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RESUMEN

El estudio tiene como objetivo determinar los patrones de crecimiento urbano
futuro de la ciudad de Cuenca, a través del andlisis de cambio de coberturas de
suelo y la simulacién de escenarios predictivos basado en el modelo de
automatas celulares y redes neuronales (CA-ANN), utilizando el complemento
MOLUSCE de QGIS. Los modelos predictivos de crecimiento urbano permiten
mejorar la comprension que tenemos sobre cdmo crece una ciudad tanto en el
presente como en el futuro. Para la aplicacion del modelo se realiz6 en una
primera etapa un analisis de deteccion de cambios de coberturas mediante el
analisis de imagenes satelitales Landsat de 1990 a 2020 en intervalos de 10
afos. Luego se seleccionaron variables geofisicas y socioeconémicas que
influyen sobre los patrones de crecimiento urbano de la ciudad. Y en una tercera
etapa se simularon dos escenarios de cambio para 2030, 2040 y 2050, un
escenario historico y otro incontrolado. Se identificé que, en los ultimos 30 afos,
el area de estudio tuvo un aumento de superficie urbana de 6,2% a 17,3%,
ocasionando principalmente la reduccion de cobertura vegetal, que pasé de
60,3% a 50,5% en el area de estudio. Sin embargo, la tasa de crecimiento urbano
tuvo una reduccion significativa que paso de 6,4% en el periodo de 1990-2000,
a 2% en el periodo de 2010-2020. Y los prondsticos para 2050 mostraron que
esta tendencia se mantiene en el tiempo, ya que la superficie urbana aumentara
a poco mas del 21% en ambos escenarios, mientras que la tasa de crecimiento
urbano se reducira a 1,4% en el periodo de 2040-2050. Ademas, se identificd un
patron de crecimiento predominantemente expansivo de borde, por cuanto
ocupa suelos adyacentes a la mancha urbana, lo cual refleja una mayor
vulnerabilidad al cambio en estas zonas. Los resultados pueden ser Utiles para
el desarrollo de planes y la generacion de politicas de gestion de zonas
especificas, para alcanzar un crecimiento urbano mas controlado y sostenible en

la ciudad.

Palabras clave: Patrones espaciales de Crecimiento urbano, Modelos
predictivos SIG, Cobertura de suelo, Sensores Remotos, MOLUSCE.
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Abstract:

The study aims to determine the patterns of future urban growth for the city of
Cuenca by analyzing the change in land cover and the simulation of predictive
scenarios based on the Cellular Automata and Artificial Neural Network (CA-
ANN) method using the Methods of Land Use Change Evaluation (MOLUSCE)
tool in QGIS. The urban growth predictive models allow to improve the
comprehension of how a city is currently growing as well as in the future. For the
application of the model, an analysis was carried out in a first stage to find
changes in coverage by analyzing Landsat satellite images from 1990 to 2020 in
10-year intervals. Secondly, geophysical and socioeconomic variables that
influence over the patterns of urban growth were selected. And in a third stage,
a simulation of two types of scenarios were runned, an historic and an
uncontrolled one for 2030, 2040 and 2050. In the study area it has been identified
that in the last 30 years there has been a growth of the urban area going from
6.2% to 17.3%, leading to a reduction of the vegetation cover which decreased
from 60.3% to 50.5%. However, the urban growth rate had a significant reduction,
from 6.4% between the years 1990 to 2000 to a 2% in the 2010-2020 period.
Additionally, the predictor for the year 2050 showed that the latter tendency is
maintained during time as the urban area will grow a little over 21% in both
scenarios, whilst the urban growth rate will be reduced to 1.4% in the 2040-2050
period. Furthermore, a predominant expansive urban growth pattern was
identified in the borders, for which it occupies adjacent lands to the urban area
reflecting a major vulnerability for change in these zones. The results can be
useful for plan development and policy-making for managing specific areas so

there can be a more controlled and sustainable urban growth in Cuenca.

Keywords: Spatial patterns, Urban growth, GIS predictive models, Land cover,
Remote sensing, MOLUSCE.
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INTRODUCCION

En la actualidad se observa en varias ciudades del mundo r4pidos procesos de
urbanizacién que generan una ocupacion explosiva del suelo, urbanizando
suelos que estaban destinados a usos agricolas y naturales, o suelos con
amenazas naturales y antropicas (Sarmiento Prieto et al., 2020; UN, 2016). En
promedio, las grandes ciudades de paises de ingresos bajos muestran un mayor
crecimiento demogréfico urbano (Sun et al., 2020). En 2018 la poblacién mundial
gue vivia en ciudades era de 4200 millones, y se predice que para el 2050
alcanzara los 6600 millones de personas, lo que representa una prevision de
crecimiento de alrededor del 57% de la poblacion urbana en 32 afios (United
Nations, 2019).

Este crecimiento poblacional recae en una creciente demanda de territorios para
acoger a la poblacion en aumento, alterando los patrones de uso de suelo,
puesto que se ha logrado identificar que la urbanizacion y la pérdida de tierras
agricolas son los principales procesos de cambio de uso de suelo (Dawid y
Bielecka, 2022). Esto genera afectaciones sobre la cobertura vegetal, cuerpos
de agua y humedales, pastizales y espacios abiertos, que provocan la
degradacion ambiental y la pérdida de recursos naturales (Dadashpoor et al.,
2019; Dinda et al., 2021).

Los acelerados procesos de urbanizacion ademas de ejercer presion sobre el
medio ambiente, impactan negativamente en la calidad de vida de los habitantes,
ya que, a medida que una ciudad se expande, el niamero de vehiculos
motorizados aumenta, lo que provoca contaminacién acustica y del aire,
afectando la salud de los ciudadanos (Abdulkarim Hasan, 2023; Lu et al., 2021;

National Institute of Environmental Health Sciences, 2023; Zhang et al., 2022).

Frente a este panorama, los planificadores y responsables de la toma de
decisiones, deben atender urgentemente problemas sobre el crecimiento urbano
actual, pero también sobre el uso sostenible del suelo para las generaciones
venideras, es decir sobre el crecimiento urbano futuro. Es importante poder

prepararse para los futuros cambios en las ciudades, y esto se puede lograr a
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través de comprender la dinAmica de crecimiento urbano de una ciudad y
predecir su patron de crecimiento espacial (Linard et al., 2013). En este sentido,
son importantes los modelos de prondstico de expansién urbana que permiten
realizar simulaciones de escenarios para evaluar la incertidumbre del desarrollo
futuro, en funcion de los escenarios actuales (Wang et al., 2021), posibilitando la
identificacién de &reas susceptibles a cambios para evaluar la expansion urbana

y prevenir condiciones de degradacion ambiental (Chang Martinez et al., 2020).

Al momento existen tres campos de investigacion en esta area, el primero que
analiza los cambios en el tiempo de la cobertura del suelo, el segundo que
comprende la determinacion de las variables que impulsan estos cambios en las
coberturas, y el tercero que se centra en la prediccién de cambios (Dawid y
Bielecka, 2022). Las técnicas para estudiar los cambios potenciales de
crecimiento urbano y simulacién han evolucionado rapidamente, debido al
avance de la tecnologia de la geoinformacion y la disponibilidad de datos
satelitales (Dawid y Bielecka, 2022). Esto ha permitido reproducir modelos de
simulacion eficaces para examinar escenarios pasados, presentes y futuros de

una ciudad, e identificar sus variables determinantes (Muhammad et al., 2022).

Los software SIG también han contribuido con este avance, a traves del
desarrollo de herramientas o complementos que funcionan con algoritmos de
prediccion basados en métodos de aprendizaje profundo o en andlisis de
regresion (Dawid y Bielecka, 2022). Los complementos pueden ser integrados
en algunos tipos de software SIG para predecir varios escenarios futuros de una
ciudad. Asi, se han realizado distintas investigaciones (Abdelkarim et al., 2022;
Chang Martinez et al., 2020; Kim y Newman, 2020) que usan datos de
teledeteccion y los Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) para realizar
simulaciones de escenarios futuros, a través de la evaluacion y prondstico de
cambios de uso y cobertura de suelo, considerando variables particulares de

cada localidad de estudio.

De esta manera, los modelos predictivos constituyen herramientas de apoyo
para la gestion de las ciudades, por su capacidad para realizar el seguimiento,

modelacion y prevision del uso y cobertura de suelo a fin de que contribuyan
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hacia un desarrollo sostenible (Abdelkarim et al., 2022). La aplicacién de
modelos predictivos facilita que los formuladores de politicas publicas puedan
estar mejor preparados frente a futuros cambios socioecondmicos, ambientales
y de salud asociados con el crecimiento y la expansion urbana (Montgomery,
2008).

