.00 0.00 0.00 0.00
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6.4. Atractores y su relacion con las densidades de construccion

Al mapa de densificacion de construccion por etapa se le sobrepuso una capa con las
vialidades principales en la ciudad de Victoria de Durango para observar la interaccion
de estas con la Alta densidad de construccién (Figura 24). Se observa la alta densidad
en 1990 para la vialidad Francisco Villa, bulevar Felipe Pescador y Juventud. Las
siguientes etapas de alta densificacion de construccion 2000, 2010 y 2018 se dieron
en menor magnitud. De las vialidades entre las que se observa menor desarrollo de

alta densidad de construccion son la carretera a Parral y el bulevar José Maria Patoni.
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Figura 24 Mapa de alta densidad de construccion por etapa y vialidades
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Tabla 27 Relacion alta densidad de construccion y vialidades

Atractor 1990 2000 2010 2018 Total S“?ﬁgff'e

0, 0, 0,
Nombre Alta % De Alta A Alta 8 Alta 8 Alta % De

Vialidad densidad Sup densidad e densidad e densidad e densidad Sup
Sup Sup Sup

FcoVilla-mex40 350 61% 75  13% 25 4% 50 9% 500 87% 575
Felipe-
Juventud
Mexico40-Mztl 250 43% 75 15% 25 5% 0 0% 350 70% 500
Dolores del Rio 400 70% 0 0% 50 10% 0 0% 450 90% 500

Fco Zarc

Raymond 50 9% 0 0% 100 50% 25 13% 175 88% 200
Contre
Mezqui-IPN-
Domin

Primo de
Verdad

DomingoArrieta 175 30% 100 29% 50 14%
JoseMaPatoni 25 4% 50 13% 50 13%
Parral 50 9% 25 14% 0 0%

450 78% 0 0% 0 0% 0 0% 450 95% 475

100 17% 0 0% 25 11% 50 22% 175 78% 225

150 26% 0 0% 25 6% 25 6% 200 50% 400

0% 325 93% 350
0% 125 31% 400
0% 75 43% 175

o |O|lo|o

Zacatecas 125 83% 0 0% 25  17% 0% 150 100% 150

2125 54% 325 8% 375 9% 150 4% 2975 75% 3950

En la tabla de relacion de alta densidad de construccion y las vialidades se puede
observar que el afio que mas crecimiento obtuvo fue el afio 1990 con una superficie
de alta densidad de construccién de 2125 hectareas. Y la vialidad que ocupo mas
superficie en alta densidad de construccion fue la Francisco Villa- México con 575
hectareas (Tabla 27).

En tanto a porcentajes de cobertura total de la superficie de cada vialidad, la calle
Zacatecas registro su 100% de cobertura para la alta densidad de construccién. Contra
el Bulevar José Maria Patoni que tiene cubierto un 31% de su superficie con alta
densidad de construccién (Tabla 27).

Las vialidades que tienen oportunidad en crecer en su superficie de cobertura con una
alta densidad son la carretera a parral con 43% y el bulevar Primo de Verdad con un
50% (Tabla 27).

De las que alcanzaron su maximo en cobertura de alta densidad estan el bulevar Felipe

Pescador — bulevar de la Juventud con 95%, el bulevar Domingo Arrieta con 93%,
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bulevar Dolores del Rio con 90% y calle Francisco Zarco — bulevar Raymond Bell con
88% todos con el porcentaje de ocupacion de alta densidad de construccion (Tabla
27).

Se tiene una cobertura global de un 75% de la superficie total con alta densidad de
construccion para el 100% superficie que abarcan los atractores equivalente a 2,975

Ha de las 3,950 Ha que representan (Tabla 27).

Vialidades
Figura 25 Relacion de alta densidad de construccién con las vialidades

En la figura 25 se observa que en el afio 1990 las vialidades Felipe pescador - Bulevar
de la juventud, Francisco Villa — México 40 y Dolores del Rio, reportaron la mayor
cobertura de superficie.

