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Resumen

Este estudio establece un marco de referencia para identificar un modelo predictivo del creci-
miento urbano y su orientacion para la proyeccion de reservas de territorio para una organizacion
inmobiliaria en el estado de Nuevo Ledn, México. El estudio esta enfocado en un algoritmo de
modelacion de regresion lineal y polindmica utilizando los datos del Instituto Nacional de Esta-
distica y Geografia (INEGI). La informacion de entrada son datos historicos de los afios 1970 a
2010, los cuales se utilizaron para realizar proyecciones del afio 2020, los resultados se comparan
con el reporte de 2020 presentados por INEGI para identificar la precision del modelo. La meto-
dologia incluye tres etapas: preparacion de datos, modelacion de datos en Python, y la interpre-
tacion de resultados. Se encontr6 una relacion de coincidencia de 90.6 por ciento, la modelacion
final se completo hasta el afio 2040, los resultados muestran una distribucion de crecimiento con
alto porcentaje de incremento en el area metropolitana; de 25.45 por ciento en 2030, y 75.72 por
ciento en 2040. Por ultimo, el estudio recomienda la orientacion geografica en la bisqueda de
reservas para la planeacion futura de obras.
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Abstract

This study establishes a reference framework to identify a predictive model of urban growth
and its orientation for the projection of land reserves for a real estate organization in the state
of Nuevo Leon, Mexico. The study is focused on a linear and polynomial regression modeling
algorithm using data from the National Institute of Statistics and Geography (INEGI). The input
information is historical data from the years 1970 to 2010, which was used to make projections
for the year 2020, the results are compared with the 2020 report presented by INEGI to identify
the accuracy of the model. The methodology includes three stages: data preparation, data mo-
deling in Python, and interpretation of results. A coincidence relationship of 90.6per cent was
found, the final modeling was completed until the year 2040, and the results show a distribution
of growth with a high percentage of increase in the metropolitan area; 25.45per cent in 2030, and
75.72per cent in 2040. Finally, the study recommends geographic orientation in the search for
reserves for future planning of works.

Keywords: Urban growth; regression model; prediction; land use.
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INTRODUCCION

| crecimiento acelerado de los centros urbanos es un fenémeno

que se caracteriza por concentrar la mayor parte de la industria

de transformacion en expansion, ya que los empleadores y co-
mercios se han trasladado fuera del centro, lo que favoreci6 el incremento
de la poblacion en las ciudades aledafias, esto tiene como consecuencia una
mayor expansion de la zona periférica (Aguilar, 1999). Es muy importante
para las sociedades actuales y futuras que el crecimiento urbano se produz-
ca de forma 6ptima, maximizando los beneficios para la poblacion en ge-
neral y minimizando los costos tanto econdomicos como medioambientales
(Mandelas, 2007).

Los estudios sobre el crecimiento urbano atrajeron una atencion consi-
derable durante las dos ultimas décadas (Wahyudi, 2013), especialmente
porque las areas urbanas se estan expandiendo constante y rapidamente en
todo el mundo. La tarea de gestionar el crecimiento urbano aument6 tanto
en alcance como en complejidad y se convirtio en uno de los retos mas
importantes del siglo XXI (Thapa, 2012) bajo el tema del cambio ambien-
tal global principalmente; en este caso el objetivo es identificar las zonas
con mayor probabilidad de poblarse para ser adquiridas como reservas de
terreno con fines de construccion de viviendas.

Pronosticar la magnitud y localizacion de la expansion urbana son con-
ceptos claves para la planeacion de la ciudad, pues permiten cuantificar
las necesidades futuras y los costos de diversos servicios publicos como
salud, educacion y vivienda, asi como riesgos medioambientales. De la
misma manera se enriquecen los escenarios para la accesibilidad de em-
pleos, cambios en la demanda, necesidades de transporte y flujos de tra-
fico (Suarez, 2007). El analisis y seguimiento a detalle de los cambios en
la expansion o crecimiento en el uso del suelo requieren de una cantidad
sustancial de datos. El uso de herramientas tecnologicas como la telede-
teccion o técnicas de posicionamiento espacial como la georreferenciacion
permiten, de manera mas amplia, la obtencion de los datos (Araya, 2010).

En México hoy en dia la urbanizacion se convirtié en una tendencia
global que afecta a la mayoria de los ciudadanos, no solo del pais, sino del
mundo. El 55 por ciento de la poblaciéon mundial vive actualmente en las
ciudades y las estadisticas pronostican que para el aio 2050 los centros ur-
banos tendran que acoger aproximadamente a 70 por ciento de la poblacion
mundial. El 78 por ciento de los mexicanos vive en ciudades, la poblacion
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urbana se duplicéd en los ultimos 30 afios y desde entonces la superficie
urbana crecio siete veces su tamaiio (Rojas, 2020).

El estado de Nuevo Ledn ocupa el segundo lugar en el indice de compe-
titividad estatal en México, por lo tanto es uno de los mas importantes para
el pais. Cuenta con una poblacion economicamente activa de 2.54 millones
de personas, es la tercera economia del pais al aportar 7.6 por ciento del
PIB nacional, lidera las actividades secundarias del pais, asi como el sector
de la construccidn, es la tercera entidad con mas empleos generados y con
mayor captacion de inversion extranjera (Barcenas, 2020). Durante las 0l-
timas tres décadas la capital del estado, Monterrey. y su area metropolitana
experimentaron una urbanizacion rapida y descontrolada. El crecimiento
de la mancha urbana consume recursos naturales como tierras agricolas,
paisajes naturales, cerros y faldas de las montafias. En este estudio se eli-
gi6 a Nuevo Leon para predecir su crecimiento urbano futuro debido a la
importancia de lo que representa el estado y la relevancia de su entorno
industrial.