En este contexto, la presente investigacion busca determinar el cambio de
cobertura de suelo de la ciudad de Cuenca utilizando modelos predictivos SIG,
para analizar y predecir patrones espaciales de crecimiento urbano futuro, que
sirvan de apoyo en la toma de decisiones de los procesos de planificacion
urbana, y contribuyan hacia un crecimiento mas sostenible. Para ello se realiz6
una deteccién de cambios en los patrones de crecimiento de la ciudad, apoyado
en la clasificacion de imagenes satelitales. Luego se seleccionaron las variables
gue influyen en los cambios detectados sobre el crecimiento urbano, para
finalmente, a través de la aplicacion de modelos predictivos SIG, predecir los
patrones de crecimiento futuro de la ciudad de Cuenca.

PROBLEMATICA Y ESTADO DEL ARTE (MARCO TEORICO)

Entre 1950 y 2010 la regiébn de América Latina experimenté un aumento de la
poblacion urbana del 41% al 82%, y se ha determinado que el crecimiento
demografico mas dinamico se produce en ciudades de 50 mil a 500 mil
habitantes (Carrion M., 2022; da Gama Torres, 2011). Ademas, se observa un
crecimiento de la mancha urbana que responde a una logica especulativa del
suelo (Carrién M., 2022). Esto ha provocado que las ciudades latinoamericanas
se expandan sin control, y que su crecimiento esté caracterizado por la
concentracion periférica de proyectos de vivienda social, la consolidacion de
urbanizaciones cerradas por parte de las clases mas altas, y la expansion
fragmentada del suelo, lo cual refleja signos claros de segregacion
socioespacial, contribuyendo a que sea actualmente la region mas desigual del

mundo (Gasparini y Cruces, 2021; Silva y Vergara-Perucich, 2021).

La expansion urbana es un problema inevitable en el proceso de desarrollo
urbano, que exige capacidad de planificacién y gestién de los gobiernos locales
7
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para proporcionar infraestructuras y servicios suficientes en sus ciudades, sin
embargo, en ciudades pequefias y medianas de paises en vias de desarrollo,
esta capacidad muchas veces se ve superada por la rapidez del crecimiento

poblacional y urbano (Guneralp et al., 2020).

En este contexto se encuentran las ciudades del Ecuador, que reflejan una
mayor concentracion demografica en areas urbanas con un 63.1% de la
poblacion total (INEC, 2023). En el caso de la ciudad de Cuenca, la tercera
ciudad mas poblada del Ecuador, cuenta con una poblacion total de 596.101
habitantes de acuerdo con los datos del censo de 2022 (INEC, 2023), la cual,
comparada con los datos del censo de 2010, donde la poblacion era de 505 mil
habitantes (INEC, 2010), se observa un aumento aproximado del 18% de la
poblacion en 12 afios. Segun la Iniciativa Ciudades Emergentes y Sostenibles
(ICES) desarrollada por el BID, el crecimiento poblacional de la ciudad de
Cuenca sera del 2%, por lo que se prevé que, la poblacidn urbana pasara de 459
mil habitantes aproximadamente en 2010 a alrededor de 900 mil habitantes en
2050 (Terraza y Beltran, 2014; UN-Habitat, 2015).

Cuenca es una de las pocas ciudades del Ecuador que es ejemplo de los
procesos de planificacion, por sus logros alcanzados con altas coberturas de
acceso a infraestructuras y servicios basicos, asi como por haber alcanzado la
declaracion de Patrimonio Cultural de la Humanidad de su Centro Historico (UN-
Habitat, 2015). Ademas, fue declarada Ciudad Intermedia en 2015 por la ONU,
debido a que posee caracteristicas articuladoras que le dan incidencia sobre
otras ciudades y comunidades urbanas y rurales, asi como ventajas para
impulsar patrones de sistemas urbanos mas equilibrados, lo que representa

grandes oportunidades para alcanzar el desarrollo sostenible (Habitat 1ll, 2015).

Sin embargo, la ciudad también enfrenta desafios generados por el rapido
crecimiento urbano y demogréafico, combinado con una baja densidad de
poblacién urbana. Estos desafios incluyen el aumento de asentamientos
residenciales vulnerables, el encarecimiento del costo del suelo urbano y el

fendmeno de perirubanizacién que genera un desbordamiento del limite urbano,
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a lo cual, se suman limitaciones concernientes al espacio fisico disponible para

la expansion urbana (Municipalidad de Cuenca, 2019).

La densidad poblacional urbana de la ciudad de Cuenca es de 51,11 hab/Ha,
cuando los rangos Optimos van desde 120 a 350 hab/Ha, dependiendo de las
caracteristicas propias de cada ciudad (Gémez Piovano y Mesa, 2017; Terraza
y Beltran, 2014). Los datos reflejan un ineficiente crecimiento urbano de la
ciudad, que ha producido una huella urbana extensa poco compacta y de baja
densidad, que no respeta los limitantes naturales ni se sujeta a los lineamientos
del Plan Urbano. Este patrén de crecimiento se vuelve insostenible a futuro, ya
gue conducira a tasas de expansion urbana mas altas, pero con la limitacion de
gue no se disponen de suficientes areas aptas para urbanizar. El escenario recae
en una tendencia a ocupar suelos en zonas peligrosas, o en zonas muy alejadas
de dificil acceso que requieren de mayor inversion en infraestructura y servicios

provocando situaciones de inequidad urbana.

El patron de expansion descrito también produce efectos negativos en temas
como la movilidad, ya que se ha visto un aumento del parque automotor
aproximadamente del 11% anual y por consecuencia también un aumento del
trafico vehicular en la ciudad, debido a las necesidades de movilidad desde las
periferias al nacleo urbano (Municipalidad de Cuenca, 2019); lo que a su vez,
provoca la generacién de emisiones de GElI, repercutiendo no solo a nivel local
sino también global, pues el sector de movilidad es el principal emisor en la
ciudad de Cuenca, representando un 57% del total de emisiones, debido
especialmente al consumo de gasolina y diésel en autos privados (Terraza y
Beltran, 2014).

Considerando el contexto descrito, la investigacién toma como caso de estudio
a la ciudad de Cuenca, Ecuador, de manera que los resultados obtenidos,
contribuyan desde una perspectiva latinoamericana al analisis de los procesos
de expansion urbana. Se valora que la ciudad de estudio tenga la caracteristica
de ser intermedia, ya que, debido a su tamafo ofrece oportunidades para una
gobernanza y gestion eficaces que le permitan encaminarse hacia un desarrollo

mas sostenible.
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En la siguiente seccidn se discute sobre los patrones espaciales de crecimiento
urbano que se observan a nivel global y en la region de América Latina, para la
posterior discusion con los resultados obtenidos en la ciudad de Cuenca. Y se
realiza un analisis sobre los Modelos de Prediccidon de crecimiento urbano, y
como su aplicacion permite identificar las zonas donde existe mayor posibilidad

de cambio.

1. Patrones espaciales de crecimiento urbano
Los patrones globales de crecimiento urbano surgen de las conversiones locales

de suelo rural a suelo urbano, por lo cual entendemos que, el crecimiento urbano
se produce a partir de un cambio de uso de suelo. Este cambio es resultado
principalmente de un aumento de la poblacién, acompafado de la expansion de
su area urbanizada (Reis et al., 2016). En las ultimas décadas se ha observado
gue las ciudades se encuentran estructuradas con patrones espaciales propios
de cada localidad, que son el resultado de la aplicacién de varias politicas y
procesos de desarrollo a lo largo del tiempo (Linard et al., 2013; Reis et al., 2016).

Esto hace posible identificar patrones urbanos tipicos que, aunque no
constituyen una categorizacion formal, ya que se pueden encontrar diferentes
enfoques, pueden distinguirse cuatro grupos: expansion, dispersion,
policentrismo y densificacion (Meng et al., 2020; Reis et al., 2016). El patron de
expansion hace referencia al aumento del area urbanizada por nuevos
desarrollos adyacentes; el de dispersién esta relacionado con la baja densidad y
la fragmentacion que produce desarrollos discontinuos con ausencia de
centralidades y baja conectividad; el policentrismo se refiere a los procesos de
crecimiento que forman centros periféricos o secundarios; y el de densificacion
se refiere al desarrollo de relleno, es decir al aumento de &reas construidas, de
unidades residenciales y no residenciales, o de la densidad de la red vial (Reis
et al., 2016).

Estos tipos de crecimiento urbano se observan en varias ciudades del mundo,
imponiendo costos ambientales y sociales que se manifiestan en diversos
problemas urbanos (Camagni et al., 2002). En América Latina, la segunda region

mas urbanizada del mundo (Salazar, 2023), se ha determinado que la mayoria

10
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de las ciudades presentan un patrén de crecimiento expansivo caracterizado por
ser de baja densidad, a razon de una disminucion promedio del 0,3% anual de
la densidad en zonas urbanizadas (da Gama Torres, 2011; Inostroza et al.,
2013). Y se ha identificado que los asentamientos periurbanos informales son
muy comunes en la mayoria de ciudades latinoamericanas, los cuales, estan
influenciados en muchas ocasiones por politicas de suelo urbano que
incrementan el valor del suelo en areas centrales de la ciudad, obligando a

grupos de bajos ingresos a emplazarse a las afueras (da Gama Torres, 2011).