La vialidad Felipe pescador - Bulevar de la juventud solo tuvo crecimiento en el periodo
de 1990. Opuesto a la vialidad Francisco Villa — México 40 que registro crecimiento en
cuanto a cobertura de superficie en todas las etapas con un comportamiento
decreciente en la cantidad de cobertura de 1990 a 2018 (Figura 25).
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VIl. DISCUSION

7.1. Modelo urbano en la ciudad de Victoria de Durango

Partiendo desde el enfoque de Burgess (1923), la estructura urbana de la ciudad de
Victoria de Durango tiene un modelo tipo monoceéntrico, que se caracteriza por una
alta densidad de construccién hacia su centro en los diferentes periodos analizados de
1990 al 2018. El estudio de Alvarez (2011) se basa en circulos concéntricos
contemplando que la ciudad crece alrededor de su centro con diferentes zonas, en él
se analizaron 32 ciudades intermedias mexicanas de las cuales surgieron tiempos de
desarrollo urbano: 1) Zona de Tiempo 1 representado por el origen de la ciudad con
una alta densidad de construccién con uso comercial y de servicios y algunos sectores
mixtos con habitacional, 2) Zona de Tiempo 2 con colonias populares y predios de
menor tamafio respecto al Tiempo 1 con zonas urbanisticas consolidadas y 3) Zona
de Tiempo 3 con parques industriales, fraccionamientos de interés social y presencia
de grandes baldios. Este andlisis coincide con el modo en que se presenta la alta
densidad de construccion en la ciudad de Victoria de Durango, que empieza por el
centro, en donde esta la mayoria del uso comercial y de servicios, expandiéndose a
las zonas urbanisticas consolidadas y finalizando en los parques industriales y
fraccionamientos de interés social (Figuras 16,17,18 y 19).

Este crecimiento encontrado en contraste con lo percibido por el programa de
desarrollo urbano al 2020 donde el H. Ayuntamiento del Municipio de Durango (2006)
en su sintesis de la problemética urbana, destaca en su cuarto punto que el crecimiento
de la ciudad se da en todas direcciones, incrementando los asentamientos irregulares
y sin servicios, lo cual genera una dispersion en el crecimiento urbano, fomentando un
alto costo de urbanizacién que impacta a las zonas de baja densidad habitacional. En
el andlisis de autocorrelacion con el indice de Moran en los diferentes periodos, los
niveles van de un 0.55 a un 0.64 obteniendo una buena correlacion ajustandose a una
tendencia agrupada de los valores que con ayuda del indice de G se concluye que el
crecimiento urbano de la ciudad de Victoria de Durango se da de una manera

compacta en la totalidad de su superficie, dada una tendencia hacia los altos valores
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de densificacion de construccion (Tabla 26). Observando la ciudad en cuatro sectores
por medio de la orientacion podemos identificar los diferentes patrones que van desde
una rama lineal que rodea la vialidad Francisco Villa al noreste, a una forma de
extension que se sigue las diferentes etapas de tiempo en la parte noroeste, en el
sector sureste se pueden observar crecimientos urbanos que son aleatorios y el
suroeste tiene una mezcla de patrones aleatorios y extensiones (Figura 24).

De acuerdo con Cabrero et al. (2003) en el proceso de generacion y difusion de
competencias de las ciudades se necesitan actores gubernamentales que generen
mejores condiciones de vida para sus habitantes. En la ciudad de Durango dentro del
proceso en la elaboracion del programa de desarrollo urbano el H. Ayuntamiento del
Municipio de Durango (2016) nombra a un grupo interdisciplinario, el cual se encuentra
conformado por colegios de profesionistas, instituciones educativas, cémaras
empresariales y dependencias de los tres érdenes de gobierno, para las cuales sera
de ayuda una representacion visual de como es que se ha dado el proceso de
densificacion en la ciudad de Victoria de Durango (Figura 22).

Los andlisis de concordancia se utilizan para evaluar un proceso de aciertos positivos
y negativos (EPIDAT 4.0, 2014) en este estudio se utilizé para evaluar el proceso de
clasificacion de la densificacion en los mapas de la ciudad de Victoria de Durango,
como control de calidad en la clasificacion tematica (Sanchez-Mufoz, 2016). Los
valores de Kappa para las imagenes de la plataforma Landsat 5 fueron similares,
resultando en valores del coeficiente Kappa de 0.53 en 1990 y 0.47 (Tablas 19 y 20).
En el 2010 se obtuvo una concordancia moderada que va en un rango de 0.41 al 0.60
(Borras et al., 2017), lo que nos indica que el proceso respecto a la validacién visual
no tiende hacia lo fortuito. En cambio los valores para el indice Kappa en las Imagenes
de las plataformas Landsat 7 del 2000 y Landsat 8 del 2018 con puntuacion de 0.05 y
— 0.01 (Tablas 21 y 22) resultaron con una concordancia leve y pobre (Borras et al.,
2017) respectivamente, puntualizando que tienen una tendencia entre el proceso y la
validacion por visualizacion hacia lo fortuito. Al tomar la muestra en la matriz de
confusion se utilizo el centro de la ciudad, en el proceso de la imagen del 2000 y la del
2018 no reporta valores en la matriz de confusién para la clase no denso, por lo que el

nivel de concordancia del coeficiente Kappa disminuye para ambos casos.
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7.2. Densificacion de la construccion en la ciudad de Victoria de Durango

