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RESUMEN

El modelamiento del crecimiento urbano de Cuenca, Ecuador se realizo
mediante el monitoreo espacial y temporal del uso de suelo; para ello, se
utilizaron imagenes satelitales multiespectrales Landsat 5, 7 y 8 de los afios
1989, 1998, 2007 y 2016, las cuales fueron clasificadas en suelo construido,
vegetacion, agua y otros. Para la integracion de los patrones que motivan el
crecimiento urbano se emplearon datos de poblacion, la distancia al centro de
negocios, red vial, datos de pendiente de la zona de estudio y éareas
protegidas. Se normaliz6 la informacion a través de rasterizar todas las

variables.

El modelamiento se basé en automatas celulares y la integracion de los
factores de crecimiento urbano y sus respectivos umbrales, mediante lenguaje
de programacion Python y las librerias os, math, numpy y gdal. Se identificd
un incremento de 124 km? a 225 km? de suelo urbanizado, entre 1998 y 2016
respectivamente. La simulacién para el afio 2025 prevé gque existiran 334 km?
de area edificada. El porcentaje precision espacial final de suelo construido,
calculado respecto a la ubicacion espacial de los raster clasificados y los

simulados, fue de 84,93 considerado como moderadamente alto.

Palabras clave: expansion urbana, imagenes satelitales, autbmatas celulares,

planificacién urbana.
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ABSTRACT

The modeling of urban growth in Cuenca, Ecuador, was carried out through
spatial and temporal monitoring of land use, using multispectral Landsat 5, 7
and 8 satellite images from 1989, 1998, 2007 and 2016, which were classified
into built-up, vegetation, water and others. For the integration of the patterns
that motivate urban growth, population data, distance to the business center,
road network, slope data of the study area and protected areas were used.

The information was normalized by rasterizing all variables.

The modeling was based on cellular automata and the integration of urban
growth factors and their respective thresholds, using Python programming
language and the os, math, numpy and gdal libraries. An increase from 124
km? to 225 km? of urbanized land was identified, between 1998 and 2016
respectively. The simulation for the year 2025 predicts that there will be 334
km? of built-up area. The final percentage of spatial accuracy of the built-up,
calculated with respect to the spatial location of the classified and simulated

raster, was 84.93, considered moderately high.

Keywords: urban sprawl, satellite imagery, cellular automata, urban planning.
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INTRODUCCION

La tendencia de crecimiento de las ciudades es un aspecto trascendental para
la construccion del desarrollo sostenible y la lucha contra el cambio climético.
En América Latina, multiples urbes, presentan modelos urbanos dispersos y
la planificacion se encuentra en desface con la realidad territorial (Cabrera-
Jara et al., 2015; Chackiel et al., 2004; Hermida et al., 2015a, 2015b; Sanchez,
2013; Ulloa-Espindola & Pérez-Albert, 2022).

Cuenca, la tercera ciudad mas poblada del Ecuador, fue testigo de un gran
crecimiento urbano a partir de los afios 1950 y su predisposicion de expansion
urbana genera alarmas en la ruralidad y en la aspiracion de conservacion del
Parque Nacional Cajas, que se encuentra cada vez mas cerca de centros
poblados (Alvarez & Serrano, 2010; Arroyave et al., 2006; Astudillo et al., 2015;
Cabrera-Jara et al., 2015; Carpio, 1976; Hermida et al., 2015b; V. Mejia, 2014).

El acceso a informacidon geoespacial, productos de sensores remotos Yy
herramientas de analisis espacial ha dado paso a que se puedan llevar a cabo
investigaciones enfocadas al urbanismo. Los modelos de autdmatas celulares,
regresion logistica y modelos hibridos han tenido un alcance sin precedentes
en la literatura de la geomatica y analisis espacial (Aburas et al., 2016; Allen
& Lu, 2003; Avalos Jiménez et al., 2019; Barredo et al., 2003; Batty, 2011;
Batty et al., 1999; Bhatta, 2009; Chen et al., 2000; de Almeida et al., 2005;
Gomez et al., 2021; He et al., 2018; Li & Gong, 2016; Linares & Clarke, 2018;
Tripathy & Kumar, 2019; Weng, 2001; Yeh et al., 2021) .

En tal virtud, el presente trabajo ha realizado el estudio del crecimiento urbano
de Cuenca, mediante la integracion de productos de sensores remotos,
analisis geoespacial y un modelamiento basado en autdmatas celulares junto
con parametros que impulsan el crecimiento urbano como son la proximidad
a centro de negocios, areas con restriccion de crecimiento, proximidad a red

vial, orografia de la zona y concentracion de poblacion.
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El proceso de urbanizacion que presenta la ciudad de Cuenca y sus nucleos
urbanos hacen necesario el analisis de la realidad geoespacial basado en
insumos actualizados, con el fin de deducir efectos futuros sobre las zonas

rurales y areas protegidas ubicadas en la circunscripcién del area de interés.
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ANTECEDENTES

El crecimiento urbano es un fendmeno estudiado a lo largo de todo el mundo,
puesto que las proyecciones, segun la Organizacion de Naciones Unidas

(2018), indican que 68 % de la poblacion vivira en zonas urbanas en 2050.

Las areas urbanas han aumentado constantemente a lo largo de la historia y
este proceso continuara en el futuro, especialmente en los paises menor
desarrollo (Martine, 2007). Las ciudades de América Latina tienen altas tasas
de urbanizacidon, con ausencia de equipamientos, servicios basicos e
infraestructura urbana adecuada para su desarrollo integral(V. Mejia, 2014;
Sanchez, 2013). Es asi como el conjunto conformado por el rapido crecimiento
urbano, la ausencia de planificacion y el cambio climatico, se convierte en un

gran desafio para los tomadores de decisiones (Sanchez, 2013).