Estos patrones impiden que las ciudades alcancen un desarrollo sostenible, ya
gue, mientras mas disperso es un desarrollo, menor es su nivel de eficiencia
(Camagni et al.,, 2002). Y en ciudades de Latinoamérica estos patrones
repercuten en problemas que incluyen condiciones inadecuadas de saneamiento
y vivienda, mayores riesgos para la salud, invasion de é&reas protegidas,
deforestacion, contaminacion de los rios y situaciones de riesgo ambiental, que
se ven amplificados por los efectos negativos del cambio climatico (da Gama
Torres, 2011).

2. Modelos de prediccion de crecimiento urbano
Medir el crecimiento urbano permite comprender las dinamicas actuales y los

desafios futuros a los que se enfrenta una ciudad, por lo cual, la generacion y
aplicacién de modelos de prediccion urbana son importantes para este fin. Los
modelos de prediccion de crecimiento urbano se empezaron a aplicar con el
Modelo Markov desarrollado en 1973, el cual permitié caracterizar los patrones
de cambio de uso de suelo (Burnham, 1973). A partir de 1990 surgieron nuevos
modelos de prediccion como CA (Autématas Celulares) (Clarke et al., 1997),
CLUE (Conversion de Uso de Suelo y sus Efectos) (Verburg et al., 1999), LTM

(Modelo de Transformacion de Tierra) (Pijanowski et al., 2002), entre otros.

Con al avance de las tecnologias de la informacién, los modelos fueron
incorporados en algunos tipos de software SIG, los cuales, junto al uso de
imagenes satelitales modelan posibles escenarios urbanos futuros. Un ejemplo
es el complemento MOLUSCE de QGIS (QGIS, 2015), que utiliza para la

prediccion el modelo basado en Autématas Celulares (CA). Otro ejemplo, es la

11
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herramienta Machine Learning Random Forest del software ArcGIS Pro

(Gimmler y Lange, 2021).

En este estudio se utiliza el modelo de predicciébn basado en Autématas
Celulares (CA) del complemento MOLUSCE, el cual requiere para su aplicacion,
la deteccion de cambios de cobertura, y la seleccion de variables de caracter
espacial que tienen influencia sobre los cambios de cobertura. Con esta
informacion de entrada el modelo realiza el prondstico o prediccion de cambio
de cobertura futuro, el cual puede ser evaluado a través del calculo del
coeficiente kappa de validacion. Los valores kappa reflejan mayor grado de

concordancia entre mas cercanos son a 100% (Rwanga y Ndambuki, 2017).

2.1. Métodos de deteccion de cambios

La deteccidon de cambios es un proceso donde se puede identificar las
diferencias existentes en un fenbmeno, que es analizado en distintos momentos
(Hasan et al., 2023). En este proceso es habitual el uso de informacion de
deteccion remota como las imagenes satelitales, junto con técnicas SIG de
clasificaciéon de imagenes para producir los mapas de coberturas de suelo, los
cuales, permiten realizar el analisis de deteccion de cambios a través de distintos

métodos.

El complemento MOLUSCE integra cuatro métodos para determinar el potencial
de cambio de cobertura de suelo: 1. Redes Neuronales Artificiales (ANN), 2.
Modelo de Regresion Logistica (LR), 3. Modelo de Pesos de Evidencia (WoE), y
4. Modelo de Evaluacién Multi-criterio (MCE). Es posible realizar una
combinacion de diferentes métodos junto con distintos modelos de prediccion
como se ha observado en varias investigaciones a nivel mundial. Asi por ejemplo
(Tabla 1), Dawid y Bielecka (2022) realizan una estimacion de la cobertura
terrestre en 2024 para la parte nororiental de Pomerania y el &rea metropolitana
de Tricity en Polonia, combinando Markov, ANN y Autdbmatas Celulares, logrando
predecir un mayor crecimiento de areas superficiales concentradas en las
proximidades de la region de Tricity, y la reduccién de otros tipos de cobertura

como la agricola y la forestal en 0,3% y 0,58% respectivamente.
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Dinda et al. (2021) utiliza el modelo de cadena de Markov para predecir la
probabilidad de cambio de un uso de suelo a otro para el periodo 2025 a 2035
en Calcuta-India, determinando que las tasas de crecimiento de baja densidad
aceleraron el patron de expansion, y se pronostica una reduccion del espacio

verde urbano al 12% del area total.

Valencia et al. (2020) predice el crecimiento urbano de Quito-Ecuador entre 2016
y 2040, a través de la aplicacion del modelo LUCIA, que combina métodos
multicriterio y el modelo de Autématas Celulares, para estimar un aumento de
84% de suelo urbano, que se ve reflejado en una ocupacion total del suelo

disponible actualmente, asi como el aumento de suelos fragmentados.

Dadashpoor et al. (2019) realiza un andlisis de futuros escenarios de 1996 hasta
2035 en Tabriz-Irdn, utilizando Regresion Logistica y Evaluacion Multicriterio,
para determinar las variables impulsoras de los cambios en el crecimiento urbano
(accesibilidad a las vias principales y la proximidad a las ciudades), e identificar

gue el patron de crecimiento dominante en toda la region fue expansivo de borde.

En el presente estudio se ha utlizado el modelo CA-ANN, el cual es una
combinacion del modelo ANN que consiste en un método de aprendizaje de
redes neuronales, utilizado para identificar los potenciales de cambio de
coberturas de suelo, y el modelo CA de Automatas Celulares que permitid
pronosticar o predecir los cambios futuros. Esta combinacion ha demostrado ser
un modelo eficaz para predecir los cambios de coberturas en distintos estudios
sobre planificacién y gestion del territorio (Tabla 1) (Alipbeki et al., 2024; Dawid
y Bielecka, 2022; Muhammad et al., 2022).

2.2. Variables que influyen en los cambios

Los cambios en las coberturas terrestres estan influenciados por condiciones
geofisicas naturales y por factores socioeconémicos propios, por lo que, las
variables que se consideren influyentes para los cambios de cobertura deben
estar en funcion de las fuerzas impulsoras de crecimiento que tiene cada
localidad. Esta caracteristica produce resultados diferentes dependiendo de la

seleccion de variables que se realice para cada contexto. Varias investigaciones
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han analizado diferentes variables, sin embargo, existen algunas que se repiten

0 son constantes (Tabla 1).

Asi por ejemplo, Dinda et al. (2021) determiné que el desarrollo industrial y la
expansion de la red de transporte fueron las causantes de la disminucién gradual
de los suelos de vegetacion y pastizales en Calcuta-India. Dadashpoor et al.
(2019) determiné que en Tabriz-Iran las variables impulsoras de los cambios en
el crecimiento urbano fueron predominantemente la accesibilidad a las vias

principales y la proximidad a las ciudades.

Una forma de determinar el nivel de influencia que tiene una variable sobre el
cambio de cobertura, es a través del calculo del coeficiente V de Cramer, el cual
es una medida que permite comprender el nivel de asociacién que tiene una
variable con otra, y varia de 0 a 1, donde 1 representa una “relacion perfecta”
entre los mapas de cambio de cobertura y la variable analizada, mientras que 0

representa “ninguna asociacion” (Muhammad et al., 2022).

De esta manera, aunque se seleccionen muchas variables de entrada, no todas
llegan a presentar altos niveles de asociacion para ser consideradas como
influyentes, por lo que, algunos autores han llegado a la conclusion de que las
variables de pendiente, elevacion, areas restringidas, vias, cuerpos de agua y
suelos urbanizados, son las variables que mayor influencia tienen sobre los

cambios en las coberturas de suelo (Dawid y Bielecka, 2022).