En referencia al estudio de entropia que hacen Bascufian et al. (2011) con el estudio
de entropia identificada en la alta densidad de construccién que se realizé para la
ciudad de Victoria de Durango, se pueden observar similitudes en la obtencion de altos
valores de entropia al centro del area estudiada (ciudad), en su estudio a menor
distancia obtenian valores mas altos de entropia debido a que los servicios eran
proporcionados en forma monocéntrica y en este estudio se encontré en cada una de
las etapas una alta densificacion en la construccion o alta entropia que va desde el
centro de la ciudad de Victoria de Durango hacia su periferia, observando la relacion
de la clase de alta densidad de construccién con las diferentes etapas.

La tendencia de la densificacion se observa de una manera ascendente en superficie,
desde lo no denso a lo altamente denso en cada una de las imagenes. En cuanto al
comportamiento de la clasificacién se ve una tendencia al alta, en la clasificacion de
alta densidad de construccion observada alrededor de las principales vias de
comunicacién. Dentro de las clasificaciones en nuestro andlisis, la que obtuvo la mejor
respuesta durante el proceso con los valores de precision del usuario fue la clase de
alta densidad con mayor trama urbana en cuanto a la diversidad de construccion. Es
importante mencionar que Bascufian et al. (2011) utilizaron la diversidad de usos de
suelo, que en este caso de estudio para la ciudad de Victoria de Durango se representa
con un analisis de textura pero en el estudio de Bascuiian et al. (2011) agregaron la
variante de gastos energéticos.

En el mapa de densificacibn de construccion por etapa se observa que la mayor
cobertura de la clasificacion de alta densidad se obtuvo antes de 1990, Arreortua y
Soto (2019) en su estudio de politica de vivienda en México nos dicen que hubo
cambios a mediados de los 90’s en donde se observé una liberacion del suelo
cambiando el contexto de la vivienda de ser un satisfactor de una necesidad a ser una
mercancia lo que se nota en las etapas del 2000, 2010 y 2018 donde se mantiene un
consumo de superficie de la clasificacion de alta densidad de construccién, en
comparacion con la extension de otras densidades como lo no denso, la baja densidad

y la media densidad, que se observan en todo el contorno de la periferia.
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Estas diferencias en las densidades de la cobertura en las etapas consecuentes del
2000, 2010y 2018 segun Lozano (2005) se pueden deber al efecto de la reforma hecha
al articulo 27 de la Ley Agraria en 1992 por el Presidente en turno Salinas de Gortari,
en donde se permitié que por primera vez los ejidos se pudieran vender, arrendar o
hipotecar. Poniendo al campesino como un actor en relacion con la urbanizacion,
cambiando el estatus de la tierra de una propiedad colectiva a una individual. En la
tabla de densificacion de construccion por etapa se puede ver el alto porcentaje de la
superficie actual captado a la alta densidad de construccion en 1990 y como desciende
en los afios del 2000 al 2018, llegando a porcentajes bajos en cuanto a cobertura de
la superficie de alta densidad de construccién lo que se puede haber generado por la
reforma al articulo 27 donde el campesino actia en el cambio de estatus de su tierra.
En la grafica de densificacion se puede ver este comportamiento resaltando la alta
densidad de construccion en 1990 casi equiparada en porcentaje a las otras
densidades en conjunto.

Estudios previos en la revisién de Cabral et al. (2013) apuntan al razonamiento de que
a mayor entropia hay demanda de transporte e infraestructura y a menor entropia hay
mayor riesgo de segregacion poniendo en peligro la cohesién del sistema urbano en
tendencia hacia la dispersién. Nuestro analisis de autocorrelacion arroja un alto indice
de autocorrelacion espacial entre los niveles de la densidad de construccidn (entropia)
con tendencia al agrupamiento de estos valores en cada uno de los periodos,
obteniendo una buena correlacion espacial, en la que los valores de Z pasan el valor
necesario de la significancia, ajustdindose a una tendencia agrupada de los valores de
alta densidad de construccion por los valores de Z en el indice G. Con esto podemos
decir que el crecimiento que ha tenido la ciudad de Victoria de Durango del periodo de
1990 al 2018 no ha sido de una manera aleatoria, ya que muestra tendencias de alta
densidad de construccién de acuerdo con los analisis espaciales realizados.

