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Resumen: Se presenta un modelo de simulación basado en redes neuronales artificiales que permite com-
prender la dinámica de transición en el espacio-tiempo del uso de suelo en un área representativa de la 
Zona Metropolitana de Pachuca. Se analizaron y construyeron bases de datos alfanuméricos geoespaciales, 
con información de 2 periodos, 2007 y 2014. Los resultados se presentan en 3 escenarios respecto a los 
patrones de comportamiento de la expansión urbana del año 2014, el escenario base tuvo un acercamiento 
del 55%; con una amplitud de 15% se elevó al 80%; y con el 35% a 95%. El conjunto de variables simuladas, 
muestra que los datos son confiables y el modelo es capaz de representar el comportamiento del uso de 
suelo en el espacio-tiempo. Un punto crítico fue el proceso de refinamiento y categorización de las variables 
de entrada y la información para correlacionar los valores de salida.
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1. Introducción

La conformación de los conglomerados urba-
nos denominados ciudades implican la arti-
culación de diversos elementos, como el uso 

de suelo, que a menudo representan dos vertien-
tes: 1) la dificultad para equilibrar las demandas 
del crecimiento de la mancha urbana y 2) el de-
seo de preservar el medio ambiente natural, los 
cuales están inscritos en un espacio y tiempo 
determinado en vías de garantizar los atributos 
que el concepto de calidad de vida significa.

El uso de suelo, en el devenir de los tiempos, ha 
implicado un análisis de la forma de expresión 
de los satisfactores que una sociedad requiere 
para su reproducción social, sin embargo, esta 
concurrencia en muchas ocasiones no homo-
génea y lejos de ser óptima, limita o condiciona 
el desarrollo de las ciudades. En este sentido, 
surgen interrogantes en torno a los beneficios 
y consecuencias de la modificación del uso de 
suelo y su impacto en la conformación de una 
ciudad, por lo que es necesario contar con he-
rramientas adecuadas para integrar y evaluar 
una gran cantidad y diversidad de información, 
como un medio de obtener respuestas fiables. 

El generar un modelo que utilice relaciones fí-
sicas para determinar la transición a través del 
tiempo en el territorio se encuentra condicionado 
a la disposición de información para realizar los 
análisis necesarios que permitan la toma de de-
cisiones al respecto, la denostación hacia el con-
cepto de movilidad, accesibilidad, disponibilidad 

de infraestructura y los actores que a la par se 
gestan, juegan un papel transcendental dentro de 
la llamada sostenibilidad urbana. En el presente 
artículo se seleccionaron variables que conciernen 
con la localización, forma, transformación y dimen-
sión de los usos de suelo, para definir relaciones 
mutuas de convivencia o segregación, con el ob-
jeto de predecir su comportamiento en escenarios 
proyectados y ser consideradas en el proceso de 
planeación del territorio. En este sentido, se hace 
un análisis de la composición de la estructura ur-
bana en términos de uso de suelo que presenta 
una ciudad media a través del comportamiento de 
un área representativa de la Zona Metropolitana 
de Pachuca (ZMP); así mismo, se ponderan los 
datos, se generan matrices con información alfa-
numérica geoespacial y se modela por medio de 
las reglas de operación de las Redes Neuronales 
Artificiales, a fin de conocer los cambios en el uso 
de suelo y su expresión en el territorio, lo anterior, 
permite definir escenarios con diversos grados de 
precisión del comportamiento de transición, que, 
combinado con las capacidades de los sistemas 
de información geográfica, contribuye a la toma 
de decisiones en el aprovechamiento del territorio. 

El modelo de simulación de transición urbana 
del uso de suelo crea las bases para el aná-
lisis subsecuente del territorio, como un com-
ponente esencial en las investigaciones sobre 
las ciudades, ya que permite proyectar y eva-
luar las posibles consecuencias de la puesta en 
marcha de políticas públicas, además de otras 
acciones sobre el uso del suelo y su expresión 
en el territorio. 

Palabras clave: Uso de suelo urbano; Categorización de variables; Redes neuronales artificiales; 
Modelo de simulación; Escenarios de transición.

Simulation model of the transition of urban land use in the 
occupation of territorial space. Case: Metropolitan Zone of 
Pachuca, Hidalgo (Mexico)
Abstract: This work presents a simulation model based on artificial neural networks, which allows 
understanding the transition dynamics in space-time of land use, in a representative area of the 
Metropolitan Area of Pachuca. Geospatial alphanumeric databases were analyzed and built, with infor-
mation from 2 periods, 2007 and 2014. Results are presented in 3 scenarios with respect to the  
behavior patterns of urban expansion in 2014: the base scenario had an approximation of 55%; with 
an amplitude of 15% it rose to 80%; and with 35% to 95%. The set of simulated variables shows that 
the data are reliable and the model is capable of representing the behavior of land use in space-time. 
A critical point was the process of refining and categorizing the input variables and the information to 
correlate the output values

Keywords: Use of urban land; Categorization of variables; Artificial neural networks; Simulation model; 
Transition scenarios.
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2. Marco Teórico

2.1. Suelo urbano
De acuerdo con Quintana & Ojeda & García 
(2018), las ciudades tienen distintos usos de 
suelo (habitacional, comercial, servicios e indus-
trial), así como clasificaciones en función de las 
características inmobiliarias establecidas por los 
planes de desarrollo, ubicación y preferencias 
de los consumidores y usuarios. Por otro lado, 
Fernández (2019) menciona que el suelo urba-
no posee características particulares que lo di-
ferencian de cualquier otro bien, que hacen que 
su delimitación y determinación del valor sea un 
proceso complejo. Por tanto, debe considerarse 
la doble función del suelo urbano; este aparece 
como un factor de producción, indispensable en 
el proceso de transformación, por ejemplo, tra-
tándose del espacio que requieren la industria, 
el comercio y las oficinas, o como un bien bási-
co, cuando se utiliza para vivienda o recreación 
(Moliner, 2005).  Esta doble función del suelo 
urbano, que además es un bien escaso, provo-
ca que exista competencia entre los usuarios 
potenciales de este bien. Es precisamente este 
proceso de competencia el responsable de la 
determinación del valor del suelo, pero el pro-
ceso es complicado, por la interdependencia de 
los usuarios potenciales (López, 2014; Dillon & 
Cossio & Pombo, 2010).