En Ecuador, el cantén Cuenca y principalmente la ciudad, a partir de 1950,
crece a un ritmo acelerado y las proyecciones reportadas por el Plan de
Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton Cuenca (PDOT) 2015, indican
gue el 63,16 % de la poblacién residira en la ciudad para el afio 2030 (Jaramillo,
2017). Este proceso de expansion urbana ha generado conurbaciones con las
cabeceras parroquiales préximas, ocupando grandes proporciones del suelo
periférico (V. Mejia, 2014). Un claro ejemplo es la distancia desde la parroquia
rural de Bafos, misma que en la actualidad se encuentran a 8 km de distancia
de la ciudad; este fendmeno da lugar a que con tiempo las zonas rurales vayan

transformandose a urbanas (Alvarez & Serrano, 2010).

La ciudad de Cuenca corresponde a la tercera ciudad mas poblada en el
Ecuador segun los datos obtenidos en el censo de 2010; es una ciudad
intermedia, que, en términos de dispersion urbana, aun no presenta los efectos
negativos sociales y ambientales de un modelo poco compacto segun Hermida
et al. (2015). Sin embargo, las tendencias generan alertas sobre el crecimiento

gue esta presentando la ciudad.
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JUSTIFICACION

El crecimiento urbano indica desarrollo social y econémico, sin embargo, la
expansion urbana descontrolada presenta mdultiples problematicas,
principalmente el deterioro de ecosistemas y pérdida de las tierras agricolas,
constituyéndose un tema central en el debate referente al cambio climatico
(Sanchez, 2013; Tripathy & Kumar, 2019). La planificacién urbana es decisiva
para el futuro de nuestra existencia, incluso multiples organizaciones
internacionales han llegado a considerar que el resultado de la batalla contra
el cambio climético se vera determinado en las areas urbanas (Sanchez, 2013)

Existen diversos andlisis y estudios que alcanzan una visibn amplia de la
dindmica de la ciudad, no obstante, generar modelos de crecimiento urbano en
base a la evaluacion cuantitativa permite obtener una mejor aproximacion a la

realidad espacial de territorio (Avalos Jiménez et al., 2019).

La ciudad de Cuenca, al igual que la mayoria de las ciudades de América
Latina, presenta un rapido crecimiento urbano!, por lo que es indispensable
monitorear su expansion urbana para la toma de decisiones sobre la
planificacién territorial y anticipar el alcance que tiene este fenomeno,
considerando que en la circunscripcion del cantén Cuenca, se encuentra el
Parque Nacional Cajas, una de las zonas de proteccion mas importantes del
pais. El Cajas posee 786 cuerpos de agua y es la principal fuente de provision
del recurso hidrico para las poblaciones cercanas, fue reconocido como
Humedal de Importancia Internacional (sitio Ramsar); ademas, en el afio 2014
la UNESCO lo declaré como una de las areas nucleo de la Reserva de Biosfera
Macizo El Cajas (Ministerio del Ambiente, 2015)

1 Cuenca a partir de 1950 a 1975 crecié mas en superficie que en los cuatro siglos de existencia (Carpio,
1976).
En términos de poblacion, en 1950, la zona urbana de Cuenca contaba con 39.983 habitantes segun el
Primer Censo Nacional de Poblacion y para el afio 2010 tenia un total de 329.928 habitantes (Hermida et
al., 2015b).

8
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La distancia aproximada desde el centro de la ciudad de Cuenca al Parque
Nacional es de 29 km, sin embargo, actualmente las zonas pobladas se

encuentran a menos de 20 km.

En vista de la importancia de contar con insumos de planeacion urbana
fundamentados en evaluaciones cuantitativas y enfocadas en la realidad
espacial, se elabor6 el analisis de la dinamica del crecimiento urbano de
Cuenca a través de la integracion de sensores remotos, analisis geoespacial y
modelamiento a través de autoOmatas celulares, para predecir la expansion

urbana que presentara el canton.

Este estudio permite comprender como se han desarrollado las areas urbanas
en el territorio, apoyado en las tendencias y patrones historicos que presenta
la zona de interés y en tal virtud prever el crecimiento. Es asi como los insumos
técnicos se pueden convertir en importantes aliados para direccionar las

politicas publicas y planificar el territorio en base a su realidad espacial.
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OBJETIVOS

Objetivo general

e Construir un modelo de crecimiento urbano de Cuenca mediante la
integracion de sensores remotos y analisis geoespacial para predecir la

expansion de la ciudad a través de automatas celulares

Objetivos especificos

e Realizar el procesamiento espacial de los insumos base requeridos para
el modelamiento, mediante la conversién de datos alfanuméricos y

vectoriales a raster con el fin de estandarizar la informacion

e Generary calibrar un modelo de crecimiento urbano de Cuenca a travées

de autématas celulares programado en Python

e Predecir del crecimiento urbano de Cuenca a 2025 mediante el modelo

calibrado

10
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En la presente investigacion intervienen multiples variables de tipo vectorial,
raster y alfanumérica. El uso de suelo sera determinado mediante la integracion
de productos de sensores remotos (imagenes satelitales Landsat), mismos que
seran clasificados en base a su configuracion espectral. EI DEM (Digital
Elevation Model) permitira obtener el parametro de pendientes en la zona de
estudio. EI modelamiento de crecimiento urbano se realizar4 a través de
autOmatas celulares, que integraran las variables y factores impulsadores del

crecimiento.

Ademas, para comprender el proceso de urbanizacion y crecimiento urbano de
Cuenca, se recapitulan los principales eventos acaecidos a lo largo de la historia
de la zona de estudio, las acciones que se han tomado respecto a la
planificacion territorial y las investigaciones locales referentes a la expansion de

Cuenca.

Con los antecedentes expuestos, en la presente seccidn se detallara el marco

teorico de la investigacion.