Tabla 1. Modelos de prediccién aplicados en distintas investigaciones

Escenario ,
. : Modelo Variables
Ciudad pronostica . Hallazgos
do empleado seleccionadas
Predice mayor
. - Distancia a vias crecimiento de
Pomerania Markov . . -

Tricity — L - Dlst_anma de suelos sup_er_flmes
>|;o|onia ANN urbanizados artificiales y una
(Dawid ' 2006-2024 A - Densidad poblacional reduccion  de

: y . - Areas restringidas las superficies

Bielecka, Autématas S .
2022) Celulares - Eleva_uon agricolas de
- Pendientes 0,3%, y forestal

de 0,58%.
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- Distancia de vias
- Distancia de medio de

transporte
- Distancia de centros
urbanos
- Distancia de suelos Pronostica un
Calcuta- Markov urbanizados crecimiento
. . T :
Ino_Ila. 2025-2035 3 Distancia de canales, urbano que
(Dinda et Evaluacién cuerpos de aguay reduce el
al., 2021) Multicriterio humedales espacio verde
- Distancia de espacios urbano al 12%
abiertos
- Distancia de suelos de
pasto
- Densidad poblacional
- Precio del suelo
- Areas de proteccion
- ldoneidad basada en  Pronostica un
Quito- Autématas el tipo de suelo, incremento del
Ecuador. Celulares  pendiente y uso de 84% de suelo
(Valencia 2016-2040 + suelo. urbano, y
et al., Evaluacion Accesibilidad a: aumento de
2020) Multicriterio - Vias principales suelos
- Suelos urbanos fragmentados.
- Subcentralidades
Geofisicas:
- Pendiente
- Llanuras aluviales
- Distancia a la falla
- Tierras sismicas
Modelo - Elevacion Patrén de
SLEUTH - Distancia desde la crecimiento
Basado en cuenca dominante:
Tabriz- Autématas - Tierras ecoldgicas L
. expansivo de
Iran. celulares borde
(Dadashpo 1996-2035 + Socioecondémicas: ,

., L . (paulatinament
or et al, Regresion - Accesibilidad a vias e se agreuan
2019) Logistica - Accesibilidad a greg

. o terrenos
+ ciudades principales
. > adyacentes a la
Evaluacién - Accesibilidad a .
SO s S ciudad)
Multicriterio servicios publicos

Elaboracién propia.

- Precio del suelo

- Crecimiento de la
poblacion

- Proximidad a suelos
industriales.
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En esta linea, la presente investigacion busca determinar a través de la
aplicacién de modelos predictivos SIG ¢ Cudles son los patrones espaciales de
crecimiento urbano futuro en la ciudad de Cuenca, y como estos pueden ser
utilizados como apoyo para la toma de decisiones en los procesos de

planificacion urbana de la ciudad?

Objetivo general:
Aplicar modelos predictivos SIG para el andlisis y prediccién de patrones de

crecimiento urbano futuro en la ciudad de Cuenca, Ecuador, con el fin de
proporcionar insumos para una planificacion urbana mas efectiva y basada en

datos geoespaciales.

Objetivos especificos:
1. Caracterizar la cobertura de suelo urbano de la ciudad de Cuenca, a

través de técnicas de clasificacion de imagenes para la deteccion de
cambios en los patrones de crecimiento urbano.

2. Analizar las caracteristicas geofisicas y socioecondémicas de la ciudad
de Cuenca para la seleccion de variables que influyen en los cambios de
crecimiento urbano.

3. Generar escenarios de crecimiento urbano mediante la aplicacion de
modelos predictivos SIG, que sirvan de apoyo en la toma de decisiones

de los procesos de planificacion urbana de Cuenca.

METODOLOGIA

Area de estudio
La ciudad de Cuenca, capital de la provincia del Azuay, se emplaza en un valle

interandino con pendientes suaves de la sierra sur ecuatoriana. Segun el censo
de 2022 la ciudad posee una poblaciéon urbana de 361.524 habitantes. Su
ubicacién en coordenadas aproximadas a su centroide es de 2° 53' 51" Sy 79°
00' 16" O, con una superficie de 73,79 km? y una altitud promedio de 2550 msnm.
La ciudad se encuentra rodeada por montafias, situacion que limita fisicamente

su posibilidad de crecimiento futuro (Figura 1).
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Con respecto a su economia, Cuenca concentra alrededor del 97% de la
actividad economica de la provincia del Azuay y alberga una importante cantidad
de empresas de comercio, transporte, servicios, industria manufacturera,
servicios personales y construccion. Es la ciudad con mayor indice
manufacturero per capita del Ecuador, y refleja un alto indice de desarrollo de
0,904 (Terraza y Beltran, 2014).

ECUADOR ]

PROVINCIA
DEL AZUAY -79°0,30" -78°57,00" -78°53,70'

7

CIUDAD DE CUENC : e

&
0% 4 g
‘ _ .

-2°53,10"

LEYENDA

) Limite Urbano
=== Rios

" Elevacion (m)
i 2.864
2.000

0 1 2 3 4km
——

-2°56,40"

-
-79°3,60" -79°0,30" -78°57,00 -78°53,70" -78°50,40

Figura 1. Ubicacion geogréfica de la ciudad de Cuenca.

Disefio Metodolégico

La metodologia planteada para el estudio tiene un enfoque cuantitativo,
multitemporal, ya que considera diferentes afios para la recoleccién de los datos,
lo cual permitié analizar cambios a través del tiempo sobre el crecimiento de la
mancha urbana de la ciudad de Cuenca. Y se desarrolla a través de 3 etapas
(Figura 2), con base en lo propuesto por Dadashpoor et al. (2019) y Dawid y
Bielecka (2022):
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1. Deteccién de cambios de coberturas de suelo urbano de Cuenca
1.1. Pre-procesamiento de imagenes satelitales

Procesamiento Deteccion
' deinformacion ' __ de cambio
de teledeteccion de
multitemporal coberturas
Identificacion y Célculo del
normalizacion coeficiente de
de variables Cramer
Generacion
gu— Preparacién — de
de capas escenarios
Figura 2.

Mapa con tasas

de cambio de
coberturas de la
ciudad de Cuenca

Mapas de variables

que influyen en el
crecimiento urbano.

Aplicacion
de modelos
predictivos

SIG

Mapas de prediccion
de crecimiento

urbano en distintos

escenarios

Metodologia de la investigacion

Las imagenes satelitales se obtuvieron del Servicio Geoldgico de Estados
Unidos (USGS). Se procesaron imagenes Landsat de los afios 1990, 2000, 2010
y 2020, las dos primeras del sensor TM (Landsat 5), la siguiente de ETM

(Landsat 7) y la ultima del sensor Combinado OLI/TIRS (Landsat 8), con una

resolucion espacial de 30 x 30 m. Se buscaron las imagenes con menor

porcentaje de nubosidad existente sobre el area de estudio, obteniendo

imagenes con valores inferiores a 43% (Tabla 2).

Tabla 2. Imagenes satelitales utilizadas en el estudio.

Satélite Sensor Nivel Mes Ao Nubosidad (%)
Landsat5 TM Level-1 Terrain*  Marzo 1990 34%

Landsat5 TM Level-1 Terrain*  Enero 2000 43%

Landsat7 ETM Level-1 Terrain*  Julio 2010 40%

Landsat8 OLI/TIRS Level-1 Terrain*  Agosto 2020 30,8%

* Productos con correccién geométrica y correccion topografica.
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Se realizaron correcciones radiométricas para cada una de las imagenes
Landsat, utilizando la calculadora raster del software QGIS y la siguiente

ecuacion:

LMax, — LMiny ]
L = ( )(Qcal — Qcal min) + LMiny

Qcarmax = Qcatmin
1)

Donde:
L, = Radiancia espectral en el sensor en [W/(m? sr um)]
Q.a1 = Imagen Landsat (niUmero digital DN)
Qa1 min = Valor minimo de pixel calibrado cuantificado correspondiente a LMin;
Qa1 max = Valor maximo de pixel calibrado cuantificado correspondiente a LMax;
LMin, = Radiancia espectral del sensor escalada a Q.4; min [W/(M? sr um)]

LMax; = Radiancia espectral del sensor escalada a Q.4; max [W/(M? sr um)]

Los valores que se consideraron para cada imagen satelital se presentan en el

Anexo 1.

Ademas, se realizd una correccion de nubes para la imagen satelital de Landsat
7 del afio 2010, ya que presentaba un porcentaje importante de nubosidad sobre
el area de estudio, y no se encontraron imagenes con porcentajes mas bajos.
Para ello se aplic6 una mascara para eliminar las nubes y luego un mosaico
utilizando otra imagen satelital del mismo afio. La imagen que se utilizo fue del

mes de agosto de 2010.

1.2. Clasificacion de imagenes satelitales
En una primera instancia se realizdé una clasificacion supervisada, utilizando el

software SAGA para clasificar las coberturas de suelo por el método de Maxima
Probabilidad, considerando inicialmente cinco macro clases, (1) suelo urbano,
(2) bosque, (3) cobertura vegetal, (4) suelo desnudo y (5) cuerpos de agua (Tabla
3). No se consideraron cursos de agua, ya que, los rios existentes son poco
anchos y no se logran diferenciar con claridad debido a la resolucion espacial de
las imagenes (30mx30m). Se crearon alrededor de 200 poligonos de
entrenamiento o regiones de interés (ROI) para mapear la cobertura del suelo en

las cuatro macro clases.
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Tabla 3. Esquema de clasificacion de las coberturas de suelo

Cobertura Descripcién

Area construida, infraestructura residencial, comercial y de
Suelo Urbano

otro tipo.
Bosque Todo tipo de terrenos con cobertura forestal
Cobertura vegetal Agricultura, tierras de cultivo, espacios verdes y pastos

Todo tipo de suelos sin construccién, ni cobertura vegetal,

Suelo desnudo .
suelos baldios.