El aumento de poblacion en las tltimas décadas indica que el estado de
Nuevo Leon se volvié mucho mas poblado en el area metropolitana que en
el resto del estado, siendo el principal factor de urbanizacion y cambio de
uso del suelo en Nuevo Leon (Seto, 2002). Muchas investigaciones se han
centrado en los cambios en el uso del suelo urbano (Xiao, 2005), ya que
los ecosistemas urbanos estan fuertemente afectados por las actividades
humanas y tienen una estrecha relacion con la vida de la poblacion (Stow,
2002).

El crecimiento exponencial de habitantes en el estado de Nuevo Leon
gener6 un aumento significativo en la demanda de viviendas. Entre el afio
2015y 2020 la poblacion en el estado fue en aumento y, en solo cinco afos,
subi6 13 por ciento. La poblacion de Nuevo Leon para el afio 2023 ascien-
de a 5,784,442 habitantes, aproximadamente el crecimiento anual en los
ultimos afios se estima en 133 mil habitantes segtn el censo 2020 realizado
por el Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO).

Tener una oportunidad de crecimiento economico y demografico, como
se presenta en el estado de Nuevo Leon, hace que las empresas del ramo
de la construccion de viviendas realicen proyectos de inversion en un ho-
rizonte a largo plazo sobre la adquisicion de lotes para uso residencial, las
decisiones de seleccionar los terrenos adecuados y minimizar el riesgo de
perder los millones de pesos invertidos en gastos de urbanizacion e in-
fraestructura que el mercado no adquiera como se estimaba la venta de la
casa habitacion, mas grave ain, que la zona desarrollada no sea de interés
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y quede obsoleta o abandonada. Esto es una preocupacion latente para los
constructores y para muchos de ellos se ha vuelto realidad, ello como con-
secuencia de la falta de alineacion al plan de desarrollo urbano por parte
del gobierno, lo que eleva las consecuencias de una mala seleccion de las
zonas de desarrollo, mas alin si las decisiones se toman de manera empirica
o basadas en percepciones sin fundamentos.

Investigadores en la industria de la construccion afirman que hoy exis-
ten pocos desarrolladores en el pais con planes de expansion definidos para
sus proyectos, ya que, en la mayoria de los casos, estos se construyen en
terrenos heredados de generaciones anteriores. Esta es una restriccion im-
portante dado que, por lo general, las tierras no son adecuadas y es necesa-
rio hacer lo mejor que se pueda con la ubicacion que se tiene. Este es solo
un ejemplo de porqué los desarrolladores necesitan comenzar a planear es-
trategias a largo plazo para su crecimiento y bisqueda de terrenos con me-
jores condiciones de desarrollo, considerar las tendencias de la expansion
industrial y las necesidades de los consumidores, de lo contrario se corre el
riesgo de un muy posible fracaso. Es alarmante la falta de planeacion es-
tratégica a largo plazo por parte de muchos constructores, sobre todo por el
costo de cometer errores en cuanto a la localizacion de nuevos proyectos.

En este trabajo se considera un modelo de estimacion del crecimiento
de la vivienda en el estado de Nuevo Leon, el cual permita predecir en
diferentes periodos de tiempo el nimero de viviendas para cada uno de
los municipios que lo componen, apoyado de técnicas de tendencias que
aporten informacion y que permitan la visualizacion de la direccion de la
expansion urbana, proporcionando informacion a quienes toman decisio-
nes, en una empresa del ramo de la construccion, en la selectividad de lotes
residenciales para la construccion de nuevas viviendas.

METODOLOGIA

La metodologia de este estudio se presenta en tres etapas: la primera etapa
considera la preparacion y procesamiento de datos extraidos del Censo de
Poblacion y Vivienda 2020 de la plataforma de INEGI, especificamente del
reporte Panorama Sociodemografico de Nuevo Leon, y que se relacionan
con los factores que reflejan el crecimiento urbano. En la segunda etapa se
realiza la modelacion de datos, asi como la estimacion de la precision de
sus resultados, teniendo como base la informacion estructurada de la pri-
mera etapa al utilizar el modelo de regresion lineal y polinomial, el modelo
se realizo con el programa Python y tiene como objetivo predecir el creci-
miento de la vivienda en el futuro para cada municipio del estado de Nuevo
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Leodn. En la tercera etapa se presenta la visualizacion de los resultados para
cada uno de los periodos de tiempo estimados con el modelo de regresion
en cada municipio y el estado en general.

En esta seccion se presenta brevemente la técnica estadistica utilizada
para analizar el crecimiento de la vivienda en los municipios de Nuevo
Ledn. Basicamente los modelos desarrollados se pueden dividir en dos ti-
pos: basados en procesos y basados en datos. Entre los modelos basados
en procesos se encuentran los Automatas Celulares (CA por sus siglas en
inglés), desde 1980 se desarrollaron numerosos modelos utilizando este
método para simular el crecimiento urbano (Santé, 2010). Los CA cons-
tituyen un posible enfoque para la modelizacion del crecimiento urbano
mediante la simulacion de procesos espaciales como un sistema discreto y
dinamico en el espacio y el tiempo (Alkheder, 2008).

Por su parte, la regresion se basa en datos y es un método comun para
predecir y determinar las relaciones entre los usos del suelo urbano y las
variables independientes (Fang, 2004). Los modelos de regresion lineal,
polinémica y logistica se han utilizado ampliamente en la modelizacion del
crecimiento urbano, acomodando variables socioecondmicas y ambienta-
les independientes (Poelmans, 2009).

Los modelos de regresion lineal se utilizan frecuentemente en multiples
disciplinas, incluidas las ciencias de la medicina, la ingenieria, prondsti-
cos del mercado de valores, el sector energético, por mencionar algunas.
En este trabajo se consideran ciertas preocupaciones sobre el uso de la
herramienta propuesta con el fin de facilitar el andlisis de resultados por
personal que no domina los fundamentos estadisticos de estos modelos. En
la revision de la literatura algunos autores utilizan y proponen una gama
amplia de programas para realizar andlisis de regresion lineal. Estas herra-
mientas incluyen funciones matematicas que deben escribirse y ejecutarse
para realizar analisis de regresion. Ademas, comprender los resultados ge-
nerados por estas herramientas no siempre es factible para usuarios no ex-
pertos. Los investigadores también han aplicado técnicas estadisticas nor-
males para derivar manualmente el modelo de regresion lineal que mejor
se ajusta, lo que demanda mucho tiempo y suele ser complejo (Roy, 2022).