Para Diaz-Alvarez (2014) un sistema como la ciudad necesita de mayor cantidad de
energia para mantener sus funciones y organizacién. Otros motivos que abordan
Arreortua y Soto (2019) en su analisis para el cambio de la densificacion de las
ciudades en México es la consolidacién del Fovissste y el Infonavit en la década de los

70’s con los cuales se pensaba satisfacer la necesidad de vivienda, en los sexenios
57



Rosa Isela Rosales Campa CIIDIR-IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestién Ambiental
. .

del 2000 al 2012 teniendo a la vivienda como un catalizador de la economia nacional,
lo que trajo problematicas en la coordinacién de los distintos niveles de gobierno
provocando una construccidon masiva de vivienda sin una adecuada planificacion
urbana. Al finalizar la primera década del presente siglo cambio esta visién hacia
buscar una redensificacion. Arreortua y Soto (2019) puntualizan mientras las
iniciativas que promueven la redensificacion como las que estimulan la expansion
urbana consideren a la vivienda como una mercancia las ciudades seguiran
presentando problemética en sus areas centrales o en su periferia, por lo que un
analisis del estado de la densificacion y los factores que las fomentan es de gran

importancia para ciudades medias como la ciudad de Victoria de Durango.

7.3. Densificacion Urbanay Vialidades Principales en Victoria de Durango

Sobre la importancia de estudiar las redes viales Gudmundsson et al. (2013) indican
que mientras la ciudad evoluciona las redes viales mantienen su geometria en el
tiempo por cientos de afios haciendo posible los estudios a largo plazo, similar a lo
observado en la ciudad de Victoria de Durango abarcando las etapas de 1990 al 2018
en donde se puede ver el trazo de las vialidades en cada una de las fechas, haciendo
posible la comparacion de las vias de comunicacibn con la densificaciéon de
construccion.

En su estudio Gudmundsson et al. (2013) analiza 41 ciudades britanicas de las cuales
6 de ellas cuentan con un mayor nimero de redes viales, dentro de los resultados que
reporta se observan valores altos de entropia absoluta en la orientacién de las
vialidades que van desde los 3.43 en Blackpool a 3.58 en Birmingham comportamiento
de entropia similar presentado en las principales vias de comunicacion de la ciudad de
Victoria de Durango, en el cual se observa en su mapa de alta densidad de
construccion por etapa y vialidades que la alta densidad o valores altos de entropia
tienen una tendencia a cubrir las principales vias de comunicacion.

En el trabajo realizado por Hernandez-Ramirez (2015) se utilizé un periodo de tiempo
de 1993 a 2007, lapso con 14 afios para observar la dinamica urbana que se llevaba

en Guadalupe Zacatecas, comparandolo con otros trabajos que manejaban el
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crecimiento urbano; resultados en su prondstico de crecimiento, proponen que se evite
la dispersidon urbana que se observa en sus analisis, abordandolo desde un enfoque
de desarrollo sustentable. En Guadalupe Zacatecas el crecimiento se observa
siguiendo el equipamiento urbano como: los centros de trabajo, centros de salud y
vialidades. De acuerdo con esto, en la ciudad de Victoria de Durango al hacer la
sobreposicion de las vialidades principales con la alta densidad de construccion en las
etapas de 1990 a 2018 se observo que el alta densidad de construccion esta junto a
estas vialidades, la superficie cubierta en algunos periodos llega a la maxima
capacidad en esta categoria.

El afio 1990 fue el periodo en el cual se obtuvo la mayor cobertura de alta densidad de
construccion con 2,125 Ha correspondientes a un 54% (Tabla 27) del total de superficie
para estas 10 rutas marcadas como vialidades principales en la ciudad de Victoria de
Durango. Para la vialidad del bulevar José Maria Patoni se prevé un aumento en la
alta densidad de construccion para los préximos afios ya que del total de superficie
que se pudiera densificar se ha utilizado un porcentaje minimo de toda la superficie,
mismo caso para la carretera a parral. Esto se puntualiza en la grafica de la relacion
de alta densidad de construccién con las vialidades, en donde el bulevar Felipe
Pescador y bulevar de la Juventud solo marca crecimiento en el periodo de 1990.
Podemos decir que el crecimiento de alta densidad de construcciéon de 1990 a 2018
en la ciudad de Victoria de Durango visualmente tienden hacia la cobertura de estas
vialidades y en su mayoria se dio en 1990.