Cuerpos de agua Lagos, presas.

Fuente: (Muhammad et al., 2022)

Se calculé el coeficiente kappa para cada uno de los mapas de cobertura, a fin

de conocer su nivel de precision. Valores entre 1% - 20% muestran una
concordancia leve, entre 21% - 40% concordancia aceptable, entre 41% - 60%
concordancia moderada, entre 61% - 80% concordancia considerable, y entre

81% - 100% concordancia casi perfecta.

Los coeficientes kappa calculados fueron de 58% para 1990, de 69% para 2000,
de 62% para 2010 y 75% para 2020. En una segunda instancia, las cinco
macroclases iniciales se convirtieron en dos, (1) suelos no urbanos y (2) suelos
urbanos, en este proceso las imagenes satelitales fueron editadas utilizando el
filtro Majority de ArcGIS Pro, que reemplaza las celdas de un raster segun la
mayoria de sus celdas vecinas contiguas. Y se realizaron correcciones mas
precisas controladas manualmente, con base en imagenes histéricas de Google
Earth como fuente de corroboracién. Los coeficientes kappa calculados para
estos mapas de salida fueron de 88% para 1990, 87% para 2000, 87% para 2010
y 93% para 2020.

1.3. Elaboracién del mapa de cambio de coberturas de suelo urbano
Los mapas de cambio de cobertura se realizaron para los diferentes periodos de

1990-2000, 2000-2010, 2010-2020 considerando las cinco macro clases de
cobertura, y un mapa total que muestra el cambio de 1990-2020 considerando

solo las dos macro clases (suelo no urbano y suelo urbano). En esta etapa se
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definieron las tasas de cambio de crecimiento urbano en la ciudad de Cuenca, a
través de la siguiente férmula (Du et al., 2010):

K = <u>x100%
U, X T

)

Donde:
K= Indicador de cambios en la cobertura [%]
U, = Area de cobertura urbana fecha de inicio [m?]

U, = Area de cobertura urbana fecha de finalizacién [m?]

T = Escala de tiempo gue se esta considerando.

2. Seleccion de variables que influyen en el crecimiento urbano de
Cuenca

2.1. Identificacibn 'y normalizacion de variables geofisicas vy
socioeconomicas

Considerando la disponibilidad y el acceso a datos espaciales para la ciudad de
Cuenca, se seleccionaron seis variables que pueden influir sobre los cambios en
el crecimiento urbano de la ciudad. Estos se analizaron en dos grupos: variables
geofisicas y variables socioeconémicas. En las variables geofisicas se
incluyeron pendiente, modelo de elevacion (DEM) y distancia a suelos de
proteccion. En las variables socioeconomicas se incluyeron distancia a vias,

distancia a areas urbanizadas y densidad poblacional (Tabla 4).

Considerando que las variables seleccionadas se miden en unidades distintas,
se realizdé un proceso de normalizacién de las variables utilizando la funcién
Linear de Membresia Difusa (Fuzzy Membership) de ArcGIS Pro. Esta funcion
difusa reclasifica o transforma los datos de entrada en una escala de 0 a 1, por
lo que, se representd con 0 a los valores no adecuados, y con 1 a los muy
adecuados para urbanizar, de esta manera, cuanto mas cerca de 1 se
encontraba una variable, fue considerada méas apropiada. Por ejemplo, si
consideramos que las elevaciones bajas son mas adecuadas para urbanizar, vy,
por el contrario, las elevaciones altas no son adecuadas, se asigno un valor de

1 a las elevaciones mas bajas y 0 a las mas altas (Tabla 4). De esta manera
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todas las variables fueron normalizadas en funcion de su idoneidad para el
crecimiento urbano.

Tabla 4. Variables que influyen en el crecimiento urbano

Tipo de Variables u Rangodedatosyvalor Fuentede
variable difuso asignado datos
, 0 = 236,48 Calculado a
Pendiente % B partir de DEM
1=0 USGS
Geofisica pgMm o 073860 USGS
1=2334
Distancia a suelos m 0=0
de proteccion 1=4712,96
0=5792,18 o
Distancia a vias m Municipio de
1=0 Cuenca
Socioeco- Distancia a areas m 0=6997,21
némica urbanizadas 1=0
Densidad hab/ 0=0
poblacional km? 1 =60942.1 INEC, 2022.

USGS: Servicio Geolégico de Estados Unidos. INEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

2.2. Célculo del coeficiente V de Cramer
El complemento MOLUSCE de QGIS proporciona algunos métodos para evaluar

la correlacion entre los datos de cambios de cobertura y las variables
seleccionadas. Uno de ellos es el coeficiente V de Cramer, que midi6 el nivel de
asociacion entre el mapa de cambio de cobertura y la variable. El calculo del
coeficiente permitio seleccionar las variables que se pueden incluir para la

prediccion, considerando que valores superiores a 0,1 se consideran favorables.

3. Prediccion de patrones de crecimiento urbano futuro de Cuenca
3.1. Preparaciéon de capas para el modelo predictivo

Una vez seleccionadas las variables que influyen en el crecimiento urbano, se
prepararon los datos raster para la aplicacién del modelo predictivo, ya que se
requiere que tengan la misma geometria, es decir que tengan la misma
resolucion, y el mismo nimero de filas y columnas. Se trabajé con una resolucion

de 30 x 30 m, y 840 columnas y 536 filas.
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Se utilizaron los seis mapas raster correspondientes a las seis variables, mas los
cuatro mapas de coberturas correspondientes a 1990, 2000, 2010 y 2020,
clasificados en las dos Macroclases (suelos no urbanos y suelos urbanos), asi
como los mapas de cambios de 2000-2010 y 2010-2020.

3.2. Generacion de escenarios de crecimiento urbano
Se generaron dos escenarios de crecimiento mediante la incorporaciéon o

exclusion de las variables seleccionadas en la etapa anterior:

a. Escenario de crecimiento historico
En este escenario se consideraron todas las variables, ya que se busc6 mostrar

la tendencia historica con todas las variables que influyeron en el crecimiento

urbano.

b. Escenario de crecimiento incontrolado
En este escenario es consideraron solo las variables geofisicas de pendiente y

elevacion para el andlisis de prediccion, con el fin de observar el crecimiento

futuro sin restricciones de planificacion.

3.3. Modelado predictivo SIG
Se utilizé el complemento MOLUSCE del software QGIS version 2.18.26 para

realizar la prediccién de cambio de coberturas futuro. El modelo que se empled
para el andlisis fue el CA-ANN, el cual es una combinacién del modelo ANN o
Redes Neuronales que sirvié para determinar los potenciales de cambio de
coberturas, y el modelo de simulacion CA o Autdmatas Celulares que permitié

pronosticar o predecir los cambios futuros.

Las entradas inicial y final del modelo fueron las capas raster de cobertura de los
afios 2000 y 2010 para la calibracién; mientras que la capa de coberturas de
2020 se utilizo para la validacion. El algoritmo de MOLUSCE calculé la matriz de
transicion y el mapa de cambios para el periodo de andlisis, y con base en estos
datos, mas las variables ingresadas cre6 una matriz de probabilidad de cambio
de cobertura futuro. Los parametros utilizados en el proceso de aprendizaje

fueron los siguientes:
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o Tamaro del vecindario: 1px

o Tasa de aprendizaje: 0,001 parametro de ajuste en el algoritmo de
optimizacién con el que el modelo se adapta al problema.

o Numero méaximo de iteraciones: 200

o Numero de capas ocultas: 10

o Momentum: 0,001 componente del algoritmo que evita cambios
inmediatos en los valores de peso, haciendo que el proceso de

aprendizaje sea mas consistente.

Ademas, MOLUSCE calcula el indice kappa de validacion que permitio validar el
modelo y su precision de prediccion. Una vez se obtuvieron indices satisfactorios
en la validacion del modelo se procedid a predecir los cambios de cobertura
futuro. Se utilizaron los raster de coberturas de 2010 y 2020 para predecir la
cobertura en 2030, los raster de 2000 y 2020 para 2040, y los raster de 1990 y
2020 para 2050.

RESULTADOS

1. Deteccion de cambios de coberturas de suelo urbano de Cuenca
1.1. Mapas de coberturas de suelo

La cobertura de suelo predominante en el area de estudio fue cobertura vegetal,
con un porcentaje de superficie que varia entre 60% y 51% respecto al total del
area de estudio, para los afios 1990 y 2000 respectivamente (Tabla 5). La
segunda cobertura que predomina es la de bosques, con porcentajes de
superficie que varian de 27% en 1990 a 26% en 2020; seguida de la cobertura
de suelo urbano con porcentajes que varian entre 6% para 1990 y 17% para
2020 (Tabla 5). La Figura 3 muestra los cambios en los porcentajes de superficie
de las coberturas de suelo a lo largo de los 30 afios de analisis, se observé que
las superficies urbanas incrementaron a largo de los afos, al tiempo que las de
cobertura vegetal se redujeron. Ademas, las coberturas de bosque y suelo

desnudo no presentaron cambios significativos.
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Figura 3. Coberturas de suelo de la ciudad de Cuenca 1990, 2000, 2010 y 2020.