1.1 Modelo de datos vectorial

El modelo vectorial recoge la variabilidad y caracteristicas de la zona de estudio
mediante entidades geométricas, para cada una de las cuales dichas
caracteristicas son constantes. La forma de estas entidades se codifica de
modo expreso, es decir, permite modelar el espacio geografico con primitivas
geometricas como son puntos, lineas y poligonos, que contienen los elementos

mas destacados de la zona modelada (Olaya, 2014).

11
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1.2 Modelo de datos raster

El modelo raster divide la zona de estudio de forma sistematica en una serie de
unidades minimas denominadas celdas, y para cada una de estas se recoge la

informacion pertinente que la describe (Olaya, 2014).

En el modelo raster, la divisién del espacio en unidades minimas se lleva a cabo
de acuerdo con algun patrén, de tal modo que existe una relacién implicita entre
las celdas, ya que estas son contiguas entre si, cubren todo el espacio, y no se

solapan (Olaya, 2014).

1.2.1 Modelo Digital de Elevacion (Digital Elevation Model — DEM)

Un modelo digital de elevacién (Figura 1) es una representacion visual y
matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que
permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes
en el mismo (Durén, 2007). Se puede comprender como una representacion
matricial regular de la variacion continua del relieve en el espacio (Olaya, 2014).

Figura 1: Ejemplo DEM

Fuente: (ESRI, 2016)

12
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1.2.2 Imagenes satelitales Landsat

Landsat 5

Landsat 5 es un sensor de escaneo multiespectral creado para obtener
imagenes de mediana resolucién, sus datos se detectan en siete bandas
espectrales (Tabla 1), posee los sensores “Multispectral Scanner (MSS)” y
“Thematic Mapper (TM)”. La combinacion de las bandas espectrales produce
una gama de tonalidades e interpretaciones que aumentan considerablemente
sus aplicaciones. En base al satélite y el sensor, se pueden incluir canales

multiespectrales pancromaticos y térmicos (NASA, 2013a).

Tabla 1. Especificaciones de Landsat 5

Landsat 5

Resolucién espacial 30 metros

Resolucién espacial infrarrojo 120 metros

térmico

Rango espectral 0.45—-12.5pum
NUmero de bandas 7

Resolucion temporal 16 dias

Tamafio de imagen 185 km x 172 km

Fuente: (NASA, 2013a)

Landsat 7

Es una version mejorada de los instrumentos Thematic Mapper que estaban a
bordo del Landsat 4 y Landsat 5. Los productos Landsat 7 se presentan como
imagenes de 8 bits con 256 niveles de gris (NASA, 2013b). Las principales

especificaciones se presentan en la Tabla 2.

13
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Tabla 2. Especificaciones de Landsat 5 TM

Landsat 7

Resolucién espacial 30 metros
Resolucién espacial banda 60 metros
térmica

Rango espectral 0.45-12.5 ym
Numero de bandas 8

Resolucion temporal 16 dias

Tamafio de imagen

185 km x 172 km

Fuente: (NASA, 2013b)

Landsat 8

El sensor OLI de Landsat 8 recopila datos de bandas espectrales infrarrojas,

infrarrojas y de onda corta visibles, asi como una banda pancromatica, mientras

gue TIRS recopila datos para dos bandas espectrales mas estrechas en la
region térmica (Cepeda-Velastegui et al., 2019; NASA, 2013c). Enla Tabla 3 se

presentan las caracteristicas técnicas de las imagenes Landsat 8 OLI.

Tabla 3. Especificaciones de Landsat 8 OLI

Landsat 8 OLI

Resolucion espacial 30 metros
1-7,9)
Resolucién espacial 15 metros

pancromatica (8)

Rango espectral

0.435-12.51 pm

Numero de bandas

11

Resolucion temporal

16 dias

Tamafio de imagen

185 km x 170 km

Fuente: (NASA, 2013c)

14
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1.3 Clasificacion de imagenes

La clasificaciéon de imagen es el proceso en el cual se extraen clases de
informacion de una imagen raster multibanda. El raster resultante de la
clasificaciébn de imagen se puede utilizar para crear mapas tematicos (ESRI,
2016).

La clasificacién puede ser supervisada 0 no supervisada. En la Figura 2 se

presenta el ejemplo de mapa de uso de suelo clasificado.

a r}“"{j -\1
¢t-‘ R R e o
. s -J;

= "") F i 2
ot ﬁ{-{’j‘%‘!‘:f
v/

; o

M Cornrnereial | Industrial - Forest
[ Residential [ Pasture
[ Cropland

Figura 2. Mapa de usos del suelo clasificado de salida

Fuente: ESRI (2016)
1.3.1 Supervisada

La clasificacién supervisada emplea firmas espectrales que se obtienen de las
muestras de entrenamiento para clasificar un raster (ESRI, 2016). Para ello,
existe la intervencién de un operador, quien debe introducir la firma espectral
caracteristica de las clases, es decir, identificar los valores mas habituales que
aparecen en la zona de estudio para cada una de las clases en mencién (Olaya,
2014).

15
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El proceso de clasificacion supervisada (Figura 3) asigna a un punto a aquella
clase, cuyo conjunto de valores tipicos de las variables estudiadas son mas

similares a los presentes en dicho punto (Olaya, 2014).

Canales Firma Clases Imagen
Espactral (a partir Olasificada
de zonas de
entrenamienta)

Urbano
Cauce

| BHosgue |

N —

|~Ccunpmur Clasificacion

Canal 1

Figura 3. Proceso de clasificacion supervisada

Fuente: Olaya (2010)

1.3.2 No supervisada

La clasificacion no supervisada busca y determina clases espectrales (0
clusteres) en una imagen multiespectral sin la intervencion de un analista u
operador (ESRI, 2016).

En este tipo de clasificacion, el propio algoritmo define las clases de acuerdo
con los datos. Para llevar cabo el proceso, es necesario suministrar algunos
valores como el numero de clases que se desea crear, los tamafios minimos y
maximos, mismos que guian al algoritmo en la definicion de clases (Olaya,
2014).

