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RESUMEN

La expansion acelerada de la mancha urbana es un fendmeno global que provoca la demanda de
sitios apropiados para subsistir; pese a que existen lugares que no cuentan con las condiciones
necesarias de habitabilidad, la poblacidn se asienta en éstos, provocando que su forma de vida no
sea adecuada. Ante esto se han establecido los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS-2030),
dentro de los cuales el Objetivo 11 “ciudades y comunidades sostenibles”, pretende lograr que los
asentamientos humanos sean inclusivos, resilientes, seguros y sostenibles. Por ello que se plantea
el disefio de una metodologia para la delimitacion de zonas de expansion urbana con criterios de
sostenibilidad, para que sirva como herramienta de apoyo en la toma de decisiones para la gestion
territorial sostenible. La formulacion de esta metodologia se basa en una evaluacion multicriterio
que abarcO una serie de variables y criterios basados en leyes nacionales vigentes y metas e
indicadores planteados para el cumplimiento de este ODS; ademas se simulo el crecimiento urbano
al afio 2030 con dos paquetes de modelamiento (DINAMICA EGO, MOLUSCE) con el fin de
optar por el mejor resultado. Finalmente se validd la metodologia mediante su implementacion en
la parroquia La Victoria, de lo cual se obtuvo las zonas 6ptimas de expansion urbana basadas en el
crecimiento urbano que presentard en el 2030 mediante el software DINAMICA; también se
plantearon posibles escenarios relacionados con los limites urbanos de la parroquia en cuestion.
PALABRAS CLAVE:

e SOSTENIBILIDAD

e CRECIMIENTO URBANO

e EXPANSION URBANA

e EVALUACION MULTICRITERIO
e PROSPECTIVA TERRITORIAL
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ABSTRACT

The accelerated expansion of the urban sprawl is a global phenomenon that causes the demand of
appropriate sites to survive; although there are places that do not have the necessary conditions of
habitability, the population sits on them, causing their way of life is not adequate. Given this, the
Sustainable Development Goals (ODS-2030) have been established, within which Goal 11
"Sustainable Cities and Communities™ aims to make human settlements inclusive, resilient, safe
and sustainable. For this reason, the design of a methodology for the delimitation of areas of urban
expansion with sustainability criteria is proposed, so that it can serve as a support tool in decision-
making for sustainable territorial management. The formulation of this methodology is based on a
multi-criteria evaluation that included a series of variables and criteria based on current national
laws and targets and indicators proposed for compliance with this SDG; In addition, urban growth
was simulated in 2030 with two modeling packages (DINAMICA EGO, MOLUSCE) in order to
opt for the best result. Finally, the methodology was validated through its implementation in the
La Victoria parish, from which it obtained the optimal urban expansion areas based on the urban
growth that it will present in 2030 through the DYNAMIC software; possible scenarios related to
the urban boundaries of the parish in question were also raised.
KEY WORDS

e SUSTAINABILITY

e URBAN GROWTH

e URBAN EXPANSION

e MULTICRITERIA EVALUATION

e TERRITORIAL PROSPECTIVE PROJECT



CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Actualmente nos enfrentamos a un rapido incremento de la poblacion, lo que va de la mano con
el crecimiento urbano. De acuerdo con la ONU, aproximadamente la mitad de la poblacion mundial
vive en ciudades y para el 2030 casi el 60% viviran en zonas urbanas, lo que asegura que las
ciudades se encuentran en un fuerte proceso de expansion. La expansion urbana, es un fenémeno
de ocurrencia mundial, que generalmente se presenta en las periferias de las ciudades asi como
también en las zonas rurales, ya sea por recursos o0 actividades de produccién como la agricultura
principalmente. Ante este hecho, se forman ciudades “emergentes”, de baja densidad poblacional
y alta segregacion, sin planificacion en la seleccion de areas adecuadas para el crecimiento urbano
y poco sostenibles, lo que hace que las considere como focos de problemas sociales y econémicos

(Rocca & Sgroi, 2012).