Tabla 5. Superficies de coberturas de suelo en el area de estudio.

Area km?
Coberturas 1990 % 2000 % 2010 % 2020 %

Urbano 2515 620 41,16 10,16 5845 1442 7030 17.35
Bosque 100,61 27,05 103,91 2564 10946 27,01 10562 2607
Cobertura )/ 35 6031 23500 5800 21055 51,96 20486 50,55
vegetal

Suelo 26,08 644 2487 614 2636 651 2401 5093
desnudo

Cuerpos de ] 0 026 006 039 010 042 0,10
agua

Total 100% 100% 100% 100%

1.2. Mapa de cambio de coberturas de suelo urbano
Durante el periodo de 1990-2000 hubo un claro incremento de superficie urbana

de 25,15 km? a 41,16 km? (incremento de 16 km?), es decir que para el afio 2000
la superficie urbana incrementé casi dos tercios en comparacion con la de 1990.

Por otro lado, existi6 una reduccion importante de las coberturas vegetal (A = -

9,36 km?) y de bosque (A =-5,7 km?) (Figura 4, Tablas 5y 6).
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Durante el periodo de 2000-2010 se observé también un incremento del suelo

urbano de 41,16 km? a 58,45 km? (A = 17,29 km?), lo que representa un aumento

de poco mas del tercio de superficie urbana en comparacion con el afio 2000. Y

se observé una reduccién importante de A = -24,46 km? de cobertura vegetal,
asi como de pérdidas de A = -5,5 km? de Bosque, y de A =-1,48 km? de suelo

desnudo.

Por ultimo, en el periodo de 2010-2020 se observd que la superficie urbana
continda en aumento, pero es menor a los periodos anteriores, ya que pasoé de

58,45 km? a 70,30 km? (A = 11,85 km?), lo que representa menos de un tercio de

aumento en comparacion con el afo 2010. Esto provocOd una reduccion

principalmente de la cobertura vegetal (A = -5,7 km?) (Figura 4, Tablas 5y 6).

Los mapas de cambio mostraron que la cobertura vegetal es predominantemente
la cobertura que mas cambios a suelo urbano presentd en los 3 periodos, en
comparacion con los cambios de coberturas de bosque a suelo urbano, y de

suelo desnudo a suelo urbano (Figura 4).

9688000
9688000

1990-2000 /74 G O 7 }‘\ 2000-2010 A

gl LR

9681000
9681000

S5 4
i N

9674000

713690 720360 727030 733700 713690 720360 727030 733700

2010-2020

9688000 9674000

- Bosque a Urbano

Cobertura vegetal a Urbano

9681000

- Suelo desnudo a Urbano

£~ .

9674000

0 15 3 6 9 12

713690 720360 727030 733700 Km

Figura 4. Mapas de cambio de cobertura para los periodos de anlisis.
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Tabla 6. Superficies de cambio de coberturas de suelo (A) en el &rea de estudio.

A Area km?
Coberturas 1990-2000 % 2000-2010 % 2010-2020 %
Urbano 16,01 3,95 17,29 4,26 11,85 292
Bosque -5.70 -1,40 5,55 1,37 -3.84 -0,94
Cobertura -9,36 -2.30 -24.46 -6,03 -5,70 -1,40
vegetal
Suelo desnudo -1,21 -0,29 1,48 0,36 -2,35 -0,57
Cuerpos de 0,26 0,06 0,13 0,03 0,03 0,00
agua

La figura 5 muestra de forma condensada los cambios en el area de estudio de
suelo urbano para los diferentes afios analizados. Se identific6 un crecimiento
de forma adyacente a las areas urbanas preexistentes, pero también se
observaron nuevos desarrollos urbanos emplazados de forma dispersa

alrededor de la mancha urbana.
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Figura 5. Cambio de cobertura de suelo urbano en la ciudad de Cuenca 1990 - 2020.
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Los indices K calculados permitieron identificar con exactitud las tasas de
cambios de cobertura de suelo urbano que se produjeron en los distintos
periodos. En el periodo de 1990-2000 fue de 6,4%, en el periodo de 2000-2010
de 4,2% y en el de 2010-2020 fue de 2,0% (Figura 6). Esto indica que el periodo
donde hubo un mayor incremento de suelo urbano fue el de 1990 -2000, con un
incremento del 64% de superficie urbana con respecto a 1990, mientras que,
para el periodo de 2000-2010 los incrementos en superficie urbana se reducen
a 42%, y para el ultimo periodo de 2010-2020 a 20%.
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Figura 6. Tasa de crecimiento urbano 1990-2020.

2. Seleccion de variables que influyen en el crecimiento urbano de
Cuenca

Los datos de la variable de pendientes (Figura 7) mostraron que las zonas mas
idoneas para la urbanizacion son las que se encuentran por debajo del 25%, ya
gue corresponden a las areas actualmente méas urbanizadas, y se observd un
comportamiento similar en la variable de elevacion. La variable de distancia a
suelos protegidos se calcul6 a partir de las zonas definidas para proteccion en el
area de estudio, y mostré una influencia importante para limitar el impacto
humano. Y la variable de densidad poblacional mostré la distribucion espacial de
la poblacion en el area de estudio, reflejando densidades menores a 60 hab/Ha
en la mayor parte de la mancha urbana. Se observé densidades mas altas en la
zona central del area de estudio, y densidades mas bajas conforme se alejan
radialmente del centro.
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La tabla 7 muestra la influencia de cada variable sobre los cambios de uso de
suelo representada por el coeficiente V de Cramer. Todos los valores se
encontraron sobre 0,2, lo que indica que las variables seleccionadas fueron
apropiadas. Se observé que la variable de densidad poblacional obtuvo el valor
mas alto (0,41), indicando un mayor nivel de influencia en el cambio de cobertura,
seguido de la variable de distancia a areas urbanas. Los datos de las variables
geofisicas también reflejaron una influencia importante para el cambio de
cobertura, ya que pendientes o elevaciones mas bajas son factores impulsores

para el aumento de la superficie urbana.
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Figura 7. Variables que influyen en el crecimiento urbano
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Tabla 7. Valores de la V de Cramer de las variables que influyen en el crecimiento
urbano

Tipo de
var:iable Variables que influyen en el crecimiento urbano V de Cramer
Pendientes 0,23
Geofisicas Modelo de elevacion Digital (DEM) 0,21
Distancia a suelos de proteccion 0,25
Distancia a vias 0,21
Socioeco- . . . :
0,26
nomicas Distancia a areas urbanizadas

Densidad poblacional 0,41

3. Prediccion de patrones de crecimiento urbano futuro de Cuenca
3.1. Validacion del modelo

Se ingresaron al modelo los raster del afio 2000 y 2010, junto con los seis raster
de las variables que influyen en el crecimiento urbano, para predecir la cobertura
de suelo al afio 2020 y se obtuvo un valor kappa de validacién de 0,81. Después
de obtener el raster pronosticado para 2020, se realizd una validacion con la
cobertura real del afio 2020, y se obtuvo una precision general de 89,8% y un

indice kappa general de 0,63.

La figura 8 y la tabla 8 muestran los mapas y estadisticas pronosticadas para
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Figura 8. Cobertura de suelo urbano actual y proyectado
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Tabla 8. Coberturas urbanas actual y proyectadas para 2020.

Actual Proyectado L Kappa
Cobertura Precision
Km?2 % Km?2 % % ANN Validacion
No Urbano 33491 82,65 342,64 84,55
89,81 0,81 0,63

Urbano 70,30 17,35 62,57 15,44

3.2. Escenario de crecimiento urbano histoérico.
Se utilizaron los raster de las seis variables y de coberturas de 2010 y 2020 para

predecir el cambio de cobertura de 2030, el cual obtuvo un kappa de validacién
de 0,77. Luego se ingresaron los raster de 2000 y 2020 para la prediccion de
2040 y se obtuvo un valor kappa de 0,64. Y finalmente se ingresaron los raster
de 1990 y 2020 para la prediccion de 2050 donde se obtuvo un kappa de
validacion de 0,65. La figura 9 y la tabla 9 muestran los mapas y areas
pronosticadas para 2030, 2040 y 2050.

La figura 10 muestra las zonas donde se pronosticaron nuevos suelos urbanos
para los periodos 2030-2040 y 2040-2050 del escenario de crecimiento urbano
histérico. Se observé un crecimiento disperso que tiende hacia el este del area
de estudio, y se identificaron también algunas zonas mas densas alrededor de
la mancha urbana actual.