Se tiene que el crecimiento acelerado y desarti-
culado de la urbanización provoca conflictos de 
usos de suelo, ambientales y de imagen urba-
na. Un abordaje, desde una perspectiva espa-
cial, ha desarrollado avances significativos en 
la sistematización de procedimientos analíticos, 
con la finalidad de determinar la evolución de 
los patrones de distribución espacial del uso de 
suelo para atenuar el impacto, siendo la tecno-
logía de los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG) de suma importancia para la planificación 
(Humacata, 2019).

El sector público también tiene una enorme in-
fluencia en el valor y uso del suelo, particularmen-
te a través de dos formas: con la planificación del 
uso del suelo, y por medio de la construcción de 
infraestructura y equipamiento urbano.

Una de las herramientas que utiliza el sector pú-
blico en la planificación del crecimiento urbano 
es la zonificación de usos del suelo (Sonaglio & 
Silva, 2009), la cual, de acuerdo con Mendoza & 
Alcíbar (2020):

“busca evitar que los nuevos desarrollos interfie-
ran negativamente con los existentes, así como 
preservar el carácter de la comunidad y los va-
lores identitarios de su territorio, además de im-
plementar planes y políticas gubernamentales 
relacionadas con el desarrollo económico soste-
nible y la renovación urbana”. 

La zonificación de usos del suelo no elimina el 
mercado, sólo restringe su operación y, en con-
secuencia, evita que el proceso de competencia 
se desarrolle de manera irracional y por lo tanto 
tenga efectos negativos en el funcionamiento de 
la ciudad (Castillo, 2005).

2.2. Modelos de simulación urbana
El uso del suelo y su manifestación en el te-
rritorio consideran diversos elementos en su 
integración, como la infraestructura, transpor-
te, características físicas del sitio, entre otras, 
cuyas interrelaciones sirven para entender los 
procesos y su funcionamiento, así como los 
cambios que tienen lugar y su comportamiento 
futuro por la incidencia de nuevos integrantes 
(nuevos usos del suelo) en áreas semicon-
solidadas o consolidadas (Suárez & Delgado, 
2010).

Lo anterior ha sido motivo de análisis y genera-
ción de diversos modelos, no solo a nivel teórico 
sino contrapunteando con la realidad, tratando 
de entender las diversas relaciones complejas e 
identificando aquellas con una significancia pre-
ponderante en la articulación de los territorios 
para simular los comportamientos como susten-
to para tomar las mejores decisiones (Aguilera 
& al., 2009; Solá & Rubio, 1972). Maturana & 
al. (2021) señalan que las metodologías de si-
mulación del crecimiento urbano adquieren 
relevancia para comprender y aportar en futu-
ros escenarios. De esta manera, la construcción 
de modelos de simulación obedece a una lógica 
particular en un momento determinado, donde 
para su conceptualización se identifican premi-
sas para analizar su comportamiento y su pos-
terior interpretación como lo plantea Aguilera 
(1999):

1.	 Encontrar un sistema teórico que permita 
identificar el fenómeno que se estudiará 
como un conjunto de estados identificables, 
tanto en el espacio como en el tiempo. Los 
habitantes en diferentes sectores de la 
ciudad en distintos años o bien, el número 
de personas en un sector de la ciudad en 
diferentes horas del día, son ejemplos de 
estados identificables espacio-temporales.
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2.	 En cualquier caso, es condición indispensable 
definir variables que determinen explícita-
mente los estados. Estas variables reciben el 
nombre de variables de estado. El número de 
habitantes por kilómetro cuadrado por unidad 
de tiempo, es una variable posible.

3.	 Establecer las relaciones que lleva al siste-
ma urbano a cambiar de un estado a otro, 
o bien, que le permita permanecer en el 
mismo estado conforme transcurre el tiem-
po. Por ejemplo, un centro comercial o una 
entidad de gobierno de una ciudad, cambia 
de estado según la hora del día. Existe una 
relación entre el número de personas en 
dicho espacio y la hora específica.

4.	 Definir una relación cuantitativa que permita 
precisar el cambio de estados en función 
explicita del tiempo, ya sea por medio de 
razones de cambio (el cambio de la variable 
de estado en función del cambio en una 
unidad de tiempo), o bien, estableciendo 
una ecuación que defina de forma explícita 
el valor de una variable de estado para 
cualquier tiempo dado.

Hay modelos matemáticos que en algunos casos 
se han traducido en paquetes informáticos de úl-
tima generación que permiten entender de mejor 
manera los procesos a través de modelos de si-
mulación, sin embargo, su aplicabilidad es aco-
tada, debido a que su concepción difiere de la 
realidad de otros contextos. Las aportaciones son 
excelentes referentes para este estudio, por lo 
que se describen algunos modelos representati-
vos que puntualizan esta relación.

2.2.1. Modelo MUSSA
MUSSA es el software llamado Modelo de Uso 
de Suelos de Santiago, propiedad del gobier-
no de Chile y desarrollado por la Universidad 
de Chile (MINISTERIO DE PLANEACIÓN Y 
COOPERACIÓN, 2003), proyecta el compor-
tamiento del mercado inmobiliario urbano y 
permite predecir sus estados de equilibrio eco-
nómico ante múltiples escenarios; macroeco-
nómicos y regulatorios.