En este estudio se propone un modelo realizado en el lenguaje de pro-
gramacion Python. Esta herramienta semi-automatizada propuesta para el
analisis de regresion lineal sera de gran ayuda en estos escenarios donde
se podria ahorrar tiempo y esfuerzo para la estimacion del nimero de vi-
viendas para cada municipio del estado, otra ventaja es la facilidad en la
interpretacion de los resultados del analisis para usuarios no expertos. Se
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examind la regresion lineal y polinémica por la disponibilidad de informa-
cion en la base de datos del INEGI para identificar el modelo predictivo del
crecimiento de la vivienda para cada uno de los 51 municipios del estado
de Nuevo Ledn, México, dando mayor énfasis a los resultados presentados
en la zona del area metropolitana.

MARCO TEORICO
Regresion lineal y polinomica

La regresion es una técnica estadistica que intenta estimar la fuerza y la
naturaleza de la relacion entre una variable dependiente y una serie de va-
riables independientes. Los analisis de regresion pueden ser lineales y no
lineales. Una regresion se llama lineal cuando es lineal en los parametros:
y=B,+Bx, +..+Bx +eparai=1.2,...,ndondey esla variable de
respuesta, x denota la variable independiente, f es el intercepto y otras s
se conocen como pendiente (Sharma, 2020).

En el caso de ajustar mejor una curva a los datos, una alternativa es
ajustar un polinomio a los datos usando la regresion polinomial, en la que
la relacion entre la variable independiente y las variables dependientes se
modela como un polinomio de orden n. Se ajusta a una relacion no lineal
entre las variables observadas; pero, como problema de estimacion estadis-
tica, es lineal porque la funcion de regresion es lineal en los pardmetros de
regresion desconocidos. El objetivo del analisis de regresion es modelar el
valor esperado de una variable dependiente y en términos del valor de una
variable independiente (o vector de variables independientes) x. En gene-
ral, el valor esperado de y como un polinomio de orden 7, que produce el
modelo de regresion polinomial general, se puede expresar de la siguiente
manera: y =B + B x, +Bx* +..+px" +e&¢e~(0,0%),parai=1.2,....n
(Montgomery, 2012).

Medicion de la precision del modelo

Es importante disponer de una medicion de la precision del pronostico o
proyeccion que se obtiene de los modelos, esta medicion juega un papel
importante dado que nos permite observar el error del pronostico debido
a la variabilidad e incertidumbre, el error de la proyeccion o precision se
obtiene de la diferencia entre el valor real y el valor pronosticado para un
periodo especifico.

El error cuadratico medio MSE es un estimador imparcial de la varian-
za o° del término de error aleatorio y se define en la ecuacion:
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SSE _ Zia(n =9

MSE =
dfs n-(k+1)

Donde y, son los valores observados Ji son los valores ajustados de la
variable dependiente Y para el i-ésimo caso. Dado que el error cuadratico
medio es el promedio del error cuadratico, donde el promedio se realiza
dividiendo por los grados de libertad, el MSE es una medida de qué tan
bien se ajusta la regresion a los datos. La raiz cuadrada de MSE es un es-
timador de la desviacion estandar ¢ del término de error aleatorio. El error
cuadratico medio RMSE =+/MSE no es un estimador imparcial de o, pero
sigue siendo un buen estimador. MSE y RMSE y son medidas del tamafio
de los errores en la regresion y nos dan una indicacion sobre el componente
explicado del ajuste de regresion (Aczel, 2006).

El error porcentual absoluto medio MAPE es la medida mas ttil para
comparar la precision de los prondsticos entre diferentes articulos o pro-
ductos, ya que mide el rendimiento relativo (Makridakis, 1997). Es una
medida de precision comunmente utilizada en los métodos cuantitativos de
pronostico. Esta medida se define en la ecuacion:

100
MAPE = 2
n

i=1

Vi —JA’i|
Yi

Si el valor calculado por MAPE es inferior a diez por ciento, se inter-
preta como un prondstico excelente y preciso, entre diez y 20 por ciento
de pronostico bueno, entre 20 y 50 por ciento es un pronodstico aceptable y
mas de 50 por ciento es un pronostico inexacto (Lewis, 1982).

El R-cuadrado R? (coeficiente de determinacion) de la regresion multi-
ple es similar a la regresion simple donde el coeficiente de determinacion
R? se define como:

R2 = 1 _SS_E —1 _Z?=1(J’1 - :)?
SST X n —y)?

Donde SST es la suma total de cuadrados y ¥y es la media aritmética de
la variable Y. R?> mide el porcentaje de variacion en la variable de respues-
ta Y explicada por la variable explicativa X. Por lo tanto, es una medida
importante de qué tan bien se ajusta el modelo de regresion a los datos. El
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valor de R? siempre esta entre cero y uno, 0 < R? < 1. Un valor de R* de
0.9 o superior es muy bueno, un valor superior a 0.8 es bueno y un valor
de 0.6 o superior puede ser satisfactorio en algunas aplicaciones, aunque
debemos ser conscientes de que, en tales casos, pueden producirse errores
en la prediccion. Cuando el valor de R* es 0.5 o inferior, la regresion expli-
ca solo 50 por ciento o menos de la variacion de los datos; por lo tanto, la
prediccion puede ser pobre (Ostertagova, 2011).