Tabla 9. Estadistica de las coberturas urbanas proyectadas para el escenario de
crecimiento urbano histérico 2030, 2040 y 2050.

2030 2040 2050
Cobertura
Km? % kappa Km? % kappa Km? % kappa
No urbano 340,83 84,1 329,43 81,3 318,48 78,6
0,77 0,64 0,65
Urbano 64,39 159 75,78 18,7 86,74 21,4

3.3. Escenario de crecimiento urbano incontrolado.
Se utilizaron los raster de dos variables (pendiente y elevacion), y las coberturas

de 2010y 2020 para predecir el cambio de cobertura de 2030 y obtuvo un kappa
de validacion de 0,65. Luego se ingresaron los raster de 2000 y 2020 para la

prediccion de 2040 y se obtuvo un valor kappa de 0,64. Y finalmente se
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ingresaron los raster de 1990 y 2020 para la prediccion de 2050 donde se obtuvo
un kappa de validacién de 0,54. La figura 9 y la tabla 10 muestran los mapas y
areas pronosticadas para 2030, 2040 y 2050.

La figura 10 muestra el prondstico de nuevos suelos urbanos para el escenario
de crecimiento incontrolado de los periodos 2030-2040 y 2040-2050, donde se
identificé un crecimiento mucho mas disperso, en comparaciéon con el escenario

histérico, y una tendencia de crecimiento hacia el este de la ciudad.

Escenario Crecimiento Urbano Histérico Escenario Crecimiento Urbano Incontrolado
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Figura 9. Mapas de predicciones de cambio de cobertura urbana para 2030, 2040 y
2050 en dos escenarios.
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Tabla 10. Estadistica de las coberturas urbanas proyectadas para el escenario de
crecimiento urbano incontrolado 2030, 2040 y 2050.

2030 2040 2050
Cobertura
Km? % kappa Km? % kappa Km? % kappa
No urbano 341,70 84,3 328,93 81,2 318,90 78,7
0,65 0,64 0,54
Urbano 63,52 15,7 76,29 18,8 86,32 21,3

Escenario Crecimiento Urbano Histérico Escenano CreC|m|ento Urbano Incontrolado
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Figura 10. Mapas de cambio de cobertura a suelo urbano para los periodos proyectados
en dos escenarios.

Las superficies de cambio calculadas para los periodos proyectados se
presentan en la tabla 11, donde se observé que no hay una diferencia
significativa de cambio de areas entre un escenario y otro, sin embargo, en el
escenario de crecimiento incontrolado es ligeramente mayor el area de

crecimiento urbano para el periodo 2030-2040.
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Tabla 11. Superficies de cambio de cobertura a suelo urbano en los periodos
proyectados

A Area km?2
Escenario Cobertura 2030-2040 % 2040-2050 %
Crecimiento Urbano 11,40 281 10,95 27
urbano Historico
Crecimiento
urbano Urbano 12,77 3,15 10,03 2,47

incontrolado

Las tasas de cambio (indice K) calculadas para los periodos proyectados se
muestran en la figura 11. Para el periodo de 2030-2040 fue de 1,8% y para el
periodo de 2040-2050 fue de 1,4%. No existi6 mayor diferencia entre las tasas
de cambio para ambos escenarios, y se mantuvo una tendencia de reduccion de
las tasas a futuro.
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Figura 11. Tasa de crecimiento urbano 2030-2050.
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DISCUSION

1. Influencia de las variables seleccionadas en los patrones de
crecimiento urbano

Los valores de asociacion determinados para las variables que influyen sobre el
crecimiento urbano revelaron que, la densidad poblacional fue la variable con
mayor influencia sobre el crecimiento urbano (0,41), seguido de la variable de
distancia a areas urbanizadas (0,26), lo que significa que la poblacion tiende a

vivir en zonas préximas a las ciudades (Tabla 7).

La variable de distancia a suelos de proteccion tuvo una influencia importante
para limitar la urbanizacion en estas areas (0,25), lo cual indica efectividad en
las restricciones de planificacion y da cuenta del importante rol que juegan las
politicas gubernamentales. Ademas, esta limitacién en la urbanizacion también
estuvo influenciada por las variables de pendientes (0,23) y elevacion (0,21), ya
gue, gran parte de los suelos protegidos se ubican en zonas de pendientes y
elevaciones altas. Y, por ultimo, el valor de la variable de distancia a vias (0,21)
indicoé una preferencia considerable de las personas a vivir en areas accesibles

avias.

Los resultados obtenidos fueron similares a los de otras investigaciones como
(Dadashpoor et al., 2019; Dawid y Bielecka, 2022; Hasan et al., 2023; Wang et
al., 2016), en donde los factores socioeconémicos y geofisicos presentaron una
alta influencia en la expansion urbana de sus ciudades, identificando a la
densidad poblacional como una de las variables que tuvo mayor impacto,
seguida de las variables de distancia a &reas urbanizadas y distancia a vias.

2. Patrones de crecimiento urbano detectados en el periodo 1990-2020
Los mapas resultados mostraron que el crecimiento de la mancha urbana ha

incrementado ampliamente en la ciudad de Cuenca en los ultimos 30 afos.
Durante el periodo de 1990-2000 se observo la mayor tasa de crecimiento
urbano, el cual fue de 6,4%, y se redujo a 2% en el periodo de 2010-2020 (Figura

6), coincidiendo con la tendencia de la ciudad latinoamericana que experimento
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un crecimiento poblacional sin precedentes, y al mismo tiempo una reduccion de
las tasas de crecimiento urbano del 4,1% en 1950 al 2,1% en 2010, indicando un

cierre del fendmeno migratorio del campo a la ciudad (Carrién M., 2022).

El patron de crecimiento que se observd en Cuenca fue expansivo durante el
periodo de 1990-2000, ya que se incorporan nuevos suelos urbanos de forma
adyacente a los preexistentes; y a partir del periodo de 2010 se observo una
ocupacion mas dispersa hacia las periferias, caracterizada por ser de baja
densidad (Figura 4 y Figura 7:Densidad poblacional), reflejando un patrén de
crecimiento similar al observado en la mayoria de ciudades latinoamericanas
(Salazar, 2023).

Durante el primer periodo de 1990-2000, se observaron cambios a suelo urbano
principalmente al sur de la ciudad. En el periodo de 2000-2010 los cambios se
dieron de forma adyacente a las superficies urbanas previas, y se observaron
algunas nuevas zonas urbanizadas al oeste de la ciudad. Y durante el ultimo
periodo de 2010-2020, los cambios fueron principalmente hacia la periferia este
de la ciudad, aunque se observaron también algunos nuevos suelos adyacentes
al noreste de la periferia urbana (Figura 4). Los cambios observados fueron
predominantemente destinados para uso residencial, afectando principalmente
a la cobertura vegetal que se redujo de 60% en 1990 a 50% en 2020, seguida
por la cobertura de bosques que se redujo de 27% a 26% respectivamente (Tabla
5).

3. Prediccidn de patrones de crecimiento urbano futuro
Escenario urbano histérico

Este escenario pronosticd la tendencia histérica de la influencia de las seis
variables seleccionadas sobre el crecimiento urbano (Figuras 9y 10). Para 2030
se identificé que las areas adyacentes en todo el perimetro de la mancha urbana
tienen mayor posibilidad de cambio, y se observo una cobertura urbana mas
compacta dentro de la mancha urbana en comparacién con el afio 2020, lo cual
se atribuye principalmente a la influencia de las variables de densidad
poblacional y de distancia a areas urbanizadas, y en menor medida a la distancia

de vias (Tabla 7). Para el aflo 2040 se observé que continda el crecimiento
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urbano de las areas adyacentes a la mancha urbana sobre todo a lo largo de las
vias principales al norte y sur de la ciudad. Asi mismo, se observd un incremento
de suelos urbanos en los limites noreste y suroeste, que coinciden con la entrada
y salida de la ciudad. Y para el afio 2050 se observé un crecimiento mucho mas
disperso, que ocupa una mayor cantidad de suelo alrededor de la ciudad, el cual

corresponde a uso rural.

En general se observé un crecimiento urbano expansivo de forma adyacente a
la mancha urbana, sin embargo, resaltaron dos nuevos polos de crecimiento
urbano marcados, hacia el noreste y sur de la ciudad, que conducen hacia un
patron de crecimiento policéntrico, por la formacion de centros periféricos.
Ademads, no existieron nuevos suelos urbanos en las zonas mas altas del area
de estudio, lo cual puede atribuirse a las limitaciones topogréficas y la presencia
de suelos de proteccion, de acuerdo con el grado de asociacion de cada variable
determinada en la tabla 7, ya que las condiciones fisicas del territorio constituyen

una limitante para la expansion de la ciudad (Figura 7-DEM y Figura 9).

Los resultados mostraron que las areas urbanas continlan en aumento hasta
2050, sin embargo, la tasa de crecimiento sigue una tendencia de reduccion
llegando a 1,4% en el periodo de 2040-2050 (Figura 11), lo cual indica un

crecimiento menos acelerado en comparacion con las décadas anteriores.