2.2.2. Modelos para Uso de Suelo y 
Transporte
Son modelos asociados, que se desarrollan 
para comprender la interacción del uso de suelo 
y el transporte, en un contexto macroeconómico 

consistente. El argumento teórico básico que 
utiliza, es que esta interacción puede ser expli-
cada por las decisiones de la vida diaria de las 
personas y las actividades que desean realizar. 
Dado que estas actividades están espacialmen-
te dispersas, de una manera descrita por el pa-
trón de uso de la tierra, y para llegar a ellos, las 
personas requieren viajar, la interacción se lleva 
a cabo de dos maneras: en primer lugar, el pa-
trón de localización de las actividades induce 
un patrón de viaje, y presupone un costo por el 
desplazamiento, y segundo, que la localización 
de cada actividad es dependiente del sistema 
de transporte, y se define un costo diferencia-
do por ese ejercicio planificado de actividades. 

2.2.3. Modelo Land-Use Conflict 
Identification Strategy (LUCIS) 
Modelo de análisis geoespacial, utilizado para la 
resolución de conflictos en la asignación de usos 
de suelo (Carr & Zwick, 2007), a través de ope-
raciones de algebra de mapas “Modelbuilder”, 
basado en procesos de asignación de utilidad 
múltiple o sencilla, que se puede acoplar a una 
variedad de circunstancias y situaciones, per-
mitiendo evidenciar los comportamientos pro-
bables antes y después del aprovechamiento 
del territorio. Donde la representación modélica 
mínima de una ciudad demanda dos capas: la 
primera para las unidades de la infraestructura 
física de la ciudad, y la otra, para los movimien-
tos de los individuos dentro de la ciudad. Los 
elementos de infraestructura urbana (unidades 
de tierra, segmentos de la red vial, edificios, 
etc.), son considerados como fijos, mientras los 
individuos son potencialmente libres de cambiar 
su localización dentro de la ciudad.

2.2.4. Modelo UrbanSim
Modelo diseñado a mediados de la década de 
los 90, su primera implementación como prototi-
po de trabajo fue en Oregón en el año de 1998, 
es un paquete informático de código abierto. Su 
operación ha sido en las tareas de planificación 
en los EE.UU., Europa, Asia y África, también es 
utilizado por organismos dedicados a las labo-
res de planificación y como líneas de investiga-
ción en instituciones de nivel superior.

El modelo UrbanSim se basa en simular los 
mercados, impactos del uso del suelo y pla-
nes de transporte en una escala metropolitana, 
desde la base de la parcela a la metrópoli. Es 
una plataforma de simulación para: apoyar la 
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planificación y el análisis del desarrollo urba-
no, la incorporación de las interacciones entre 
el uso del suelo, el transporte, la economía y el 
medio ambiente (Waddell, 2002).

2.2.5. Modelos de Sistemas 
Dinámicos basados en Autómatas 
Celulares

Para reproducir el resultado de las correlaciones 
del conjunto de estructuras y procesos espaciales 
en el ámbito de la simulación urbana, se ha re-
currido a la modelación de su comportamiento, a 
través de instrumentos que permiten simular es-
pacialmente esta dinámica (Henríquez & Azócar, 
2007; Barreira González & Gómez Delgado & 
Aguilera Benavente, 2015), recurriendo a modelos 
basados en Autómatas Celulares, debido a su ca-
pacidad para reproducir sistemas complejos como 
el crecimiento urbano; donde el tiempo y el espa-
cio son fundamentales en la conformación de las 
estructura urbana (Santos, 2000).

2.2.6. Modelos de Redes 
Neuronales Artificiales “RNA”

Los modelos de crecimiento de la ciudad ba-
sados en RNA (Gis and Chips, 2013), han sido 
capaces de identificar relaciones comple-
jas no lineales entre un conjunto de entradas, 
Asimismo, se han aplicado para establecer las 
condiciones de mutabilidad y cambio de uso de 
suelo de diversas zonificaciones (Gómez, 2020), 
por lo que su utilización como herramienta de 
predicción del crecimiento de núcleos urbanos, 
cada día tiene mayor trascendencia; particular-
mente, por la capacidad de representación de 
la conjunción del modelado espacial y temporal 
de los fenómenos concurrentes que se llevan a 
cabo en el territorio. 

3. Materiales y Método
El estudio de la conformación del medio urbano 
y los procesos que impulsan su transformación 
y expresión en el territorio, requieren del ma-
nejo y uso de análisis espaciales, estadísticos 
y técnicas de SIG. Para comprender la dinámi-
ca compleja de estos procesos y sus múltiples 
factores causales, la investigación consideró lo 
siguiente:

•	 Explorar los diversos mecanismos que con-
dicionan los cambios de uso del suelo y las 
variables sociales, jurídicas, políticas, eco-
nómicas y espaciales que conducen a su 
conformación.

•	 Identificar la disponibilidad de infraestructu-
ra básica que derive en la permisibilidad de 
los cambios en el uso del suelo. 

•	 Evaluar factores contextuales sobre los pa-
trones de desarrollo y uso del suelo.

•	 Identificar modelos de cambio de uso del 
suelo usando parámetros simples, como: 
extensión de las áreas urbanas, principales 
vías de transporte, distancia a los lugares 
de trabajo, bienes e insumos, condiciones 
topográficas y la existencia de tierras en si-
tuación especial.

Las herramientas que permiten realizar un aná-
lisis del espacio urbano incorporando variables 
de interacción en el territorio (población, vivien-
da, transporte, vialidades) son los SIG, que son 
indispensables para entender y visualizar la pro-
blemática existente en el entorno urbano y las 
condiciones que se puedan presentar a futuro 
(Maantay & Ziegler, 2006; Serra, 1996), debido 
a que permiten capturar datos geográficos en 
diferentes formatos, ya sea mapas digitalizados 
o imágenes de satélite, almacenar grandes vo-
lúmenes de datos, realizar análisis implemen-
tando algoritmos complejos y la aplicación de 
modelaciones para la simulación de los proce-
sos urbanos. 