Area de estudio

El area de estudio es el estado de Nuevo Ledn, México, ubicado en el no-
reste del pais, limitando al norte con el rio Bravo que lo separa de Estados
Unidos, al este con Tamaulipas, al sur con San Luis Potosi y al oeste con
Coahuila y Zacatecas. Se divide en 51 municipios: Apodaca, Cadereyta
Jiménez, Garcia, General Escobedo, Guadalupe, Salinas Victoria, El Car-
men, Juarez, San Nicolas de los Garza, San Pedro Garza Garcia, Santa
Catarina, Santiago y considerando Pesqueria por su crecimiento, junto
con Monterrey, forman la Zona Metropolitana de Monterrey, la cual jue-
ga un papel de gran importancia en la economia del estado y del pais. El
resto de los municipios son Abasolo, Agualeguas, Los Aldamas, Allende,
Anahuac, Aramberri, Bustamante, Cerralvo, Ciénega de Flores, China,
Doctor Arroyo, Doctor Coss, Doctor Gonzalez, Galeana, General Bravo,
General Teran, General Trevifio, General Zaragoza, General Zuazua, Los
Herreras, Higueras, Hualahuises, Iturbide, Lampazos de Naranjo, Linares,
Marin, Melchor Ocampo, Mier y Noriega, Mina, Montemorelos, Paras,
Los Ramones, Rayones, Sabinas Hidalgo, Hidalgo, Vallecillo y Villaldama
(INEGI, 2020).

La distribucion territorial del estado esta conformada por 64,156.2 km?,
que representa 3.3 por ciento del territorio nacional, la densidad de pobla-
cion es de 90.2 habitantes por km?, cuenta con 1,655,256 viviendas parti-
culares habitadas, lo que representa 4.7 por ciento del total nacional; en
promedio, cada vivienda cuenta con 3.5 ocupantes, 99 por ciento de las
viviendas cuentan con disponibilidad de servicios basicos como energia
eléctrica, drenaje, sanitario y agua entubada (INEGI, 2020).

Segun el reporte del Censo de Poblacion y Vivienda 2020 de INEGI,
en el afio 2020 el estado de Nuevo Leon, México, ocupd el séptimo lugar
a nivel nacional por su nimero de habitantes. Entre los afios 2000 y 2020
la poblacion fue en aumento y, en veinte afos, ascendié en 50.8 por ciento,
mientras que en el lustro de 2015 a 2020 el incremento fue de 13.1 por
ciento. La poblacion de Nuevo Leon para el ano 2020 asciende a 5,784,442
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habitantes, el crecimiento anual se estima en 133 mil habitantes, dado lo
anterior se considera un crecimiento exponencial de habitantes en el estado
de Nuevo Leon y este impacto generé un aumento significativo en la de-
manda de viviendas, servicios publicos, vialidades, transporte, entre otros
(INEGI, 2020).

Figura 1: Ubicacion del area de estudio: (a) mapa de la division administrativa del estado
de Nuevo Leon, (b) area metropolitana de Monterrey y (c) claves y nombres de los 51 mu-
nicipios del area de estudio

A N\ @ ()

(c)

$352328752225

Fuente: INEGI 2020.

Datos

La disponibilidad de datos precisos, fiables y de calidad son importantes
para el éxito de una investigacion. En México, el INEGI pone a disposicion
publica un volumen considerable de informacion historica y actual con su-
ficiente nivel de detalle para que la sociedad realice andlisis y estudios, en
este caso para el analisis de la urbanizacion de los estudios espaciales urba-
nos y la planeacion urbana futura. Los datos que se requieren y se recopilan
incluyen datos historicos sobre el comportamiento en el crecimiento de la
vivienda desde el afio 1970 a 2020 en el estado; en la Tabla 1 se desglosa
la informacion para los municipios que conforman el Area Metropolitana
de Monterrey.
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Dado que este estudio se enfoca en simular la expansion urbana sobre
el crecimiento de la vivienda, los datos solo se limitan a este uso. Para
desarrollar los modelos de estimacion utilizando el analisis de regresion
se usaron variables seleccionadas y recopiladas como fuerzas impulsoras
del crecimiento de la vivienda, las cuales son: total de las personas que
residen, total de viviendas con servicios publicos, personas que residen
en viviendas, densidad de poblacion y el area geografica, desglosadas y
estructuradas por cada uno de los 51 municipios.

Modelacion de datos

En esta etapa primeramente se importa al programa Python la base de datos
estructurada que contiene la informacion historica, el siguiente paso es la
obtencion de graficas por cada municipio para visualizar los patrones y
comportamiento de manera individual con base a la serie temporal sobre la
cantidad de viviendas “variable dependiente”, el resultado grafico de cada
municipio se muestra en la Figura 2.

Una vez que se obtuvo la grafica de todos los municipios de la entidad,
se determina el comportamiento del incremento de la vivienda para cada
municipio del estado de Nuevo Ledn. Como se puede observar, hay grafi-
cas que muestran la pendiente mas lineal y otras con una proyeccion mas
curva, esta es la base principal para determinar qué método se utilizara
para la estimacion en la proyeccion del crecimiento para cada municipio,
asignando el modelo de regresion polindomica a los municipios con la linea
de tendencia curva y el modelo de regresion lineal a los municipios donde
la linea de tendencia se proyecta mas recta.

Con el modelo de regresion configurado y adecuado para cada munici-
pio se calcula su proyeccion y se evalta la precision del modelo estimando
el valor de R?, el MAPE y el RMSE para cada municipio. En la Figura 3 se
muestran los resultados de la ejecucion del modelo de regresion, seleccio-
nado solo como ejemplo de la aplicacion del modelo para los municipios
de Abasolo y Apodaca, en el caso del municipio de Abasolo la linea de ten-
dencia tiene una proyeccion mas recta, por lo que se considera el modelo
de regresion lineal para la estimacion futura del crecimiento de la vivien-
da, el valor de R? arroja un valor de 0.9739, lo que logra demostrar que el
modelo de regresion permite explicar con seguridad la asociacion de las
variables independientes sobre la cantidad de viviendas que se pronostican
para el municipio de Abasolo, un valor del MAPE de 24.5 por ciento y un
valor de RMSE de 84.17.
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En el caso del municipio de Apodaca la grafica toma una proyeccion de
la linea mas curva, por lo que se considera el modelo de regresion polino-
mial y arroja un valor de R? de 0.9962, al igual que el caso del municipio
de Abasolo, el valor de R? para el municipio de Apodaca se considera bue-
no, lo que permite asumir que las variables independientes proporcionan
la suficiente variacion para explicar la cantidad de viviendas, se presenta
un valor del MAPE de 14.11 por ciento y un valor de RMSE de 9,246.44.