Escenario urbano incontrolado

Este escenario mostr6 el crecimiento urbano futuro sin restricciones de
planificacidn, y sin la influencia de las variables socioeconémicas, Unicamente se
consideraron las variables geofisicas de pendiente y elevacion (Figura 9). Para
2030 se observé un crecimiento mas disperso alrededor de la mancha urbana,
ocupando areas de suelo rural. Para el afio 2040 se observo la misma tendencia
de crecimiento disperso en forma radial a la mancha urbana, y finalmente para
el aflo 2050 se volvidé a observar el mismo patrén de crecimiento disperso, pero
gue empieza a formar manchas urbanas mas compactas. También se pudo
identificar dos polos de crecimiento al este y sur de la ciudad que se vuelven mas

compactos a través de los afos hasta llegar a 2050 (Figura 9 y 10).
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La tasa de crecimiento urbano para este escenario en el periodo 2030-2040 fue
del 2% y para el periodo 2040-2050 de 1,3% (Figura 11), manteniendo una

tendencia de reduccion con muy corta diferencia del escenario histérico.

En comparacién con el escenario histérico, se pudo identificar que el escenario
incontrolado tuvo un patron de crecimiento mas disperso (Figura 9), en superficie
no existio mayor diferencia pues, en el periodo de 2030-2040 se pronosticé un
incremento de 11,4 km? de area urbana para el escenario histérico, mientras que
para el escenario incontrolado el crecimiento fue de 12,77 km?, y en el periodo
de 2040-2050 el crecimiento fue de 10,95 km? para el escenario histérico y de
10,03 km? para el escenario incontrolado (Tabla 11). Por lo tanto, aunque en
superficie no existieron diferencias significativas entre un escenario y otro, si se
observaron diferencias con respecto a la forma de ocupacion del suelo, ya que
el escenario historico fue mas compacto, reflejando una mayor influencia de las

variables socioecondmicas sobre el crecimiento urbano futuro de la ciudad.

Ademas, en ambos escenarios se observo que las zonas de elevaciones mas
altas, sobre todo al oeste, no presentaron grandes probabilidades de crecimiento
urbano, lo cual se atribuye a la influencia de las variables geofisicas que limitan

los procesos de urbanizacion.

CONCLUSIONES

La investigacion analizé los patrones de crecimiento urbano y la influencia de las
variables geofisicas y socioeconémicas sobre el crecimiento en la ciudad de
Cuenca desde el afio 1990 a 2050. El periodo de 1990 a 2020 se analiz6
mediante el uso de imagenes satelitales historicas en intervalos de 10 afios, y el
periodo de 2030 a 2050, fue pronosticado considerando dos escenarios, uno

histérico y otro incontrolado.

En el periodo de 1990 a 2020, se observd un patron de crecimiento
predominantemente expansivo, que empez6 en 1990 con una ocupacién mas
concentrada, pero que con el paso del tiempo se volvié mas disperso hacia las
periferias con una baja densidad poblacional, afectando principalmente a los

suelos de cobertura vegetal y bosques. Estas tendencias en los patrones de
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crecimiento urbano son comunes en muchas ciudades latinoamericanas,

generando consecuencias directas sobre sus entornos naturales.

Los resultados del pronoéstico del escenario histérico mostraron que el patron de
crecimiento para el periodo 2030 a 2050 fue expansivo, ocupando los suelos
adyacentes a la mancha urbana, que también puede describirse como un patrén
de crecimiento de borde, y se caracterizo por ser de baja densidad poblacional.
Este patron expone una distribucién espacial importante a considerar para el
cambio de cobertura de suelo, ya que indica que los suelos agricolas cercanos

a las zonas urbanizadas pueden facilmente convertirse en suelos urbanos.

En segundo lugar, se identificé un patrén de crecimiento policentrista, debido a
la presencia de dos polos de crecimiento en la periferia urbana, tanto al este
como el sur de la ciudad. Una caracteristica que también pudo observarse fue el
incremento del crecimiento disperso en algunas zonas con pendientes sobre el
30%, sobre todo en el prondstico para 2050, lo cual, plantea una problemética
por la ocupacién de suelos ubicados en zonas peligrosas que requieren mayor
inversion en infraestructura y servicios, propiciando situaciones de inequidad. Sin

embargo, el crecimiento urbano fue mayor en la zona central del area de estudio.

Los resultados del prondstico del escenario incontrolado mostraron un
crecimiento urbano con una ocupacion altamente dispersa, lo cual, traeria
consecuencias negativas para la ciudad, por la alta pérdida de cobertura vegetal
en suelos rurales. Sin embargo, se debe considerar que este es un escenario
hipotético que ayuda a comprender de mejor forma la influencia que tienen las
variables sobre el crecimiento urbano. Asi, se pudo identificar que en ambos
escenarios las variables geofisicas de pendiente, elevacidon y suelos protegidos
limitan considerablemente la expansion urbana en las zonas mas altas de la
ciudad. Y por otro lado, en el escenario historico se pudo determinar que las
variables socioeconomicas fueron factores impulsores de la expansion urbana,
ya que promovieron la urbanizacion en las zonas mas influenciadas por estas
variables, logrando un crecimiento urbano mas compacto, en comparacion con

el incontrolado.

El andlisis de las variables en los escenarios planteados y sus resultados,
permitié alcanzar una mejor comprension de los patrones de crecimiento en la

39



Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador Jessica Mariela Ortiz Fernandez
Facultad de Arquitectura, Disefio y Artes Trabajo de Titulacion, 2024

ciudad de Cuenca, lo cual, hace posible plantear politicas de control del
crecimiento urbano en sectores especificos, como apoyo a la toma de decisiones
en los procesos de planificacion. Asi, por ejemplo, si se plantean restricciones
similares enfocadas a la proteccion de suelos agricolas, estas tendran un
impacto positivo para el control del crecimiento urbano. Del mismo modo, si en
los nuevos planes se proponen politicas encaminadas a proteger los suelos
aledafios a los polos de crecimiento observados en las periferias, sumado a
politicas de incentivo para aumentar la densidad poblacional dentro de la zona

urbana, es posible alcanzar un crecimiento urbano mas sostenible.

De esta manera, los modelos predictivos aplicados al analisis de patrones de
crecimiento urbano y la influencia de sus variables permitié alcanzar una mejor
comprension sobre cémo crece la ciudad de Cuenca. ElI complemento
MOLUSCE y su modelo predictivo basado en Automatas Celulares (CA)
posibilité pronosticar o predecir los cambios futuros de crecimiento urbano, la
veracidad de estas predicciones fue medida a través de un alto indice kappa en
la validacion del modelo (0,81), sin embargo, existen muchos factores que
pueden influir en los prondsticos de cambios de cobertura, como por ejemplo, los

efectos de la pandemia de COVID-19.

En este sentido, algunas limitaciones fueron la identificacion de variables como
factores impulsores o influyentes en el crecimiento urbano y que sean apropiados
para las condiciones locales, ya que, dependiendo de las variables ingresadas

al modelo se pueden obtener resultados diferentes.
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Anexo 1.
Bandas ‘ Rango spectral (um) \ LMiny (Wm? sr um) \ LMax, (Wm? sr um)
L5 TM Aiio 1990 (34% nubosidad)
1 0.45-0.52 -1.52 169
2 0.52-0.60 -2.84 333
3 0.63-0.69 -1.17 264
4 0.76 - 0.90 -1.51 221
5 1.55-1.75 -0.37 30.2
6 10.40-12.50 1.238 15.303
7 2.08-2.35 -0.15 16.5
L5 TM Afio 2000 (43% nubosidad)
1 0.45-0.52 -1.52 193
2 0.52-0.60 -2.84 365
3 0.63-0.69 -1.17 264
4 0.76 - 0.90 -1.51 221
5 1.55-1.75 -0.37 30.2
6 10.40-12.50 1.238 15.303
7 2.08-2.35 -0.15 16.5
L7 ETM Ao 2010 (21% nubosidad)
1 0.45-0.52 -6.2 293.7
2 0.52-0.60 -6.4 300.9
3 0.63-0.69 -5.0 234.4
4 0.77-0.90 -5.1 241.1
5 1.55-1.75 -1.0 47.57
7 2.09-2.35 -0.35 16.54
L8 OLI/TIRS Afio 2020 (30% nubosidad)
1 0.43-0.45 -61.50307 744.76660
2 0.45-0.51 -62.97989 762.65009
3 0.53-0.59 -58.03543 702.77551
4 0.64 -0.67 -48.93874 592.61993
5 0.85-0.88 -29.94807 362.65384
6 1.57-1.65 -7.44781 90.18871
7 2.11-2.29 -2.51031 30.39842

Fuente: U.S. Geological Survey (2021).
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