La formulacion de una metodologia para definir zonas de expansion urbana constituye una
herramienta clave que facilita la ejecucion de un estudio que permita seleccionar los sitios
adecuados. Un aspecto de gran importancia para un desarrollo urbanistico exitoso es la seleccion
de zonas que favorezca su ocupacion y origine el minimo impacto ambiental posible. Se sugiere
que el suelo 6ptimo para este fendmeno haciendo énfasis en el componente ambiental esta
condicionado por suelos de baja amenaza en cuanto a riesgos, capacidad agrologica baja, que no
pertenezcan a areas de proteccion ambiental, con caracteristicas para sostener edificaciones, y con

posibilidad de dotaciéon de servicios basicos (Diaz & Dominguez, 2013). Adicionalmente es
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importante tomar en cuenta factores econémicos y sociales, garantizando la seguridad y estabilidad

de los habitantes y a su vez el desarrollo sostenible de las ciudades.

1.2. Planteamiento del Problema

El cantén Pujili, todavia se encuentra en crecimiento y la manera en que se esta desarrollando
estd provocando el malestar tanto en las personas como en aspectos territoriales, lo cual muy
probablemente desencadenara mayores problemas a futuro (Bedoya, y otros, 2015). La Victoria es
una de las parroquias rurales pertenecientes al canton Pujili, en la que debido a que se encuentra
colindando al sur con la cabecera cantonal presenta caracteristicas de una zona periurbana, como
problemas en la ocupacion del territorio y conflictos de uso, lo cual se ha ido reflejando en
asentamientos humanos inadecuados en zonas de aprovechamiento forestal y en zonas de uso
productivo (GAD Parroquial Rural de La Victoria, 2015), de tal forma que el crecimiento urbano
en esta parroquia va en aumento. Al ser considerada como un gran atractivo turistico por su cultura
y zonas naturales asi como también uno de los principales proveedores de productos alimenticios
para todo el canton, pone en peligro la economia y la soberania alimentaria en el caso de no ejercer
un control adecuado y sostenible en la gestidn del territorio, sobre todo en la limitacion de espacios

adecuados destinados a zonas urbanas (GAD Municipal de Pujili, 2015).

La demanda de espacios habitables adecuados no solo se presenta en la parroquia en cuestion,
sino en todo el mundo, y al no existir una respuesta para satisfacer esta necesidad, la poblacion esta
asentandose bajo la modalidad de autoconstruccion, localizandose en sitios en los que no se tiene
acceso a servicios basicos, vias, transporte, lugares de recreacidn entre otras; asi como también son
construidas en zonas de riesgo, sin espacios publicos practicamente no tienen condiciones dignas

para ser consideradas como lugares habitables (Diaz & Dominguez, 2013). Por ello que se plantea
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el desarrollo de una metodologia para la definir zonas de expansién urbana con criterios de
sostenibilidad de manera que sirva como apoyo para la toma de decisiones adecuadas en las

ciudades, tomando el caso de estudio de la parroquia La Victoria del cantén Pujili.

1.3. Justificacion e Importancia

El estudio del proceso de expansion urbanistica actual y futura, es uno de los aspectos claves en
el desarrollo sostenible de las ciudades (Diaz & Dominguez, 2013), por lo que es necesario contar
con una metodologia aplicable basada en criterios ambientales, sociales y econémicos para que se
garanticen mejoras urbanisticas sobre zonas que presenten caracteristicas para sostener un
asentamiento urbano e impedir que aparezcan sobre areas inadecuadas que no permitan el
desarrollo sostenible del sitio. Al enfatizar todas estas cuestiones se facilitan los procesos de
ocupacion del suelo y se reduce todo tipo de problema asociado con vidas humanas y costos de
reubicacion e infraestructura frente a una posible adecuacion de espacios a futuro.

En el Cantdn Pujili existen 4 zonas homogeéneas, que han sido consideradas por sus asentamientos
humanos, red vial y disposicion de servicios publicos y sociales (Cadena & Rivera, 2014), para la
presente investigacion se ha considerado la zona en la que se encuentra ubicada la parroquia La

Victoria, que comprende un &rea de 2.100 Ha.