En el estudio sobre gestion del agua en la ciudad de Victoria de Durango de Quintero
(2008), observa un crecimiento historico en las redes de distribucién de agua potable
en la década de los 90’s a la par del crecimiento de la mancha urbana y al mismo
tiempo la municipalizacion de los asentamientos irregulares, con la introduccion de los
nuevos servicios. Estos resultados refuerzan lo observado en los cambios de densidad
de construccion en el periodo de 1990 al 2018 donde las marcas de incremento en alta
densidad de construccion estan cercanas a las vialidades, sugiriendo que estas
podrian ser las atractoras de los asentamientos urbanos y las que posiblemente

definen la forma urbana que sigue la ciudad de Victoria de Durango.
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7.4. El Método Utilizado

Como menciona Chavez (1988) la atmosfera influye en la cantidad de energia
electromagnética en los sistemas de imagen, en particular para los Landsat Thematic
Mapper (TM) por la absorcion y refraccion de luz esto similar a lo ocurrido la ciudad de
Victoria de Durango en donde al realizar la correccién atmosférica con la sustraccion
de objetos oscuros se obtuvo un efecto positivo, ya que visualmente se puede observar
una diferencia entre las imadgenes con correccién atmosférica y las que no la tenian,
con esto aseguramos que en los datos extraidos de entropia se disminuyera la
interferencia que pudiera generar la atmosfera en las imagenes.

La baja densidad de construccion tiene un uso ineficiente del suelo y energia, ademas
de que genera una disminucion de la tierra destinada a la agricultura, fenémeno que
para Jensen y colaboradores citado por Yeh y Xia (2001) puede medirse con la
integracion de la percepcion remota y los sistemas de informacién geogréfica aplicada
con éxito en: El inventario de usos de suelo, Monitoreo de cambio de uso de suelo e
Impactos generados por el desarrollo de estos usos. Batty y Thomas en el articulo de
Yeh y Xia (2001) sostienen que estudios han mostrado que la entropia es un buen
estadistico para medir la distribucion de algunos fenédmenos geogréficos; Uno de estos
estudios practicado en Dongguan, que es una de las regiones de crecimiento rapido
en China, agqui se mostr6 como la entropia puede usarse para medir y monitorear la
baja densidad de construccion. Para Yeh y Xia (2001) es importante monitorear la
forma urbana, ya que puede dar un andlisis de la relacion de la forma y los procesos
que la ciudad lleva. En su trabajo nos dicen que una resoluciéon de 30 metros es
suficiente para proveer informacion de la expansion urbana. En Victoria de Durango
se utilizaron imagenes de los satélites, todas las imagenes del mes de abril, para tener
mayor uniformidad entre los datos aportados por ellas. Ademas, se utilizaron las
mismas bandas de cada uno de los satélites para obtener mas datos sobre las
imagenes, esto se logré al generar un compuesto de estas. La forma es un elemento
importante considerando la localizacion optima para el desarrollo urbano, lo que puede
ser una herramienta de gran ayuda para desarrolladores urbanos a la hora de hacer

los planes a futuro.
60



Rosa Isela Rosales Campa CIIDIR-IPN Unidad Durango Maestria en Ciencias en Gestién Ambiental
. .

Al realizarse la validacion de las imagenes con las matrices de confusion y error, se
obtuvieron valores altos en la clasificacion de la alta densidad de construccion en
comparacion con las otras clasificaciones, por lo que se les decidi6 hacer una
correccion conservando los valores de alta densidad de construccién en las imagenes
por periodo para obtener una mejora en la clasificacion de la precision global. En esta
nueva validacion dejando la alta densidad de construccion se obtuvieron valores mas
altos pasando el filtro de 0.50 dejando la clase mejor clasificada en la precision global
a la de alta densidad de construccion con 0.68 en 1990, 0.72 en 2000, 0.79 en 2010 y
0.79 en 2018 (Figura 15).
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VIIl.  CONCLUSIONES