En este trabajo se utilizó el software ArcGIS, 
el cual es uno de los programas más utiliza-
dos actualmente por empresas y administra-
ciones públicas para el análisis geoespacial. 
El software cuenta con los módulos ArcMap, 
ArcToolbox y ArcCatalog, para un mejor des-
empeño. ArcGIS utiliza datos geográficos 
de diferentes fuentes, crea bases de datos 
geoespaciales y permite el análisis espa-
cial (Alatorre, L.C. & al., 2015), la edición 
geométrica, el análisis de topología, entre 
otras funciones. 

Para la integración de la información se revisa-
ron fuentes provenientes de instituciones públi-
cas, medios de comunicación impresa y digital, 
así como levantamiento en campo para confor-
mar escenarios en tiempos T1 y T2. Identificada 
la información se procedió a la digitalización, que 
es una forma de conversión de datos analógicos a 
digitales, a través de tres etapas sucesivas: prepa-
ración de datos, digitalización y captura de datos. 
El proceso de digitalización implicó lo siguiente:
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•	 La preparación y obtención de la información. 

•	 Manejo y uso de software. 

•	 Conversión de información análoga a digital. 

•	 Georreferenciación de los datos. 

•	 Mapeo de los valores obtenidos mediante 
los RNA.

Mediante el uso de ArcMap fue posible aña-
dir información del material analógico a la di-
gital, obteniendo como resultado shapefiles 
con información del área de estudio, para su 
posterior análisis. El mapa a nivel de lote en 
formato DXF, se convirtió a shapefiles para 
realizar un proceso de georreferenciación y 
generación de información tabular.

Para la definición del comportamiento del fe-
nómeno de transición del uso de suelo exis-
ten algunos modelos matemáticos que han 
sido utilizados regularmente para su solu-
ción, como los autómatas celulares y las 
redes neuronales artificiales, así mismo, exis-
ten modelos basados en técnicas de evalua-
ción multicriterio (Gómez & Rodríguez, 2012), 
que consisten en un conjunto de elementos 
técnicos utilizados en la toma de decisio-
nes multidimensional, para evaluar una serie  
de criterios predefinidos, para la toma de  
decisiones.

A continuación, se describe la metodología uti-
lizada para desarrollar el modelo de simula-
ción, que permite identificar cómo se comporta 
el uso de suelo de manera temporal y espa-
cial, observando el fenómeno de transición, a 
fin de identificar un patrón que permite caracte-
rizar su conducta desde un Tiempo 1 (T-1), un 
Tiempo Proyectado 1 (TP-1), un Tiempo 2 (T-2) 
y un Tiempo Proyectado 2 (TP-2): 

1.	 Identificación de la zona de estudio.

2.	 Investigación de las teorías respecto a los 
modelos espaciales en la conformación 
de la estructura urbana, que dan la pauta 
para identificar variables en el proceso de 
apropiación y diferenciación del territorio.

3.	 Caracterización de los elementos que 
hacen posible el fenómeno de la transición 
de uso de suelo.

4.	 Estudio de los paquetes informáticos utiliza-
dos en la modelación de la dinámica urbana.

5.	 Definición de las variables y clases que 
representen el fenómeno de transición del 
uso de suelo.

6.	 Acercamiento con profesionales rela-
cionados con los temas de la dinámica 
urbana, a fin de caracterizar las variables 
que participan en la definición del uso de 
suelo.

7.	 Identificación y procesamiento de la 
información alfanumérica geoespacial 
proveniente de la administración pública, 
que permita establecer los comparativos 
en un tiempo T-1 y T-2, acotados a la Zona 
Metropolitana de Pachuca.

8.	 Utilización del software SIG para el trata-
miento y gestión de los datos levantados en 
campo, la integración de una base de datos 
geoespacial y para la diferenciación del T-1 
a TP-1 y T-2 a TP-2. En esta investigación 
se trabajó con ArcGIS de ESRI, debido a 
que permite el tratamiento de información 
geográfica en diversos formatos.

9.	 Conformación de una matriz numérica, 
para tipificar las clases y las variables 
como representación tabular del uso de 
suelo. Para su procesamiento se usó el 
software Matlab R2014a.

10.	Diseño de algoritmos para la generación 
de datos de entrada, para el uso del mo-
delo matemático de la RNA, provista en el 
software Matlab.

11.	Diseño de la RNA para identificación de la 
clase en un T-1. Con la RNA seleccionada 
se realiza la simulación de comportamien-
to proyectado por variable y por clase en 
un TP-1 y en un T-2.

12.	Diseño de la RNA para la simulación del 
comportamiento de la clase en un TP-2, 
generando información tabular compatible 
para una representación espacial.

13.	Comparación de resultados en un TP-2 
espacialmente, con la información alfanu-
mérica espacial identificada en un T-2.

4. Análisis y Resultados
El modelo de simulación desarrollado se basa en 
la desagregación de subsistemas urbanos que 
confluyen en un espacio y tiempo determinado, 
incorpora las distribuciones espaciales del uso de 
suelo y es concebido bajo las condicionantes en 
la disposición de información gubernamental, re-
tomando los criterios de conformación y captura 
de datos, a fin de disponer de una configuración 
flexible, involucrando la caracterización del marco 
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jurídico del desarrollo urbano y ordenamiento te-
rritorial vigente en el contexto del área de estudio, 
donde las reglas de transición del uso de suelo 
se determinan con base en una comparativa de 
la estructura física espacial existente; para ello, 
se tomaron en cuenta autores clásicos de la di-
námica urbana, con la finalidad de identificar los 
criterios que determinaron para comprender los 
procesos territoriales y con ello definir las varia-
bles que construyen el espacio urbanizado desde 
el punto de vista físico, así mismo, desde la parte 
urbanística, se buscó la opinión de expertos rela-
cionados con la operación urbana que coadyuvan 
en la definición de elementos que intervienen en el 
cambio del uso del suelo urbano (Fig. 1), en este 
sentido, tanto las representaciones matemáticas 
y los paquetes informáticos de última generación, 
que constituyen los modelos de simulación de los 
procesos territoriales, se consolidan bajo la inte-
racción de variables espaciales tangibles. 