En el caso del municipio de Apodaca se presenta un porcentaje de error
mas bajo que en el caso de Abasolo, pero sobre el error del RMSE se puede
mostrar un valor mucho mas alto en el niumero de viviendas, esto debido a
que Apodaca es uno de los municipios pertenecientes al Area Metropolita-
na de Monterrey, por lo tanto la cantidad de viviendas es mucho mayory su
proyeccion es mas compleja de estimar por la proporcion de su crecimiento
a través de los ultimos afios y la disponibilidad de reservas de terreno.

Los modelos también nos permiten identificar y estimar la orientacion
de la mancha urbana en el estado de Nuevo Leon a partir de los resultados
obtenidos, por una parte es relevante conocer que entre 85.5 y 86.2 por
ciento del crecimiento de la vivienda se dar4 dentro del Area Metropolita-
na de Monterrey en los proximos 20 afos, pero se destaca que municipios
como Garcia y Juarez concentrardn la mayor cantidad de viviendas, lo que
superard a municipios como Monterrey, Apodaca, Guadalupe y Escobedo.
En la Figura 4 se puede observar la proyeccion del nimero de viviendas
para los municipios del area Metropolitana.

Mediante los modelos de prondsticos indicados para cada uno de los
51 municipios segliin su regresion, se establecid un periodo de transicion
desde el afio 1970 a 2010 como referencia para estimar el crecimiento de
la vivienda para cada municipio y en general del estado de Nuevo Leon
para el ano 2020, con el resultado se pudo hacer una comparacion con los
datos reales reportados para el afio 2020 sobre el numero de viviendas por
el INEGI, el comparativo nos permite definir la precision de los modelos.

El modelo se valida con el afio 2020 para comparar el numero de vi-
viendas proyectadas y las reales reportadas en la base de datos del INEGI,
la proporcion de coincidencia del modelo es de 90.6 por ciento sobre el
total de viviendas en el estado y de 96.7 por ciento sobre la Zona Metropo-
litana de Monterrey.
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En la Tabla 2 se muestra a detalle los valores reales reportados por
INEGI para el aiio 2020 y el resultado estimado sobre el nimero de vivien-
das que arrojan los modelos para cada municipio, asi como los valores de
su precision. Es importante mencionar que el modelo se calibro para mas
de un municipio para mejorar la precision de los resultados de la modela-
cion. Para cada calibracion se considera evaluar el resultado de la regre-
sion lineal y polinomica, pero siempre considerando las mismas variables
o factores que se encuentran en la base de datos del INEGI y que afectan
el crecimiento de la vivienda. La calibracion es sencilla en el programa
Python, una vez que se identifica el comportamiento especifico de cada
municipio se realiza el ajuste del tipo de modelo que requiere, se corre de
nueva cuenta el modelo y se revisa con detenimiento el valor del coefi-
ciente de determinacion y los valores del error, siempre se debe considerar
el modelo que arroja el menor error y, en su caso, el mayor valor para R>.

Tabla 2: Comparativa del resultado de las proyecciones de vivienda y el valor real
reportado por el INEGI para el afio 2020 en el estado de Nuevo Ledn

Municipio Actual 2020  Prediccion 2020 MAPE RMSE R?
Abasolo 1,194 1,143 4.25% 103.1 0.926
Agualeguas 2,971 3,040 2.34% 328.8 0.787
Los Aldamas 1,623 1,624 0.04% 186.5 0.710
Allende 13,785 12,758 7.45% 1228.9 0.885
Anahuac 8,119 7,548 7.03% 626.1 0.880
Apodaca 212,801 224,481 5.49%  11324.5 0.975
Aramberri 6,145 6,231 1.40% 271.4 0.946
Bustamante 2,389 2,461 3.03% 213.4 0.886
Cadereyta 55,231 53,750 2.68% 2625.1 0.971
Carmen 38,780 37,889 2.30% 1617.0 0.983
Cerralvo 4,283 3,924 8.39% 404.4 0.819
Ciénega 31,005 31,145 0.45% 1022.8 0.989
China 5,543 5,006 9.69% 528.2 0.804
Doctor Arroyo 13,349 13,514 1.24% 416.8 0.967
Doctor Coss 1,246 1,332 6.90% 171.8 0.610
Doctor Gonzalez 2,106 2,176 3.30% 164.4 0.916
Galeana 16,424 14,353  12.61% 1343.1 0.828
Garcia 157,779 159,344 0.99% 6513.5 0.984
San Pedro 41,237 41,562 0.79% 1221.9 0.986
General Bravo 3,397 3,529 3.87% 283.9 0.869
Escobedo 154,216 158,423 2.73% 4950.5 0.990
General Teran 7,473 7,591 1.57% 337.4 0.936
General Treviio 1,096 1,144 4.42% 114.6 0.787
General Zaragoza 2,437 2,416 0.86% 106.3 0.950
General Zuazua 42305 43,865 3.69% 3807.9 0.933
Guadalupe 207,183 223,892 8.06% 9320.9 0.976