1.4  Analisis espacial (geoespacial)

Es el estudio cuantitativo de los fenbmenos que se producen en el espacio;
conocido como un conjunto de técnicas y modelos que hacen uso de datos que
se encuentran en el espacio. La posicion, la superficie, la distancia y la
interaccion a través del propio espacio son factores clave. Para que estos
conceptos cobren sentido, se necesita que toda la informacién este

referenciada espacialmente (Olaya, 2014).
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1.5 Autdédmatas celulares y el crecimiento urbano

Los autdbmatas celulares (AC) son estructuras ideales para la generacion de
modelos computacionales de sistemas dinamicos o complejos. El aspecto
caracteristico de los autdmatas celulares es su capacidad para otorgar al
conjunto de elementos del sistema en analisis, visto como una totalidad, con
varias propiedades emergentes producidas por su propia dinamica (Fernandez
& Rangel, 2014)

Enfocados al analisis espacial, los AC dividen al espacio en celdas, donde el
tiempo transcurre en periodos discretos; las celdas poseen un numero finito de
estados, y cada una de ellas esta actualizada por reglas especificas y umbrales
determinados (Ulloa-Espindola & Pérez-Albert, 2022; Yeh et al., 2021).

En el contexto de crecimiento urbano, los investigadores han analizado los
patrones de urbanizacion y sus factores impulsores, utilizando modelos
geoespaciales y estadisticos, que incluyen modelos de regresion. Entre estos
modelos establecidos, el modelo de autdbmatas celulares es el mas popular, ya
gue es apropiado para simular el proceso de crecimiento urbano, que es
totalmente de naturaleza local (Batty et al., 1999; Tripathy & Kumar, 2019) .

Los modelos basados AC permiten simular y predecir el cambio de uso del
suelo y los patrones de crecimiento urbano futuros, y debido a su estructura
abierta se puede integrar con otros modelos (Barredo et al., 2003; Batty, 2011);
los modelo AC son sencillos de usar y puede simular patrones urbanos

complejos.

El modelo automatas celulares es un enfoque basado en reglas que trabaja en
un nivel micro ademas de la flexibilidad de las reglas de transicion que
simplifican la simulacion espacial, contribuyendo asi a una mejor proyeccion del
crecimiento urbano en comparacion con los modelos matematicos

convencionales (Tripathy & Kumar, 2019).
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A pesar de las ventajas, los modelos de autdbmatas celulares convencionales
no son totalmente compatibles para crear simulaciones realistas de la dinamica
urbana, por la simplicidad de la estructura (Aburas et al., 2016) . Por lo tanto, el
modelo de AC tradicional debe ser modificado e integrado con sistemas
cuantitativos para lograr mejores resultados, que se pueden lograr utilizando
factores dinamicos y considerando reglas tanto espaciales como temporales
(Aburas et al., 2016).

En este sentido, diversos trabajos han combinado los modelos de autdmatas
celulares con otras técnicas para obtener resultados Optimos. Una de las
combinaciones mas empleadas corresponde a AC - pendiente, uso de suelo,
exclusion, expansion urbana, trasporte y mapa de sombras (SLEUTH — Slope,
Landuse, Exclusion, Urban, Transportation and Hillshading) (Aburas et al.,
2016).

Es indispensable integrar al modelo diversas variables tematicas como uso del
suelo/cobertura del suelo, elevacion, pendiente, proximidad al transporte,
distancia al CBD, distancia a ciudades de gran tamario, entre otras (Gomez et
al., 2021; Tripathy & Kumar, 2019), de esta forma el modelo de AC no solo
estara influenciado por los estados vecinos, sino también una serie de
restricciones ambientales, topogréaficas, de desarrollo, entre otras (Yeh et al.,
2021).

1.6 El proceso histérico de urbanizacion de Cuenca

Cuenca inici6 su proceso urbano a partir del siglo XV cuando los incas anexaron
a su imperio el territorio de la cultura Cafari; es desde alli, que poco a poco se
construyeron los principales centros urbanos y el mas conocido como

Tomebamba, mismo que fue destruido por los conflictos internos (Carpio, 1976).

En el afio de 1557, es fundada oficialmente la ciudad espafiola como “Santa
Ana de los Rios de Cuenca”. Se crearon los trazados de las calles en la forma

de damero y en base a los puntos cardinales (Carpio, 1976).
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En el siglo XIX se logra la independencia de la Corona de Espafiay en 1830 se
establece la Republica del Ecuador, un hecho que es de alcance nacional y
presenta importantes impactos a nivel local. No obstante, se observa que la
ciudad no ha crecido o se ha modificado considerablemente, con respecto al
siglo anterior, incluso presentd una disminucion de poblacion; segun los
historiadores, este suceso se lo vincula con la migracién a la costa alentada por

el empobrecimiento, hambrunas y la guerra (Carpio, 1976).

A partir del afio 1950 existe una aceleracion del crecimiento en poblaciéon y en
area urbanizada (Tabla 4), dada por la construccién de infraestructura vial,
canalizacion, energia, agua potable entre otras. Este evento se relaciona
principalmente con el fendmeno migratorio del campo a la ciudad; en ese
entonces, el factor econdémico fue afectado por la caida del comercio de los
sobreros de paja toquilla, por lo que la poblacién se desplaz6 en busca de

fuentes de empleo (V. Mejia, 2014).