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en el cantdén Pujili
perteneciente a la provincia de Cotopaxi, existe un estimado de 71.762 habitantes, de los cuales se
registra aproximadamente 3.500 habitantes en la zona mencionada para el presente estudio; con los
datos existentes del Censo de Poblacion realizado en el 2010, la parroquia La Victoria tiene una de
las mayores densidades presentes en el cantén, la cual corresponde a 144 hab/km2 y segln

proyecciones realizadas por el INEC, la poblacion en todo el canton en el 2020 sera de
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aproximadamente 79.772 habitantes, lo que provoca que existan mas asentamientos humanos

probablemente en zonas no aptas.

El desarrollo de esta investigacion contribuye como herramienta de apoyo para el GAD
Parroquial Rural de La Victoria y para el GAD Municipal del Cantdn Pujili (GADMP) en la
gestion, regulacién y planificacion territorial adecuada, donde se promueva el desarrollo sostenible

tanto de la parroguia como de todo canton.

Adicionalmente el presente proyecto de investigacion esté alineado con el objetivo 11 de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que hace referencia a las Ciudades y Comunidades
Sostenibles, donde se menciona que es posible lograr un desarrollo sostenible administrando
correctamente los espacios urbanos, ya que con esto se garantiza el acceso a una vivienda digna y
segura, asi como también una mejora en los asentamientos marginales de una manera participativa

con la adopcion de politicas y planes integrados (PNUD, 2015).

1.4. Descripcion del Area de Estudio

Dentro del contexto geografico, la parroquia rural La Victoria se encuentra ubicada al noreste
del canton Puijili, perteneciente a la provincia de Cotopaxi (Ver Figura 1).

Se encuentra limitado de la siguiente manera: al norte y al este el canton Latacunga, al sur y
oeste la cabecera cantonal de Pujili. Tiene una superficie de aproximadamente 2 100 Ha.

La parroquia La Victoria se encuentra conformada por barrios y comunidades: El Tejar, Santo
Domingo, El Calvario, San José, Mulinlivi Centro, Chilcaloma, Collantes, Mulinlivi Norte, Santa

Rosa y el Centro.
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Figura 1. Mapa de la parroquia La Victoria.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Disefiar una metodologia para la delimitacion de zonas de expansion urbana mediante la
integracion de variables geoespaciales y criterios de sostenibilidad para aplicarla en la parroquia

La Victoria del canton Pujili.

1.5.2. Objetivos Especificos

Identificar las variables necesarias aplicables para la zona de estudio.

Realizar un analisis multicriterio para definir zonas 6ptimas de expansién urbana.

Generar la cartografia tematica de la parroquia La Victoria.

Disefiar una propuesta metodologica para la delimitacion urbana con criterios de sostenibilidad.



e Formular posibles escenarios prospectivos de limites urbanos.
1.6. Metas
e Considerar al menos 6 variables para integrar criterios de sostenibilidad, distribuidas dentro del
componente social, econdmico y ambiental.
e Emplear al menos 2 software para la simulacién del crecimiento urbano.
e 1 geodatabase con los shapes generados de cartografia tematica del area de estudio de 2.100 Ha
en escala de trabajo 1:5 000.
¢ 1 modelo cartogréfico para la delimitacion de zonas de expansion urbana en base a criterios de
sostenibilidad.
e Formular por lo menos 2 posibles escenarios de limites urbanos.
e 1 mapa de las posibles zonas de expansion urbana de la parroquia La Victoria del canton Pujili.
1.7. Hipdtesis

El disefio de una metodologia para la delimitacién urbana es util para el desarrollo sostenible de

las ciudades.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamento Teodrico

2.1.1.Diagnéstico Territorial
El objetivo del diagndstico territorial es interpretar y comprender la dinamica del territorio a
través del analisis de los antecedentes histdricos y tendencias, practicamente se puede considerar

como un inventario que representa el territorio lo cual debe ser pertinente a los objetivos a alcanzar.