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2: Continuacion

Municipio Actual 2020 Prediccion 2020  MAPE ~ RMSE R?
Los Herreras 1,899 1,990 4.81% 222.2 0.751
Higueras 835 877  5.03% 80.0 0.887
Hualahuises 3,361 3,441 237% 173.3 0.946
Iturbide 1,454 1,468  0.98% 41.0 0.979
Juarez 181,463 185,374  2.16%  8410.2 0.980
Lampazos 3,014 3,125 3.67% 258.8 0.863
Linares 31,978 32,543 1.77% 1314.8 0.970
Marin 2,215 2,143 327% 182.9 0.920
Melchor Ocampo 921 953  3.52% 84.1 0.876
Mier y Noriega 2,662 2,648  0.52% 37.9 0.993
Mina 2,727 2,827  3.66% 202.3 0.923
Montemorelos 30,139 30,706  1.88% 1440.3 0.963
Monterrey 368,796 362,609  1.68% 19583.3 0.925
Paras 830 865  4.26% 82.8 0.834
Pesqueria 57,402 56,465  1.63% 1973.0 0.988
Los Ramones 4,610 4,813 4.41% 391.0 0.884
Rayones 1,675 1,720  2.71% 97.0 0.926
Hidalgo 5,900 5,721 3.03% 321.0 0.955
Salinas 36,175 36,044  0.36% 564.4 0.997
San Nicolas 133,725 152,747 14.22% 11326.0 0914
Sabinas Hidalgo 16,128 14915  7.52% 1403.2 0.882
Santa Catarina 90,966 90,209  0.83%  3743.0 0.982
Santiago 20,785 21,427  3.09% 1373.5 0.935
Vallecillo 1,315 1,384  5.25% 155.3 0.734
Villaldama 2,603 2,690  3.34% 188.2 0.898

Fuente: elaboracion propia.

Los municipios que forman parte del area Metropolitana, que represen-
tan 27 por ciento del total del estado, presentan un coeficiente de determi-
nacion mayor a 0.92 y un MAPE por debajo de 8.1 por ciento, a excepcion
del municipio de San Nicolas de los Garza que presenta un R* del 0.914 y
un MAPE de 14.22 por ciento, ambos indicadores muestran una precision
buena sobre la proyeccion de la vivienda para los municipios con mayor
demanda, para el resto de los municipios 33 por ciento presenta un R? en-
tre 0.91 a 0.99 con un MAPE maximo de 3.66 por ciento, 27 por ciento
presenta un R? entre 0.80 a 0.89 con un MAPE maximo de 12.61 y 12 por
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ciento restante presenta un R? entre 0.61 a 0.79 con un MAPE maximo
de 6.9 por ciento. Solo en seis municipios el modelo no logré ajustar por
encima de 0.8 su coeficiente de determinacion, por otra parte al evaluar la
cantidad de viviendas que representa esos municipios en el estado en el afio
2020 el porcentaje es de tan solo 0.5.

Los resultados obtenidos a través de los modelos de regresion se com-
pararon con las proyecciones municipales realizadas por el CONAPO en
su reporte Reconstruccion y proyecciones de la poblacion de los munici-
pios de México, 2024, en estas mismas se obtuvo una poblacion estimada
de 7,769,371 habitantes en el estado de Nuevo Ledn desglosado por muni-
cipio, el resultado del modelo propuesto, aunque su enfoque principal es el
de calcular la cantidad de viviendas por cada municipio, puede ajustar su
variable de respuesta, pero para esta comparativa se multiplico el nimero
de viviendas obtenidas por el modelo por municipio por la cantidad de
habitantes promedio para el afio 2040 (3.1 habitantes segun INEGI), dando
un resultado de 7,812,106 habitantes, en la Figura 5 se puede observar los
resultados por municipio de ambas proyecciones (CONAPO, 2024).

En su reporte, Conciliacion Demografica de México 1950-2019 y Pro-
yecciones de la Poblacion de México y de las entidades federativas 2020-
2070, CONAPO (2023) indica que en el afio 2053 se iniciara el descenso
de la poblacion en el pais, esta informacién es de relevancia para determi-
nar y ajustar con base a los reportes generados por INEGI y CONAPO,
lo que permitiria parametrizar el modelo y recalcular las necesidades ha-
bitacionales en el estado de Nuevo Leon. De momento, seglin el reporte
de CONAPO (2023), se menciona que Nuevo Leon incrementara su po-
blacion al menos hasta el ano 2070, tal y como se muestra en la Figura 6,
la proporcion de la poblacion en Nuevo Ledn crecera de 4.8 a 6.4 puntos
porcentuales del afio 2024 a 2070.

La Figura 7 permite visualizar los resultados de la modelacion inicial
del afio 2020 con base en los datos desde 1970 sobre la cobertura de la
vivienda en Nuevo Leodn, este paso se considera importante para la verifi-
cacion del proceso de modelacion.

Es aceptable la precision de los resultados en el modelo de prediccion,
dado que el modelo incluye solo factores limitados presentes en el reporte
del INEGI y que contribuyeron al desarrollo y crecimiento de la vivienda
real en el estado.
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Otros factores como las instalaciones comerciales, industriales, servi-
cios de salud, vialidad y transporte, educativas, recreacion y restricciones
de zonificacion, podrian tener un impacto en el crecimiento de la vivienda,
pero no se incluyeron en el modelo de prediccion debido a la falta de dis-
ponibilidad de datos. Con base en estos hallazgos, y considerando nuestras
variables y parametros, se completo el proceso de prediccion para los afios
2025, 2030, 2035 y 2040 (Figura 8).

Los resultados muestran un incremento exponencial en los municipios
de Garcia, Judrez, Apodaca, Pesqueria, Escobedo, El Carmen, Zuazua,
Salinas Victoria y Guadalupe, teniendo un crecimiento que va desde 303
por ciento, en el caso del municipio de Garcia, a 45.9 por ciento para el
municipio de Guadalupe. Para efectos de este estudio se desea sefialar los
municipios con mayor interés para el desarrollo de nuevas viviendas.