Tabla 4. Evolucion de poblacién y area urbana de Cuenca

Afo censal Poblacidn Afio de limite Area bruta Fuente de
urbano limite urbano

1950 39.983 1946 288,29 municipal
1962 60.402 1968 2.237,30 municipal
1974 104.470 1974 2.317,00 censal
1982 152.406 1982 2.674,99 censal
1990 194.981 1990 4.580,21 censal
2001 277.374 2001 6.395,99 censal
2010 329.928 2010 7.248,23 censal

Fuente: (Hermida et al., 2015b)

En la propuesta del Plan Regulador, realizado por el arquitecto Gatto Sobral en
los afios cincuenta, buscoé planificar la ciudad para 50 afos. El plan propuso
diversos ejes viales y equipamientos de importancia, incluyendo el aeropuerto,
mismo que ya fue inaugurado con 6 afios de anterioridad al plan en mencién
(V. Mejia, 2014).
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En los afios 1982 a 1990, existe decrecimiento importante en la densidad, a
pesar de que Plan de Desarrollo Urbano del Area Metropolitana de Cuenca que
planteaba tedricamente, el control del crecimiento y promocién del uso del uso
vacante (Hermida et al., 2015b); a través de este, se establecié la configuracion
de la ciudad mediante datos de poblacion, infraestructura, equipamientos, y
formuld el sistema de catastro de la propiedad urbana, logrando una vision
mucho mas real del territorio. Se propusieron las areas: metropolitana, periférica
y de actuacion especial. En 1995, se realiza una reforma a este plan, debido a
gue la poblacion crecié mas rapido de lo esperado, y se plante6 la ampliacion

del limite urbano y la definicién del area de expansion (V. Mejia, 2014)

En el afio 1998, se emite la Ordenanza que Sanciona el Plan de Ordenamiento
Territorial del cantén Cuenca, que planted el limite urbano y la normativa para
construccion, alentada por las tendencias mundiales de buscar el desarrollo
sustentable, que apuntaba a la compactacion de las ciudades, conservacion de
los ecosistemas y enfatizaban los impactos negativos de un modelo de

desarrollo urbano disperso (Hermida et al., 2015b)

En 2003, se realiza una nueva reforma, con un cambio de paradigma, puesto
gue ahora se propone densificar areas con el fin de aprovechar infraestructuras
ya existentes. Ademas, se delimitaron zonas con grados de urbanizacion
denominados sectores rurales con tendencia a la conformacion de nucleos de
poblacién (V. Mejia, 2014) .

En 2011 se planteé el Plan de desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantén
Cuenca, donde no existe un cambio de limite urbano, pero se proponen planes
parciales para areas urbanas que se encuentran en el area de influencia urbana
(V. Mejia, 2014).

En 2012 se emitié la Ordenanza de Aprobacion del Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial (PDOT) para Cuenca y finalmente se aprueba el Plan
de Ordenamiento Urbano en 2015 (Hermida et al., 2015b).
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Actualmente, el Plan de Uso y Gestion del Suelo (PUGS) del cantén Cuenca se
encuentra en proceso socializacion a través de mesas técnicas con los multiples

actores de la planificacion urbana.

1.7 Estudios locales del crecimiento urbano de Cuenca

Segun Hermida et al. (2015) la ciudad de Cuenca fue compacta con alta calidad
de vida, pero con el pasar de los afos ha ido presentado tendencias de

dispersién, con la ausencia de planificacién y densificacion.

La densidad urbana es una de las variables clave que permite establecer
patrones sobre el crecimiento de la ciudad. En el caso de Cuenca, para el afio
1950 la densidad bruta fue de 138,69 hab/ha, donde se evidencia la
organizacion compacta de la ciudad. Para los afios setenta la densidad bruta
corresponde a 27 hab/ha, lo que indica una diminucion de la densidad en cinco
veces respecto al dato de 1950. En 1974 y 1982, presentan una densidad bruta
de 45,06 hab/ha y 56,97 hab/ha respectivamente, indicando una ligera

consolidacion (Hermida et al., 2015b).

En el articulo “Evaluando la sustentabilidad de la densificacion urbana.
Indicadores para el caso de Cuenca (Ecuador)” de Cabrera-Jara et al (2015),
se presenta un sistema de indicadores que permiten analizar la complejidad de
la ciudad y logran mostrar la dimension espacial. Para el caso de los indicadores
gue se refieren a densidad y ocupacion, se evidencio una baja densidad con un

porcentaje significativo de predios vacios (Cabrera-Jara et al., 2015).

Segun el analisis de (R. Mejia, 2020) se evidencia que la densidad de unidades
residenciales, en base a los medidores eléctricos, sobrepasa el limite urbano y
limite de expansién urbana determinados para el cantén Cuenca, lo cual
reafirma la gran expansion urbana que presenta la ciudad y el desfase entre la

realidad territorial y la planificacion.
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CAPITULO 2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Area de estudio

El canton Cuenca se encuentra en la provincia del Azuay, esta organizada por
15 parroquias urbanas y 21 parroquias rurales (Gobierno Autonomo
Descentralizado Municipal del cantén Cuenca, 2015) . El canton Cuenca posee
un éarea total aproximada de 319.416,63 ha, de las cuales 7.171,79 ha
corresponden a zona urbana y 1.663,16 ha de las zonas urbano-parroquiales,
coberturas que se encuentran clasificadas como “suelo urbano” segun la
delimitacién actual de Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del

cantén Cuenca.

En la circunscripcion del cantén Cuenca, existen areas naturales protegidas

como son el Parque Nacional Cajas, bosques protectores y humedales (Figura

o
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Figura 4. Mapa de ubicacion del canton Cuenca

Fuente: Elaboracion propia
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La presente investigacion se enfocara en la zona de mayor dinamica urbana,

como son la ciudad de Cuenca y las principales areas urbano-parroquiales.

A continuacién, se presenta la delimitacion del area de estudio que se

denominaréd AOI (Area of interest) a lo largo del documento (Figura 5).
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Figura 5. Definicion del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Recopilacion de insumos base

La investigacion integra mudltiples tipos de datos: raster, vectorial y
alfanuméricos, mismos que fueron obtenidos de varios repositorios y bases de

datos de las instituciones y/o dependencias correspondientes (Tabla 5).