La densificacion de construccién en la ciudad de Victoria de Durango demostré no
tener un crecimiento aleatorio sino una tendencia agrupada o compacta analizando la
totalidad de su superficie con la categoria de alta densidad en las diferentes etapas.
En cuanto a la visualizacion de los sectores por orientacion en los mapas, se distinguen
algunos de los tipos de patrones fisicos y formas de crecimiento urbano descritos por
Bhatta (2012) para el sector noreste se define un crecimiento de rama lineal que sigue
la direccion de la vialidad Francisco Villa hacia la carretera México 40, en el sector
noroeste su crecimiento se observa con un patron de expansion que sigue la forma
inicial del ntcleo urbano en las diferentes etapas, para la superficie correspondiente al
suroeste se observan dos formas la expansién y el crecimiento aislado, por su parte
en el sector sureste predomina un crecimiento fisico urbano aislado.

Se puede decir que el espacio geografico en conjunto con los datos estadisticos
extraidos de las imagenes satelitales, resultan en una herramienta que facilita la
observacion de los cambios en los fendmenos urbanos y sus relaciones antropicas,
para este caso se utilizé la densidad de construccién, indicando las tendencias para
los diferentes periodos con datos extraidos de las imagenes satelitales y aunque
existen métodos para la validacion de los procesos de clasificacion de las imagenes
se aconseja su verificacion con levantamiento en fisico.

En cuanto a su dependencia con las vias principales de comunicacién mediante la
apreciacion visual en el mapa de la relacién de densificacion con las vialidades, se
puede observar cierta tendencia en la forma de la alta densidad de construccion con
forma de las vialidades y a su alrededor crecimiento entre las 3 clasificaciones distintas
a la alta densidad de construccion que son lo no denso, la baja densidad de

construccion y la media densidad de construccion.
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IX. RECOMENDACIONES

Es de suma importancia en el uso de imagenes satelitales tomar en cuenta que
representa cada banda, para que al unirla en el compuesto y hacer una combinacion
se conozca la procedencia de esta y se pueda obtener la informacion deseada.

Se sugiere una preparacion de las imagenes antes de procesarlas, aplicando este
paso se reducira la afectacion que pueda tener la atmosfera sobre la extraccion de los
datos estadisticos, también el hacer un recorte del area a analizar, delimitando el
espacio solo al del interés hace eficiente el proceso de la computadora.

En este tipo de andlisis es necesario contar con un conocimiento de los Sistemas de
Informacidén Geogréfica, para poder llegar a un resultado lo mas cercano a la realidad.
Este tipo de analisis no estad explorado en las ciudades medias como Victoria de
Durango, por lo que seria una un aporte, al hacer ejercicios de comparacion que
involucren el crecimiento urbano de otras ciudades medias en el pais mediante el
apoyo de los SIG’'s y también para fortalecer las investigaciones de este tipo
recomienda adicionar un levantamiento en fisico para corroborar lo arrojado por el
proceso en el Sistema de Informacion Geografica.

Para reducir los errores en la validacion se sugiere la utilizacion de imagenes

satelitales con resolucion espacial mayor a los 30 metros y mas de 8 bits.
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XI. ANEXOS

Analisis de autocorrelacion espacial en la ciudad de Victoria de Durango en 1990 con

el programa ArcGIS.
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Figura 26 indice de Moran 1990
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Andlisis de tendencia a los valores altos o bajos en la ciudad de Victoria de Durango

en 1990.
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Figura 27 High/Low Clustering 1990
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Andlisis de autocorrelacion espacial en la ciudad de Victoria de Durango en 2000 con
el programa ArcGIS.
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Figura 28 indice de Moran 2000
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Andlisis de tendencia a los valores altos o bajos en la ciudad de Victoria de Durango
en 2000.
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Figura 29 High/Low Clustering 2000
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Andlisis de autocorrelacion espacial en la ciudad de Victoria de Durango en 2010 con
el programa ArcGIS.
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Figura 30 indice de Moran 2010
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Andlisis de tendencia a los valores altos o bajos en la ciudad de Victoria de Durango
en 2010.
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Figura 31 High/Low Clustering 2010
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Andlisis de autocorrelacion espacial en la ciudad de Victoria de Durango en 2018 con
el programa ArcGIS.
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Figura 32 indice de Moran 2018
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Andlisis de tendencia a los valores altos o bajos en la ciudad de Victoria de Durango
en 2018.
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Figura 33 High/Low Clustering 2018
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