Es por ello que tanto las abstracciones de los au-
tores principales como contemporáneos conver-
gen en elementos tácitos vinculantes en el campo 
de estudio de los cambios de uso de suelo, así 
como en la búsqueda de patrones o tendencias en 
los mismos, ayudando a la representación espa-
cial de escenarios futuros. En modelos recientes 
como los de Nieto & Oviedo & Nacif (2016), Mas & 
Pérez & Clarke (2012), Plata & Gómez & Bosque 
(2010), Aguilera & al. (2009), Ligmann & Church & 
Jankowski (2008) y White & Engelen (2000), donde 
para estimar los cambios de uso de suelo apli-
can dinámica de sistemas, criterios multiobjetivo 

y redes neuronales artificiales, en su diseño tam-
bién toman como base a los autores clásicos que 
se mencionan en la tabla.

Dado lo expuesto, el diseño del modelo de simu-
lación se conformó de acuerdo a lo mostrado en 
la Fig. 2, donde se expresa lo siguiente:

•	 Identificar la dinámica de distribución y tran-
sición del uso de suelo urbano.

•	 Identificar patrones en el cambio de uso de 
suelo urbano a partir de procesos aleatorios 
y límites de la geometría espacial.

•	 Inferir las diversas transiciones espaciales a 
partir de eventos discretos.

•	 Modelar las variables que participan en la 
conformación del uso de suelo urbano y su 
expresión temporal y espacial.

•	 Predecir el crecimiento y la distribución del 
uso de suelo urbano.

4.1. Área de estudio
El área de estudio se localiza en la Zona ZMP 
perteneciente al estado de Hidalgo, la cual con-
templa los municipios de Pachuca de Soto, 
Mineral de la Reforma, San Agustín Tlaxiaca, 
Zempoala y Zapotlán. La ZMP ha venido expe-
rimentando un intenso proceso de urbanización, 
asociado no solo al crecimiento natural, sino a 
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Von Thünen (1826) X X X

Burgess (1925) X X X X

Hoyt (1939) X X X X

Christaller (1966) X X X X X X X

Harris & Ullman (1945) X X X X X X X

Weber (1929) X X X X X

Bazant (1984) X X X X X X X X X

Opinión de expertos X X X X X X X X X

Fig. 1/  Consideraciones en la conformación del Uso de Suelo 
Fuente: Elaboración propia
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Fig. 2/   Esquema del modelo
Fuente: Elaboración propia
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la creciente migración de personas residentes 
en la ciudad de México, quienes adquieren un 
lote o una vivienda, tanto para habitarla en forma 
permanente, usarla en forma ocasional o simple-
mente como patrimonio.

El uso de suelo de la ZMP está distribuido en ha-
bitacional, mixto, comercial y de servicios, predios 
baldíos y en menor porcentaje industrial. La zona 
habitacional tiene un eje rector primario denomina-
do avenida Luis Donaldo Colosio, donde el tejido 
urbano se complementa con vialidades secunda-
rias perpendiculares al eje descrito. El lugar se ca-
racteriza por una dinámica en el cambio gradual 
del uso de suelo, derivado de la presión que ejer-
ce su ubicación, al ser un tramo vial primario para 
el enlace con el Corredor de la Montaña (Zona tu-
rística) y como tal se presentan flujos vehiculares 
importantes de largo itinerario o de paso, que con-
lleva a una disposición de establecimientos dedica-
dos a la prestación de servicios relacionados con 
el transporte y el comercio, llevando a una recon-
versión gradual de la imagen urbana expresada en 
los frentes de los lotes colindantes con esa viali-
dad, privilegiando las actividades del sector tercia-
rio, desplazando el uso habitacional hacia el interior 
del área de estudio, donde los baldíos urbanos per-
miten la apropiación del espacio, creando nuevos 
espacios de aprovechamiento a través de subdivi-
siones o fraccionamiento de los predios.

4.2. Integración de Información 
Geoespacial
El estudio del espacio urbano y concretamente del 
uso del suelo, obliga a revisar los procesos que 
involucran la apropiación del territorio, donde fac-
tores como los económicos, sociales, culturales, 
políticos, geográficos, entre otros, juegan un papel 
primordial de la estructura urbana. Es por ello que, 
a través del análisis espacial del comportamiento 
de esos factores en el espacio urbano, permite 
identificar patrones espaciales más claros y con-
sistentes en la estructura de la ciudad.

Se recopilaron datos alfanuméricos generados 
en el año 2007 que corresponden a zonas de los 
municipios de Pachuca de Soto y Mineral de la 
Reforma, del primero se recopilaron 75,800 re-
gistros geoespaciales y del segundo 69,722, los 
que forman parte de la zona de estudio (Instituto 
Municipal de Investigación y Planeación, 2008).

Con esta información, se identificó una zona con 
diversidad de usos de suelo, donde los datos 
geoespaciales del año 2007 son superpuestos 
en una imagen satelital del año 2014 (Fig. 3), que 
evidencia una constante expansión de la mancha 
urbana, limitada por la presencia de elevaciones 
naturales ubicadas al norte. La zona identificada 
contiene diversos usos de suelo, mismos que se 
codificaron, conforme a la normativa del programa 
de desarrollo urbano vigente.