Se emplearon imagenes satelitales multiespectrales Landsat 5, 7 y 8, datos de
los censos de Ecuador, Modelo Digital de Elevacién (DEM), red vial, cobertura
del Sistema Nacional de Areas Protegidas, limite del cantén y centro de

negocios.
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Tabla 5. Detalles de los insumos base

Nombre Detalle Fechade Fuente Tipo de
adquisicion dato

Landsat 5 TM Path: 010, Row: 062 1989 USGS Raster
Resolucién espacial: 30 m 1998

Landsat 7 ETM Path: 010, Row: 062 2007 USGS Raster
Resolucién espacial: 30 m

Landsat 8 OLI Path: 010, Row: 062 2016 USGS Raster
Resolucién espacial: 30 m

Modelo Digital de SRTM (Shuttle Radar Frk USGS Raster

Elevacion (DEM) Topography Mission) 1 Arc-

Second Global
Resolucién espacial: 30 m

Censo de poblacién  Censo de 1990,2001,2010 1990 INECy Alfanumérico
Poblacién 2020 2001 PDOT
Proyeccion de 2030 2010 2015
2020
2030
Vias Vias de primer y segundo bl IGM Vector
orden
Parque Nacional Sistema Nacional de Areas Frk Ministerio Vector
Cajas Protegidas del
Ambiente -
SNAP
Limite del cantdn Limite cantonal 2017 CONALI Vector
Cuenca
Parroquias del Limite parroquial 2017 CONALI Vector

canton Cuenca

Fuente: Elaboracion propia

Las imagenes satelitales multiespectrales son productos de sensores remotos
gue se constituyen en insumos para la obtencion del uso de suelo de los afios
en andlisis. Se obtuvieron imagenes satelitales Landsat 5,7 y 8, a través de la
plataforma Earth Explorer del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS)
de forma gratuita. El Modelo Digital de Elevacion (DEM) se obtuvo de la misma
plataforma del set de datos de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 1
Arc-Second Global.

Los censos de poblacion de los afios 1990, 2001 y 2010 se obtuvieron de la
pagina del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC); el tipo de dato
corresponde a alfanumérico y a nivel de parroquia. La proyeccion de poblacion
de 2020 y 2030 se obtuvo del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del

canton Cuenca de 2015, en representacion alfanumérica.
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La red vial se obtuvo del geoportal del Instituto Geografico Militar, en donde se
recalcan las vias de primer y segundo orden. La informacién de éareas
protegidas fue recopilada a través del Ministerio del Ambiente. El limite cantonal
y parroquial fue obtenido del Comité Nacional de Limites Internos (CONALI).
Las variables de red vial, areas protegidas y limites corresponden a informacién

vectorial.

2.3 Depuracion y tratamiento de insumos base

Los datos e insumos pasaron por un proceso de depuracion y tratamiento. Para
la informacion alfanumérica se realizé un proceso de espacializacion, por medio
de la vinculacion de la informacion parroquial (de tipo vectorial que se encuentra
geoposicionada) con los datos registrados en los censos y proyecciones de

poblacion.

Se ejecutaron multiples geoprocesamientos con el objetivo de establecer que
la totalidad de variables se presenten en tipo raster. A través de la normalizacion
de los insumos, el modelo de autématas celulares pudo integrar los patrones

de crecimiento urbano.

2.3.1 Imagenes Satelitales Landsat

Las bandas de las imagenes Landsat 5 y 8 fueron sometidas a un proceso de
union (composite bands) y posteriormente a la delimitacién en base al AOI.

En el caso de laimagen Landsat 7 se realizé un procesamiento adicional debido
a la existencia de espacios (gaps) sin informacion en la escena debido a errores
en el sensor (Figura 6. (a)). Para cada una de las bandas de la imagen
multiespectral, se realizo la unién con la informacion de “gap_mask” (Figura 6.
(b)), disponible en la carpeta de la imagen satelital, y como paso subsiguiente
se empled la caja de herramientas Landsat Toolbox, opcion Fix Landsat 7

Scanline Errors, para corregir el bandeado (Figura 6 (c)).
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Figura 6. (a) Imagen Landsat 7 (banda B1) con gaps, (b) Imagen Landsat 7 (banda B1) e informacion
de gap mask unida, (c) Imagen Landsat 7 (banda B1) corregida

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se procedid a unir todas las bandas para obtener la imagen
multiespectral y realizar el respectivo recorte con el AOI.

2.3.2 Modelo Digital de Elevacion (DEM)

El Modelo Digital de Elevacion de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 1
Arc-Second Global, que fue obtenido de forma gratuita y con resolucién espacial
de 30 metros. El insumo presentaba teselas sin informacion (gaps) (Figura 7),
para lo cual se realizaron varios procesos para obtener un insumo en éptimas

condiciones.
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Figura 7. DEM con gaps

Fuente: Elaboracion propia

Se identificaron los gaps mediante la calculadora raster y la funcion “IsNull”
(Figura 8).

Figura 8. Identificacion de gaps en el DEM

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 la correccion del DEM a través de la funcion “FocalStatistics”, misma
gue permitié obtener los valores faltantes en base a operaciones de vecindad
(Figura 9).
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Figura 9. DEM corregido

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3 Tratamiento de variables/factores de crecimiento urbano

Poblacion

Los datos censales a nivel parroquial de los afios 1990, 2001, 2010 y
proyecciones de 2020 y 2030 fueron espacializados mediante su integracién
con el shape de parroquias del cantén Cuenca. A través de la informacion de
poblacion y el area de cada parroquia se obtuvo la densidad poblacional.

Vias
Se realiz6 un buffer a las vias de primer y segundo orden, a través de anillos de

intervalos de 500 m.

Parque Nacional Cajas
Se realiz6 la extraccion del Parque Nacional del Parque Nacional Cajas del
shape del Sistema Nacional de Areas Protegidas, mismo que corresponde a un

area restringida y en esa zona no se podran generar procesos de urbanizacion.
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Centro de negocios
El centro de negocios del area de estudio corresponde a la ciudad de Cuenca
y para ello se realiz6 un buffer, como centroide el parque Calderon y anillos con

intervalo de 5 km.