2.1.2. Planificacion Territorial

Basicamente, la planificacion es considerada la clave de un buen ordenamiento territorial en
cuyas medidas y propuestas de regulacion, intervencion y gestion, se deberd tomar en cuenta
aspectos culturales, ambientales, politicos, econdmicos y sociales en el territorio, con el objetivo
de lograr el uso y ocupacion del suelo de manera ordenada y regulada, asi como también el
desarrollo equitativo de oportunidades para todos. (SENPLADES, 2010). Dentro de la

planificacion se encuentra la prospectiva territorial, que define situaciones futuras. (Gémez, 2007)

2.1.3. Gestion Territorial

Engloba todos los procedimientos y diligencias con un orden jerarquico y temporal para la
intervencion en el territorio y el logro de los objetivos en el manejo adecuado del suelo (Gonzélez,
2011). La gestion territorial comprende implica el diagnéstico y planificacion territorial. (Gémez,
2007)
2.1.4. Ordenamiento Territorial

El ordenamiento territorial comprende la accion conjunta y complementaria de tres facetas: el

diagnostico territorial en el cual se realiza un analisis de los aspectos histéricos y tendencias en el
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territorio, la planificacion territorial que como ya se menciond anteriormente implica todas aquellas
acciones para lograr el uso y ocupacion del suelo de manera ordenada, y la gestién territorial que

son las diligencias para lograr los objetivos deseados (Gomez, 2007).

DIAGNOSTICO TERRITORIAL PLANIFICACION TERRITORIAL

GESTION TERRITORIAL

7

ORDENAMIENTO TERRITORIAL
Figura 2. Facetas del ordenamiento territorial

Fuente: Adaptado de (Gomez, 2007)

2.1.5. Plan de Ordenamiento Territorial Rural

Un Plan de Ordenamiento Territorial Rural es un documento donde se encuentra plasmado la
planificacion y ordenamiento del territorio, es aconsejable que éste sea formulado con una
percepcion a largo plazo, contiene las herramientas necesarias para definir, proponer y gestionar
politicas en el uso y gestion del suelo (FAO; MAGAP, 2014).
2.1.6. Sostenibilidad

La sostenibilidad es un principio que hace referencia a las ideas o criterios en los que se asegura
el desarrollo enfatizando en aspectos tanto econémicos, como ambientales y sociales de manera
integrada de tal manera que se garantice la conservacién y disponibilidad de recursos para las

generaciones futuras (SENPLADES, 2011).



2.1.7. Desarrollo Sostenible

El desarrollo sostenible es entendido como un proceso para solucionar problemas globales
abarcando la interrelacién entre los sistemas econémico, social y ambiental, lo cual sera
direccionado a través de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) con la finalidad de un
progreso econémico, politicas enfocadas a la consolidacion de comunidades y un ambiente
protegido y conservado (Sachs, 2015).
2.1.8. Ciudades Sostenibles

Se considera ciudades sostenibles a aquellas que no presentan problemas de desarrollo social
econdémico y social como la falta de empleo, presion sobre la tierra y sus recursos, falta de dotacion
de servicios basicos y vivienda, contaminacion etc. Son aquellas que prosperan econémicamente,
aprovechan y preservan recursos, tienen acceso a una vivienda digna con dotacion de servicios,

seguridad y que logran un desarrollo social, econdmico y ambiental adecuado.

2.1.9. Desarrollo Integral y Territorial Sostenible

El ordenamiento territorial va mas alld de un conjunto de técnicas, mas bien comprende un
proceso politico que pretende formar un modo de vida con vision de sostenibilidad, para lograr esto
es preciso enfocarse en una distribucién equitativa en los aspectos econémico, ambiental, social y
politico apuntando a generar tecnologias limpias, participacion ciudadana, identidad cultural e
inversion puablica y privada, en la Figura 2 se esquematiza el sentido del desarrollo territorial
sostenible. En la gestion del territorio necesariamente se debe considerar no solo al sistema
biofisico y cultural como se lo ha venido haciendo tradicionalmente, sino incorporar al sistema de

asentamientos humanos, politico institucional, movilidad, energia y conectividad y econémico de
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tal manera que el ordenamiento territorial se desarrolle de manera conjunta (Figura 3), incluyendo

a lamayor cantidad de actores sociales (Asociacion Amazdnicos por la Amazonia (AMPA), 2010).
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Figura 3. Modelo de Desarrollo Territorial Sostenible