Uso de Suelo Clase Codificación
Comercio y  
Servicios

1

Industria 2

Mixto 3

Habitacional 4

Equipamiento 5

Asentamientos 
Irregulares

6

Fig. 3/ Sobreposición de datos espaciales del año 2007 de la Zona Metropolitana de Pachuca en imagen satelital 
del año 2014 y codificación de uso del suelo

Fuente: Elaboración propia en base al Instituto Municipal de Investigación y Planeación (2008) y Secretaría de Obras Públicas 
y Ordenamiento Territorial (2015)
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Eiidal                               E = 1
Privada                            p = 2
Pública                           Pu = 3
$ 0 - 1 000m 2                 pr1 = (0 - 3 000)
$ 3 001 -  8 000m 2          pr2 = (3 001 - 8 000)
$ 8 001 - 15 000m 2         pr3 = (8 001- 15 000)
Apto                                 A = 1
Medianamente  Apto         M = 2
No Apto                          Na = 3
0 a 100                          dn1 = (0 - 100)
101 a 250                      dn2 = (101 - 250)
250 a 300                      dn3 = (251 - 300)
hasta 1 000m                  du1= (0 - 1 000)
de 1 001 a 3 000 m        du2 = (1 001 - 3 000)
de 3 001 a 5 000 m        du3 = (3 001 - 5 000)
0-300m                           i1  = (0 - 300)
301 - 1 000m                   i2 = (301 - 1 000)
1 001 - 5 000 m               i3 = (1 001 - 5 000)
0 - 300m                         i1 = (0 - 300)
301 - 1 000m                  i2 = (301 - 1 000)
1 001 - 3 000m               i3 = (1 001 - 3 000)
0 - 150m                        t1 = (0 - 150)
151 - 300m                    t2 = (151 - 300)
301 - 500m                    t3 = (301 - 500)
0 - 5 (apto)
0 - 15 (medianamente apto)
mas de 15 (no apto)

X7 Infraestructura - Codificado 
(il,i2,i3)

X8 Transporte - Codificado
(tl,t2,t3)

X9 Pendiente

X4 Densidad  de Población (hab/ha)  
-Codificado (dn1,dn2,dn3)

X5 Distancia  al centro de la ciudad

X6 Distancia  a una calle principal

X1 Tenencia  de la  Tierra   - 
Codificado   (E,P,Pu)   = (l,2,3)

X2 Precio  del  Suelo   - Codificado
(prl,pr2,pr3,pr4)

X3
Aptitud Territorial   - Codificado 

(A,M,Na) =
(l,2,3)

Fig. 4/ Caracterización de las variables que conforman el uso de suelo
Fuente: Elaboración propia

Mayor Medio Bajo Mayor Medio Bajo Mayor Medio Bajo Mayor Medio Bajo Mayor Medio Bajo Mayor Medio Bajo
Tenencia de la tierra Ejidal           E=1 1 1

Codificado Privada        P=2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(E, P, Pu) Pública        Pu=3 3 3 3 3

Precio del suelo 0-3000m2          pr1=0-3000  2000 3000 2000 1500 3000 2000 1000 500
Codificado 3001-8000m2     pr2=3011-8000 5000 6000 8000 4000 7000 3500 6000

(pr1, pr2, pr3) 8001-15000m2   pr3=8001-15000 10000 11000 9000
Aptitud territorial Apto                       A=1 1 1 1

Codificado Medianamente apto  A=2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(A, M, Na) Np apto                  NA=3 3 3

Densidad poblacional 0 a 100        dn1=0-100 50 50 50 50 50 100 100 100
(hab/ha) Codificado 101 a 250     dn2=101-250 150 200 200 200 150

(dn1, dn2, dn3) 250 a 300     dn3=251-300 300 300 300 300 300
Distancia al centro hasta 1000 m       du1=0-1000

de la ciudad 1001 a 3000m  du2=1001-3000 3000 2500 3000 2500 2000 1500 2500 2000 3000 2500 2500 1500
(du1, du2, du3) 3001 a 5000m  du3=3001-5000 3750 3700 3800 4000 4000 3700
Distancia a una 0-300m         dp1=0-300 5 5 300 5 300 5 300
calle principal 301-1000m    dp2=301-1000 500 500 700 1000 600 1000
(dp1, dp2, dp3) 1001-5000m  dp3_1001-5000 1200 1187 1500 1200 2000
Infraestructura 0-300m        i1=0-300 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 300

Codificado 301-1000m   i2=301-1000 800
(i1, i2, i3) 1001-3000m  i3=1001-3000 2000

Transporte 0-150m        t1=0-150 30 30 5 5
Codificado 151-300m     t2=151-300 250 250 300 100 300 1000 1000 300
(t1, t2, t3) 301-500m     t3=301-500 500 600 700 1500 1300 2000

0-5              apto 4 4 4 4 4 5 5 5 4 4 5
Pendiente 0-15            medianamente apto 10 7 10 7 7 10

mas de 15   no apto 15

X6

X7

X8

X9

Asentamientos
 irregulares

X1

X2

X3

X4

X5

Comercio 
y serviciosVARIABLES A CONSIDERAR Industria Mixto Habitacional Equipamiento

Fig. 5/ Sistematización de los datos de uso de suelo
Fuente: Elaboración propia
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Con los usos de suelo definidos, se categorizaron 
las variables que participan en su conformación. 
Cada variable fue ponderada de acuerdo con la 
información disponible (mismas que son el resulta-
do de la revisión de los modelos de estructura ur-
bana y la opinión de expertos), generando rangos 
de valores por cada variable de acuerdo con los 
valores mínimos y máximos identificados (Fig. 4).

Con los Usos de Suelo (clases) y las variables 
identificadas, se generó una matriz de 9 * 6 con 
valores asignados, indicando que para cada 
clase existe una combinación de variables en 
su definición, misma que explican su expresión 
en el territorio y su vinculación con otras clases 
ya sea próximas o contiguas, obteniendo lo que 
se muestra en la Fig. 5. 

Con los rangos establecidos, los valores al inte-
rior resultaron bastante amplios por lo que fue 
necesario generar fronteras con mayores datos, 
que ayudaron a identificar un patrón con la 
mayor información posible, y que fueron los va-
lores de entrada al utilizar las RNA. Para ello se 
generó un algoritmo denominado Matriz General 
que permitió identificar valores próximos a las 
fronteras establecidas para cada variable por 
cada clase del tipo:

La matriz resultante fue de 10 x 24,300. Para la 
clase 1 se encontraron 1,458 columnas, de la 

misma forma, se replicó para cada clase, hasta 
llegar a 24,300 columnas. Con la matriz conforma-
da, se procedió a diseñar la red neuronal artificial, 
utilizando el paquete informático Matlab, para ello, 
la red es entrenada para que realice un determi-
nado tipo de procesamiento, en este proceso de 
aprendizaje, el conjunto de pesos sinápticos alea-
torios permitió identificar los datos requeridos para 
que la red pueda realizar su labor, a través de un 
ejercicio iterativo de refinamiento.