Pendiente
Se aplicd la herramienta Slope al Modelo Digital de Elevacién para obtener los

valores de pendiente del &rea de estudio.

2.3.4 Clasificacion de imagenes satelitales multiespectrales Landsat 5,7y 8

Se llevé a cabo un proceso de clasificacion supervisada para la obtencién del
uso de suelo de las imagenes satelitales multiespectrales Landsat 5,7 y 8, en
los afios: 1989, 1998, 2007 y 2016.

Se definieron las clases de uso/cobertura de suelo construido, vegetacion, agua
y otro; en la Tabla 4 se presenta la descripcion de cada una de ellas.

Tabla 6. Clasificacion de uso/cobertura de suelo

Clase Descripcion

Construido  Suelo con estructuras de origen antrépico, incluidas las areas residenciales, areas
comerciales, mixtas, vias de transporte, infraestructuras.

Vegetacién  Todos los espacios verdes, incluyendo tierras agricolas, parques, plantaciones,
bosques protegidos, agricultura.

Agua Todos los cuerpos de agua, incluidos aguas superficiales, lagos, lagunas, embalses,
estanques, rios.

Otro Terrenos baldios, suelo desnudo, areas arenosas, afloramientos rocosos, etc.

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 la clasificacion supervisada a través de toma de muestras de las
clases definidas sobre las imagenes satelitales multiespectrales de los afios en
analisis. A continuacion, se procedi6 a crear las firmas espectrales de cada
imagen satelital. Se proces6 las imagenes mediante su conjunto de bandas y
firmas espectrales, dando como resultado un raster clasificado como se

muestra en la Figura 10.
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Bl Construido I Vegetacién Otro Agua

Figura 10. Clasificacion de imagen satelital multiespectral (1989)

Fuente: Elaboracion propia

2.4  Modelo autdomatas celulares y simulacién

El modelo de autématas celulares se basé en el script desarrollado por Tripathy
(2018), que se encuentra diseflado para simular el crecimiento urbano
utilizando datos de cobertura del suelo, parametros que impulsan el crecimiento
urbano y el modelo de Autématas Celulares. El lenguaje de programacion

corresponde a Python.

Se emplearon e importaron las librerias os, math, numpy y gdal, mismas que
permitieron el uso de funciones para los diversos procesos que requiere el

modelamiento.

Se definieron las funciones de lectura de los archivos raster para generar una
matriz y fuentes de datos. Se verificd que todos los insumos de entrada en dos
periodos de tiempo tengan el mismo tamafio de celda (30 m), numero de filas
(1972), numero de columnas (1780) y cuatro clases (en el caso de los rasters

clasificados).
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Se determinaron los parametros de crecimiento (poblacion, red vial, centro de
negocios, areas protegidas y pendiente) y sus umbrales, mismos que fueron
calibrados a través de iteraciones, en base a la precision espacial de los valores

obtenido.
Se realizo el proceso de exportacion de los raster de los afios 1997, 2007, 2016

y 2025. Finalmente, se realizé la comparacion de area construida real y

simuladas.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los factores de crecimiento urbano (centro de negocios, area protegida, red
vial, pendiente, densidad) fueron procesados y normalizados. Se obtuvieron las
imagenes clasificadas de los afios 1989, 1998, 2007 y 2016. Se realizé la
calibracion del modelo de autdbmatas celulares y se realizaron las simulaciones.
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos de los geoprocesamientos

y modelamiento espacial mediante automatas celulares.

3.1 Tratamiento de variables/factores de crecimiento urbano

3.1.1 Proximidad a centro de negocios

El centro de negocios de Cuenca se sitla en el Parque Calderon, donde existe
diversos tipos de servicios y actividades en los que se concentra la dinamica
econdmica y social de la ciudad. Este factor, conjuntamente con la proximidad
a la red vial, busca rastrear el crecimiento y su patron direccional. La distancia
al centro de negocios influyé principalmente en el crecimiento urbano de la zona

central, y su efecto disminuy6é a medida que aumentaba la distancia ((Figura 11

(@)).

3.1.2 Areas protegidas (restriccion de urbanizacion)

El parque Nacional Cajas es un area de proteccién y por ende posee una
restriccién de urbanizacién (Figura 11 (b)). Se entren6 al modelo para que no
se generen pixeles de suelo construido en el area del parque.

3.1.3 Proximidad a vias principales

El raster obtenido de la red vial apunta a una densidad de carreteras muy alta
en las partes centrales de la ciudad de Cuenca y menor densidad en el noroeste
y suroeste de la zona de estudio. En su mayoria el area de interés posee una
densidad vial moderada a alta (Figura 11 (c)). Teniendo en cuenta el papel de
las vias principales en el proceso de urbanizacion, se priorizé el crecimiento de

las areas mas cercanas a las vias debido a su alta accesibilidad
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3.1.4 Pendientes

El analisis indica que la elevacion del area de estudio de oscila entre 2.299 y
4413 m.s.n.m. La raster muestra pendientes bajas en la zona central de la
ciudad de Cuenca, mientras que en la zona oeste se evidencia una topografia
irregular con pendientes pronunciadas (Figura 11 (d)), debido a la presencia del
Parque Nacional Cajas que se ubicada en la cordilla Occidental de los Andes
(Astudillo et al., 2015). La pendiente es un factor indispensable en el crecimiento
urbano, puesto que en zonas mas elevadas disminuye la posibilidad de
construccion debido a que su condicidn topografica induce a deslizamientos y
escorrentia (Arias et al., 2015; Tripathy & Kumar, 2019). Las bajas pendientes
proporcionan mayor estabilidad y factibilidad constructiva, mismas que fueron
privilegiadas para el crecimiento urbano como es el caso del area del casco

urbano de la ciudad de Cuenca.
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Figura 11. Raster variables/factores de crecimiento urbano
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.5 Densidad de poblacion