En la Tabla 3 se muestra en la columna de “Interés” la clasificacion de
Alto, Medio o Bajo, considerando la cantidad de viviendas pronosticadas
en un plazo de 20 anos. Para el caso de las zonas marcadas como interés
Alto se ubican los municipios donde la cantidad supera las 15 mil vivien-
das en el plazo mencionado, para la clasificacion Medio se consideran los
municipios que caen en un rango por encima de las ocho mil viviendas y
menor a las 15 mil, y en el caso del grupo de municipios o zonas de interés
Bajo tienen una estimacion de crecimiento por debajo de las ocho mil vi-
viendas durante los proximos 20 afios.

El resultado anterior permite considerar las zonas con mayor potencial
para el desarrollo de casas habitacion, la intencion es que este analisis per-
mita identificar la orientacion y facilitar la busqueda de lotes residenciales
para adquirirse con suficiente anticipacion, este horizonte permitiria ubicar
zonas con mayor posibilidad de venta y mercado para la poblacién del
estado.

RESULTADOS Y DISCUSION

En general para el estudio, los resultados presentados para la prediccion del
crecimiento de la vivienda demuestran la capacidad del modelo de regre-
sion lineal y polindmica para producir una modelacion realista utilizando
los datos disponibles por el INEGI. Esto se presenta por la buena precision
lograda en el proceso de validacion, como se muestra en la Tabla 2.

La Tabla 3 presenta los resultados del proceso en las proyecciones de
la cantidad de viviendas a futuro para cada municipio en periodos de cinco
afios.

585 vol. 31, nim. 120, afio 2025, e22118



Papeles de POBLACION No. 120 CIEAP/UAEMéx

Tabla 3: Resultado de las proyecciones de vivienda para los 51 municipios del estado de Nuevo Leon
para los afios 2025, 2030, 2035 y 2040

Municipio A;tual Pred Pred Pred Pred Interés
020 2025 2030 2035 2040
Garcia 157,779 241,051 346,040 477,140 637,180 Alto
Juérez 181,463 261,608 355,966 470,345 606,642 Alto
Apodaca 212,801 274,441 329,414 389,401 454,402 Alto
Pesqueria 57,402 90,486 135,429 192,736 263,848 Alto
General Escobedo 154216 192,621 230,171 271,073 315,327 Alto
El Carmen 38,780 61,680 93,282 133,741 184,103 Alto
General Zuazua 42,305 64,289 90,017 121,642 159,758 Alto
Salinas Victoria 36,175 52,974 74,673 101,724 134,708 Alto
Guadalupe 207,183 243,472 263,053 282,633 302,214 Alto
Ciénega de Flores 31,005 46,687 66,689 91,700 122,268 Alto
Monterrey 368,796 385,226 407,842 430,458 453,075 Alto
San Nicolas 133,725 164,942 177,137 189,332 201,527 Alto
Cadereyta Jiménez 55,231 65,744 79,084 93,771 109,805 Alto
Santa Catarina 90,966 99,253 108,297 117,341 126,385 Alto
Montemorelos 30,139 36,994 44,259 52,563 61,973 Alto
Linares 31,978 37,239 42,173 47,296 52,560 Alto
Santiago 20,785 25,052 28,994 33,242 37,786 Alto
San Pedro 41,237 44,970 48,378 51,786 55,194 Medio
Doctor Arroyo 13,349 16,030 19,050 22,614 26,767 Medio
Cerralvo 4,283 13,885 15,012 16,139 17,267 Medio
China 5,543 13,885 15,012 16,139 17,267 Medio
General Teran 7,473 9,193 11,207 13,683 16,669 Medio
Los Ramones 4,610 5,959 7,289 8,811 10,532 Bajo
dL:rIr\}z:;‘;jso 3,014 3,936 4,953 6,200 7,700 Bajo
General Bravo 3,397 4,307 5,246 6,363 7,672 Bajo
Aramberri 6,145 7,127 8,122 9,217 10,411 Bajo

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3: Continuacion

Actual Pred Pred Pred Pred

Municipio 2020 2025 2030 2035 2040 Mnteres
Sabinas Hidalgo 16,128 16,183 17,451 18,719 19,987 Bajo
Allende 13,785 13,885 15,012 16,139 17,267 Bajo
Los Herreras 1,899 2,553 3,261 4,128 5,172 Bajo
Mier y Noriega 2,662 3,220 3,928 4,787 5,812 Bajo
Hualahuises 3,361 4,029 4,693 5,435 6,258 Bajo
Agualeguas 2,971 3,604 4,237 4,939 5,710 Bajo
Villaldama 2,603 3,216 3,821 4,507 5,280 Bajo
Rayones 1,675 2,189 2,772 3,481 4,328 Bajo
Bustamante 2,389 2,966 3,530 4,154 4,837 Bajo
Mina 2,727 3,304 3,821 4,375 4,963 Bajo
Doctor Gonzalez 2,106 2,585 3,033 3,518 4,037 Bajo
General Zaragoza 2,437 2,813 3,256 3,747 4,286 Bajo
Galeana 16,424 15,325 16,297 17,269 18,241 Bajo
Hidalgo 5,900 6,208 6,695 7,182 7,669 Bajo
Anahuac 8,119 8,107 8,665 9,224 9,783 Bajo
Doctor Coss 1,246 1,622 1,971 2,382 2,859 Bajo
Los Aldamas 1,623 1,950 2,325 2,749 3,220 Bajo
General Trevifio 1,096 1,399 1,709 2,081 2,519 Bajo
Vallecillo 1,315 1,651 1,962 2,322 2,732 Bajo
Melchor Ocampo 921 1,191 1,479 1,819 2,219 Bajo
Iturbide 1,454 1,659 1,867 2,091 2,333 Bajo
Paras 830 1,035 1,222 1,425 1,644 Bajo
Marin 2,215 2,347 2,552 2,757 2,962 Bajo
Higueras 835 996 1,111 1,218 1,315 Bajo
Abasolo 1,194 1,264 1,385 1,505 1,626 Bajo

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados muestran que el crecimiento simulado presenta un pa-
tron de crecimiento similar al actual, concentrandose especificamente en el
Area Metropolitana de Monterrey en los municipios con mayor expansion
en la zona Noroeste con el municipio de Garcia y en la zona Este con el
municipio de Juarez con referencia a la ciudad de Monterrey.