Fuente: (Asociacion Amazénicos por la Amazonia (AMPA), 2010)

2.1.10. Administracion Territorial

La administracion territorial posee tres elementos: poblacidn, territorio y organizacion, esta
caracterizada por sus competencias en un territorio especifico, éstas se encuentran mencionadas en
la constitucion del Estado y comprenden delegaciones de gobierno asi como también comisiones
territoriales como la administracion general del estado, administraciones autbnomas, municipios,

y otros entes territoriales menores como comunidades, entre otras (RAE, 2019).
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2.1.11. Prospectiva Territorial
Se puede definir a la prospectiva territorial como una manera de observar el territorio a largo plazo
basado en hechos pasados y acciones llevadas a cabo en el presente, el panorama a futuro suele ser
plasmado a través de escenarios, que en la mayoria de casos corresponden a situaciones probables,
posibles o deseables en las que se formulan normas y lineamientos que se llevaran a cabo en la
administracion del territorio, de esta forma la prospectiva territorial es un instrumento de apoyo

para la toma de decisiones sobre el territorio (Salas, 2013); (Fernandez, 2011).

Anticipa Naturaleza
los cambios estratégica

Creacion de PROSPECTIVA TERRITORIAL Orientada
redes sociales a la accidn

Basada en
la participacion

Figura 4. Elementos caracteristicos de la prospectiva territorial.

Fuente: (Fernandez, 2011)

2.1.12. Delimitacion Territorial

Se refiere a la circunscripcion de un territorio, en el cual se puede encontrar diferentes
caracteristicas naturales y antropicas con el interés de actuar con politicas y normas de planificacion
sobre él. (Minviele & Zusman, 1995)
2.1.13. Expansion Urbana

Se conoce de esta forma al aumento de la mancha urbana, que tiene lugar en cualquier territorio
habitualmente de manera irregular y generalmente es originado por el crecimiento poblacional, ya

sea por natalidad o por el fendmeno migratorio (Bazant, 2010). El suelo destinado a expansion
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urbana corresponde a la ocupacién sin permisos del territorio rural o natural en zonas periféricas
alejadas de servicios basicos para contar con condiciones para una vida digna. (Cheng, 2000)
2.1.14. Area Periurbana

El area periurbana comprende los alrededores del casco urbano; en estas zonas se pueden
encontrar una cantidad de predios de varios tamarfios adaptados al presupuesto de los habitantes
que residen en ellos, que generalmente es bajo, y con una dispersion conforme van alejandose de
la zona urbana. De esta manera, las areas periurbanas al consolidarse, se siguen integrando al casco
urbano que sigue creciendo, mientras que las zonas periféricas van transformando el suelo rural de
aptitud agricola y conservacion ecoldgica a suelo urbano y cada vez siguen siendo mas distantes
del centro de lo que netamente se considera el suelo urbano. En consecuencia estas zonas cuentan

con pocos o ningln servicio basico (Bazant, 2010).

2.1.15. Planeacion Urbana

La planeacion urbana dispone normas o acciones de regulacion del suelo para el desarrollo de
una ciudad, con el pasar del tiempo ha tomado importancia debido a estrategias fallidas en la
gestion del territorio frente a procesos de expansion urbana, lo cual ha traido como consecuencia

varios problemas sociales y ambientales. (Garcia, 2008)

2.1.16. Crecimiento Urbano

El crecimiento urbano es un proceso espacial y mas que todo demografico, en el que se hace
referencia a la dinamica de las ciudades considerandolas como agrupaciones de habitantes y
recursos que se rigen bajo un sistema econdmico y social ocasionando varios efectos importantes

en las regiones aledanas. (Wirth, 2005)
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2.1.16.1. Ciudad Pequefia
Se considera una ciudad pequefia a aquella que concentra de forma natural a menos de 100 000
habitantes, cuya expansion del suelo urbano se da alrededor del centro (Figura 5); existe una
supremacia de las actividades sociales, recreativas, econémicas y culturales, entre otras; asi como

también existe presencia de vias que conectan una ciudad con otra (Bazant, 2010).