La informacion alfanumeérica disponible de los censos del Instituto Nacional de

Estadistica y Censos y los datos del Plan de Desarrollo y Ordenamiento

Territorial (PDOT) fueron espacializados. Se generaron los raster de 1990,
2001, 2010, 2020 y 2030 (Figura 12). En la ciudad de Cuenca y parroquias
urbanas la densidad poblacional es muy alta y este patron se mantiene en el

transcurso del tiempo. Por otra parte, en las parroquias colindantes como

Sinincay, Ricaurte, Paccha, Valle, Turi y Sidcay presentan una densidad que

varia entre alta y moderada en los afios de andlisis. En el noroeste y suroeste

se identificdé una densidad baja y muy baja constante en el tiempo.
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Figura 12. Raster variables/factores de densidad de poblacion
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3.2 Simulaciones

Se obtuvieron las simulaciones de los afios 1998, 2007 y 2016 (Figura 13). La
concentracion de suelo construido se sitda en la zona de la ciudad de Cuenca,
sin embargo, a través del tiempo se puede observar un incremento elevado de
urbanizacién en la zona sureste del area de estudio, donde se ubican las

parroquias rurales de Turi, Valle, Paccha, Santa Ana, Tarqui, Cumbe y Quingeo.

©
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Figura 13. Raster reales y simulacién de 1998, 2007 y 2016
Fuente: Elaboracion propia

Se identificd que el suelo construido real (en base a la clasificacion de las
imagenes satelitales) se incrementé de 124 km? a 225 km?, durante 1998 a
2016 respectivamente (Tabla 7).

El porcentaje precision espacial de suelo construido fue calculado con relacion

a la ubicacion espacial de los raster clasificados y los simulados de los periodos
1989-1998, 1998-2007 y 2007-2016.
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En la primera entrada (afio 1998) el porcentaje de precision espacial
corresponde a 59,69, con una diferencia de -11 km? entre el valor real de suelo

construido y el simulado (Tabla 7).

La simulacién para el afio 2007 tuvo una precision espacial de 67,12 % y una
diferencia de -5 km? entre el valor real de suelo construido y el simulado (Tabla
7).

El resultado de precisién espacial de la simulacion del afio 2016 fue de 84,93
% vy la diferencia entre el valor real de suelo construido y el simulado fue de 14
km? (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados de simulacién con el modelo de autbmatas celulares

Afo Areas Areas A Diferencia Precision
construidas construidas espacial
reales simuladas (%)
(km2) (km2)
1998 124 113 59,69
-11
2007 131 126 5 67,12
2016 225 239 84,93
14
2025 *k%k 334 *k%k *k%k

Fuente: Elaboracion propia

La simulacién para el afio 2025 se muestra en la Figura 14, se prevé 334 km?
de é&rea edificada (Tabla 7). La prediccién indica un incremento de suelo
construido en las zona norte y sur del nacleo urbano, sin embargo, existe

predominancia de dispersion en la zona sureste del area de estudio.
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Se identificaron pixeles de clasificacién de suelo construido junto a las vias
cercanas al Parque Nacional Cajas. Este aspecto es transcendental ya que la
construccion de infraestructura urbana o franjas pobladas pueden generar
multiples impactos como: la fragmentacién del ecosistema del area protegida,
alteraciones hidroldgicas, variaciones micro climéticas, presencia de material
particulado, contaminacion por ruido, disminucion de poblaciones de especies
de flora y fauna endémica, entre otros (Arroyave et al., 2006).

Il Construido I Vegetacidn Otro Agua

Figura 14. Raster de simulacion de crecimiento urbano para 2025
Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

La integracion de productos de sensores remotos, analisis geoespacial y
aplicacion del modelo de automatas celulares permiti6 replicar

cuantitativamente el proceso de crecimiento urbano del area de estudio.

La influencia de cercania a centro de negocios (centro de la ciudad de Cuenca
— Parque Calderdn), proximidad a vias, pendientes bajas y alta densidad de
poblacion evidencio la concentracion de suelo construido, lo que indica la
importancia de la introduccion de estos factores en el modelo de automatas
celulares para reflejar los aspectos econdmicos, sociales, ambientales y
topograficos de la zona de interés.

El porcentaje precision espacial del modelo aumentdé en cada interaccion

llegando a una precision de 84,93% considerada moderadamente alta.

La tendencia de crecimiento urbano en la zona suroeste del area de estudio
(principalmente las parroquias rurales Valle, Turi, Tarqui, Victoria del Portete,

Cumbe, Quingeo, Santa Ana, Paccha) presenta un modelo disperso.

El resultado de la simulacion para 2025 prevé la presencia de franjas de suelo
construido alrededor de las vias cercanas al Parque Nacional Cajas, mismo que
se encuentra ubicado en la circunscripcion de las parroquias rurales Sayausi y
San Joaquin. Se deben generar politicas publicas que garanticen la
conservacion del Cajas, y se considere los impactos que produce la dinamica

de urbanizacion en zonas pobladas y vias aledafas.

Es indispensable que la planificacion urbana se realice en base a estudios de
la realidad espacial del territorio. Se deben emplear insumos geoespaciales
actualizados y estudios técnicos para que la planificacién de las ciudades
ecuatorianas se transforme de descriptiva tardia a prospectiva (del latin

prospectivus mirar hacia adelante).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda emplear mayor cantidad de informacion (garantizando la calidad
de los datos) para obtener mdltiples entradas en diversos intervalos de tiempo;
de esta forma el modelo tendra varias iteraciones con los raster clasificados y
los factores que favorecen el crecimiento urbano de la zona de estudio y lograra

una mejor calibracién para las simulaciones.

Se recomienda incorporar patrones de crecimiento urbano como datos
poblacién, red vial, centro de negocios, areas protegidas (restriccion de
urbanizacién) y pendientes para lograr que el modelo no solo considere los

pixeles vecinos para las predicciones.
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