Mediante el algoritmo de aprendizaje backpro-
pagation se entrenó la RNA presentando unas 
entradas y salidas conocidas, a través de los 
valores obtenidos de la matriz resultante, donde 
este algoritmo de entrenamiento y su paráme-
tro de convergencia es el error cuadrático. El 
error cuadrático indica si la RNA ha sido capaz 
de aprender los datos de entrenamiento, cuan-
to más pequeño es, se tiende a un aprendizaje 
adecuado (Fig. 6). 

Para la identificación de la RNA adecuada, se 
sometieron a ciclos de prueba y error, asignando 

Fig. 6/ Coeficiente de correlación obtenido de la RNA resultante
Fuente: Elaboración propia con base a Matlab versión R2014a
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aleatoriamente número de neuronas y capas, 
comparando los errores cuadráticos y los coe-
ficientes de correlación (r). Por las cantidades 
de iteraciones y datos generados, se diseñó un 
algoritmo que permitió identificar el mínimo error 
cuadrático de las diversas combinaciones alea-
torias realizadas.

La arquitectura final de la red neuronal que dio 
mejor resultado, después de probar varios algo-
ritmos de entrenamiento y diferentes números de 
capas, quedó conformada por 9 neuronas en la 
capa de entrada, 10 neuronas en la primera capa 
oculta, 10 neuronas en la segunda capa oculta, 9 
neuronas en la tercer capa oculta y 1 neurona en 
la capa de salida. Cada una de estas capas con-
tiene una función de activación lineal.

La RNA obtenida identifica los usos de suelo 
en la zona definida para el año 2007, donde la 
siguiente asignación es que la misma RNA sea 
capaz de predecir el comportamiento del uso de 
suelo en el año 2014 (Fig. 7), con la información 
tabular y geoespacial que permita realizar esa 
tarea, además de poder realizar los comparati-
vos correspondientes.

Para el análisis de los cambios de uso del suelo 
en un periodo de 7 años, se utilizó una matriz de 
tabulación cruzada, basada en la metodología 
desarrollada por Pontius & Shusas & McEchern 
(2004). Como resultado de los datos tabulares 
geoespaciales de los dos periodos identificados, 
se establecen los valores del periodo próximo 
anterior y se ordenan de tal manera que per-
mitan inferir los datos individuales por clase y 
variable para el año 2014. 

En la matriz presentada en la Fig. 8, las filas 
representan las variables del mapa en el tiem-
po T-1 y las columnas las clases del mapa 
en el tiempo T-2. Asimismo, cada valor de la 
variable X1…Xn, es relacionado con el T-1, 
ubicándose en el lugar de la clase y así suce-
sivamente, posteriormente la relación es in-
versa al utilizar los valores de las variables del 
T-2, con este proceso se proyectan los valores 
para el T-2.

Fig. 7/ Datos espaciales año 2014, Zona Metropolitana 
de Pachuca

Fuente: Elaboración propia

Primer momento Clase 1T-1 Clase 2T-1 Clase 3T-1 Clase 4 T-1 Clase 5 T-1

Segundo momento Clase 1T-2 Clase 2 T-2 Clase 3 T-2 Clase 4 T-2 Clase 5 T-2

 

Variable 1 x1-1t-1 x1-1t-2 x1-2t-1 x1-2t-2 x1-3t-1 x1-3t-2 X1-4t-1 X4-4t-2 x1-5t-1 x1-5t-2

Variable 2 X2-1t-1 X2-1t-2 X2-2t-1 X2-2t-2 X2-3t-1 X2-3t-2 X2-4t-1 X2-4t-2 X2-5t-1 X2-5t-2

Variable 3 X3-1t-1 X3-1t-2 X3-2t-1 X3-2t-2 X3-3t-1 X3-3t-2 X3-4t-1 X3-4t-2 X3-5t-1 X3-5t-2

Variable 4 X4-1t-1 X4-1t-2 X4-2t-1 X4-2t-2 X4-3t-1 X4-3t-2 X4-4t-1 X4-4t-2 X4-5t-1 X4-5t-2

Variable 5 X5-1t-1 X5-1t-2 X5-2t-1 X5-2t-2 X5-3t-1 X5-3t-2 X5-4t-1 X5-4t-2 X5-5t-1 X5-5t-2

Variable 6 X6-1t-1 X6-1t-2 X6-2t-1 X6-2t-2 X6-3t-1 X6-3t-2 X6-4t-1 X6-4t-2 X6-5t-1 X6-5t-2

Variable 7 X7-1t-1 X7-1t-2 X7-2t-1 X7-2t-2 X7-3t-1 X7-3t-2 X7-4t-1 X7-4t-2 X7-5t-1 X7-5t-2

Variable 8 X8-1t-1 X8-1t-2 X8-2t-1 X8-2t-2 X8-3t-1 X8-3t-2 X8-4t-1 X8-4t-2 X8-5t-1 X8-5t-2

Variable 9 X9-1t-1 X9-1t-2 X9-2t-1 X9-2t-2 X9-3t-1 X9-3t-2 X9-4t-1 X9-4t-2 X9-5t-1 X9-5t-2

Valores proyectados P-2 Clase 1P-2 Clase 2P-2 Clase 1P-2 Clase 4 P-2 Clase 5 P-2

Fig. 8/ Matriz de tabulación cruzada para dos mapas de diferente fecha
Fuente: Elaboración propia
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4.3. Validación del modelo
Para validar el modelo se tomó como referencia 
la zona (con manzanas a nivel de lote) mostrada 
en la Fig. 9, donde la sobreposición cartográfica 
de los datos alfanuméricos geoespaciales iden-
tificados para el año 2007 y 2014 muestra una 
zona diferenciada por la gama de usos de suelo 
y la verificación de su transición en el tiempo. Se 
identifica que en el T-1 se componía de 19 lotes 
y para el T-2 surgieron 7 lotes más, producto de 
subdivisiones de diversos predios, resultando 
26 lotes para el T-2.