De acuerdo con las imagenes de la Figura 8, las areas urbanas con ma-
yor crecimiento en el numero de viviendas se expandirdn con mayor pro-
porcion a la periferia de la capital del estado (Monterrey), al Este con los
municipios de Cadereyta, Pesqueria y Juarez, al Norte con los municipios
de Salinas Victoria, Ciénega de Flores, El Carmen y General Zuazua, al
Noroeste con el municipio de Garcia y General Escobedo, y al Sur con
los municipios de Santiago, Montemorelos y Linares con un crecimiento
menos acelerado pero importante.

Es conveniente mencionar que toda esta expansion calculada queda
a reserva de ciertos factores relevantes como lo es el uso del suelo para
cada municipio, principalmente el de uso agricola o industrial, dado que
las areas urbanas crecerdn a partir de la transformacion de areas que en un
principio no estan destinadas para el desarrollo de vivienda. Considerando
el crecimiento industrial y econémico, principalmente en el Area Metropo-
litana de Monterrey, son factores que detonan un crecimiento urbano mas
acelerado, es decir, de terrenos urbanizados, lo que provoca un agotamien-
to del uso del suelo para fines agricolas en el estado de Nuevo Leon.

Las ventajas que proveen las estimaciones sobre el prondstico y direc-
cion del crecimiento para cada municipio del estado de Nuevo Leodn a tra-
vés del método propuesto son: poder evitar un crecimiento urbano en areas
protegidas o zonas sefializadas de alto riesgo, reducir costos de levanta-
miento de informacién al utilizar las bases de datos proporcionadas por el
INEGI, analisis rapido y confiable para la evaluacion, modificacion y ges-
tion de planes de desarrollo urbano por parte del gobierno y particulares.

La calidad del modelo puede verse afectada significativamente por el nu-
mero de intervalos temporales, la recomendacion es realizar ajustes al mo-
delo cada periodo que el INEGI reporte sus resultados y comparar con los
resultados del modelo para validar la precision, en dado caso de que el coe-
ficiente de determinacion sea bajo se deben realizar ajustes para mejorarlo.

CONCLUSIONES

Los modelos de prondsticos han hecho un gran aporte para respaldar las
decisiones de la planeacion urbana. Con la ayuda de los modelos se ad-
quiere conocimiento y comprension de la dinamica de los sistemas, se pro-
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nostican las tendencias futuras, las nuevas necesidades, se pueden analizar
los impactos, asi como también simular y optimizar diversas politicas que
mejoren la calidad de vida y que permitan minimizar el deterioro ambiental
y social a causa de una mala planeacidon o crecimiento descontrolado.

Los resultados de la modelacion nos invitan a reflexionar y compren-
der el crecimiento de la vivienda de las ciudades en el estado de Nuevo
Leodn, lo cual contribuye a establecer estrategias de planeacion que per-
mitan mejorar la calidad de vida de los habitantes. Modelar la magnitud y
localizacion de la expansion de la vivienda son conceptos claves para la
planeacion de las ciudades en el estado, brinda un enfoque para entender
las necesidades futuras y cuantificar los costos diversos asociados a la ur-
banizacion, en particular los servicios publicos. El estado de Nuevo Ledn,
como otros estados del Noroeste del pais, atraviesa temporadas de sequias
prolongadas, lo que genera escasez de agua potable, derivandose en pro-
gramas rigurosos de corte del suministro de agua a la poblacion. El modelo
también es util para prever el aumento en la necesidad de agua potable
en ciertas areas determinadas, identificar esas areas criticas, planificar la
infraestructura hidrica, evaluar politicas de gestion del agua y promover la
sostenibilidad en el estado.

Las modelaciones permiten visualizar y sugerir, con base en los resul-
tados que arrojan los modelos, la proporcion del incremento de todo tipo
de viviendas, principalmente de interés social e interés medio, en los seg-
mentos de construccion horizontal o vertical para cada uno de los 51 muni-
cipios del estado de Nuevo Leon, con mayor énfasis en los municipios del
area Metropolitana. Otra aportacion importante es que permite dimensio-
nar el aspecto ambiental y de recursos hidricos principalmente, dadas las
caracteristicas de la zona regional del estado. La enorme presion de la rapi-
da urbanizacion de la periferia del area Metropolitana se vera reflejada en
los terrenos no urbanos, lo que provocara la disminucion del uso de tierras
agricolas y lugares turisticos que rodean la capital del estado.

La velocidad de crecimiento de la zona urbana es preocupante, el mode-
lo también permite brindar apoyo en la toma de decisiones para cuantificar
la poblacion y considerar las necesidades de carreteras, demanda de trans-
porte, viabilidad hidrica, educacion, salud, asi como riesgos medioambien-
tales, por mencionar algunos de los elementos que deben planearse minu-
ciosamente por el gobierno y por los desarrolladores urbanos.

La apreciacion en los resultados muestra que la expansion de los asen-
tamientos no sera aleatoria, sino que se concentraran en ciertas zonas, lo
que dificultara los disefios de los municipios por las limitantes de espacio.
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Se recomienda el uso de los modelos de regresion lineal y polindmica en
la prediccion del crecimiento de la vivienda para aportar informacion que
permita mejorar la toma de decisiones en el desarrollo de la infraestructura
de las ciudades en el estado de Nuevo Leon.

Técnicamente el modelo permite ayudar a los profesionales a entender
como funciona el fendmeno de crecimiento de la vivienda en el estado por
cada municipio. Aunque el modelo de proyeccion del crecimiento urbano
es capaz de evaluar el tamafio, el patron y las tendencias de crecimiento
urbano futuro con una precision aceptable, queda corto al evaluar otros
factores importantes que estimen un desarrollo urbano integral.
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