Con la representación espacial de la matriz de 
tabulación cruzada y los valores identificados 
para cada variable y clase se conformó una 
matriz de 98x26, con la cual se realizaron las 
iteraciones para identificar los valores en el T-1 
y en el T-2.

Se proyectaron los valores para cada variable 
en el T-2 ajustando el algoritmo de las RNA, 
para las variables que van de X1 a X9. Los 
datos generados, con base en Matlab, deno-
minados adecuados, resultado de las diversas 
corridas y que son diferenciadas por el error 
cuadrático, quedaron identificados de acuerdo 

con los siguientes pares de (Variable, Corrida): 
(X1,1), (X2, 64), (X3,1), (X4,1), (X5,87), (X6,98), 
(X7,1), (X8,121), y (X9,1).

Con estos valores, se conformó una matriz 
resultante de 26 x 10, misma que se tabula 
y se expresa espacialmente, por lo que la 
correlación de los datos de salida son el re-
sultado de la iteración que hacen todas las 
clases y los elementos que iteran en la red 
neuronal, que como base tienen las 9 varia-
bles que se establecen en la misma red, ob-
teniendo como resultado un escenario con 
correspondencia al 55%, tomando en con-
sideración un rango de valores con 5% de 
error. Si se aumenta la amplitud a 15% en la 
recolección de datos, la correspondencia se 
eleva a un 80%. Con la amplitud de datos al 
35%, la correspondencia incrementa signifi-
cativamente, a 95%, emulando el comporta-
miento con una adecuada aproximación del 
fenómeno de transición del uso de suelo. Lo 
anterior se muestra en la Fig. 10.

La representación gráfica del comportamiento 
de las variables en el territorio sugiere una tran-
sición al uso de suelo de comercio y servicios, 
correlativo a la disponibilidad de infraestructura 

2007 2014

Fig. 9/ Comparativa de los datos alfanuméricos geoespaciales identificados para el año 2007 y el año 2014
Fuente: Elaboración propia
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y a su ubicación, al ser un punto de enlace y 
vínculo con la zona norte (turística) del estado 
de Hidalgo. Se tiene que la derrama económica, 
derivada del flujo vehicular y peatonal en el en-
torno, inciden en la velocidad de ocupación hori-
zontal y vertical de las edificaciones. El conjunto 
de variables simuladas, muestran que los datos 
son confiables y el modelo es capaz de repre-
sentar el comportamiento del uso de suelo en el 
tiempo y espacio.

5. Conclusiones
Como método de predicción del comporta-
miento del uso de suelo, la RNA presenta una 
eficiencia que alcanza una buena precisión, 
sin embargo, la integración de los datos re-
quiere un trabajo de campo y gabinete sig-
nificativo, ya que la disposición de fuentes 
validas es limitada.

Se establece la posibilidad del uso de informa-
ción geoespacial a nivel de lote, previo trata-
miento de los datos, para la modelación de la 
transición del uso de suelo, utilizando redes 
neuronales artificiales, de esta forma se sientan 
las bases para un manejo operativo. 

Con la elección de variables que condicionan 
determinado uso de suelo, el grado de ajuste 
obtenido en cuanto a la calidad predictiva del 
modelo ha sido alto, sin embargo, es preciso 
incorporar variables cualitativas (política, social, 

cultura, entre otras) más allá de los modelos 
económicos de ocupación del territorio. 

Un punto crítico es el proceso de refinamiento y 
categorización de las variables de entrada se-
leccionadas, lo cual permite una representación 
fehaciente del comportamiento del uso de suelo 
en el tiempo y en el espacio. 

Por la capacidad de las RNA es posible introducir 
una gran cantidad de datos de entrada, donde una 
vez entrenada la red, los datos son procesados de 
una manera ágil y con una precisión adecuada; 
sin embargo, con el aumento en el número de va-
riables en la modelación de los fenómenos urba-
nos, se requiere de más información para que el 
modelo pueda correlacionar adecuadamente los 
valores de las variables de entrada con la salida, 
implicando un esfuerzo particular al momento de 
la caracterización de los datos. 

Se corrobora la eficiencia de las RNA para la di-
versidad que representa la modelación dinámi-
ca del uso del suelo pero de la misma forma las 
particularidades de cada asentamiento humano 
reflejados en los datos, limitan la generalización 
de un método produciendo sesgos, así mismo, 
se detecta un comportamiento diferente al ha-
blar de zonas urbanas consolidadas, en transi-
ción y de futura ocupación.

El modelo de simulación espacial basado en 
RNA en el campo del estudio de procesos y di-
námicas urbanas, constituye una herramienta 
capaz de complementar la configuración de es-
cenarios futuros y coadyuvar en el proceso de 

1ra. aproximación
Correspondencia al 55%

2da. aproximación
Correspondencia al 80%

3ra. aproximación
Correspondencia al 95%

Fig. 10/ Valores Proyectados de T-2 – TP-2
Fuente: Elaboración propia con base en Matlab versión R2014a y ArcGis 10.1
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toma de decisiones para la localización de usos 
de suelo en la planeación territorial. Utilizando 
algoritmos de aprendizaje, la red neuronal es 
capaz de reproducir un comportamiento apren-
dido, incluso de pronosticar resultados de esta-
dos que no se tenían, con grados de precisión 
aceptables. Sin embargo, para que se obten-
gan resultados aceptables, se deben identificar 
las variables adecuadas para el modelo y contar 
con registros suficientes para lograr un entrena-
miento satisfactorio.
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