Figura 5. Mancha urbana de una ciudad pequefia.

Fuente: (Bazant, 2010)

2.1.16.2. Ciudad Media

Se considera una ciudad media a aquella que concentra entre 100 000 y 500 000 habitantes, que
a diferencia de las ciudades pequefias que lo hacen de forma natural, en este caso mas bien es
producida por los movimientos migratorios, y por su parte la expansion urbana se da a lo largo de
las vias, formandose ejes comerciales urbanos provocando que los poblados cercanos sean
integrados a la mancha urbana (Figura 6) que les dota de servicios que carecen las periferias.

(Bazant, 2010)
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Figura 6. Mancha urbana de una ciudad media, inicio de ejes urbanos.

Fuente: (Bazant, 2010)

2.1.17. Crecimiento urbano y demografico de la parroquia La Victoria del cantén Pujili

Un aspecto muy importante para el analisis del crecimiento urbano es el contraste con el
aumento poblacional, que en la parroquia rural La Victoria se ha presentado de manera exponencial
durante los periodos censales (1990 — 2001 — 2010). Segun proyecciones realizadas con base al
censo 2010 llevado a cabo por el INEC, se determina que la cantidad de habitantes que existe
actualmente es de 3 453 (SENPLADES, 2013) y tomando en cuenta la tasa de crecimiento
poblacional determinada por el INEC en el dltimo censo del afio 2010 que es de 0.82% (INEC,
2010), se encontro que la poblacidn de la parroquia aumentara a aproximadamente 4 000 habitantes
en el afio 2030 (Figura 7).

Habitantes
4500
4000

3500
3000

2500 Afios
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Figura 7. Crecimiento de la poblacion en la parroquia La Victoria.
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El crecimiento poblacional ha desencadenado el aumento horizontal de la zona urbana con el
paso del tiempo, como podemos ver las Figuras 8,9 y 10. El incremento de la zona urbana del 2001
al 2019 es considerable. Si bien las zonas de aprovechamiento forestal, produccion y conservacion
de igual forma abarcan gran parte de la parroquia, el crecimiento acelerado de zonas urbanas puede

convertirlas en minoria con el paso de los afios.

En el afio 2011 la zona urbana correspondia a aproximadamente 236 604 m?, al afio 2013
aumenté a cerca de 1549 050 m? mientras que actualmente (2019) se tiene un area aproximada de

4522 077 m?, lo que significa que crece a una razon de 302437,5 m/afio (30,24 ha/afio).
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Figura 8. Parroquia La Victoria 2011
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2.1.18. Modelos de simulacién del crecimiento urbano
Los modelos de simulacion de crecimiento urbano requieren datos de usos y coberturas del suelo
de dos 0 mas fechas y una serie de factores que pueden influir en la evolucion, existen diferentes
tipos como por ejemplo: los que estdn basados en agentes, que toman como referencia las
decisiones politicas y de la poblacion; los que se basan en inteligencia artificial como por ejemplo
los modelos fundamentados en redes neuronales, algoritmos genéticos o autdmatas celulares, los
cuales determinan el cambio a través de la evaluacion de su vecindario; los que se basan en la
extrapolacion de datos historicos, que son estadisticos; y ciertos modelos que resultan del empleo

de otros algoritmos o los combinan (Sapena, Ruiz, & Joo, 2017).

2.1.18.1. Modelos de simulacion del crecimiento urbano basados en inteligencia artificial
Los modelos de simulacion del crecimiento urbano basados en inteligencia artificial, son
métodos cuantitativos cuya aplicacion depende de varios factores, como por ejemplo la existencia
de la informacion necesaria de la zona de estudio para ejecutar el modelo y su posterior validacion.
Estas técnicas trabajan de manera integrada con sistemas de informacion geografica (SIG), y dentro
de éstas encontramos principalmente a algoritmos genéticos, redes neuronales, y autématas

celulares (Malczewski, 1999).

2.1.18.1.1. Autématas Celulares (AC)

Es una técnica de modelamiento geoespacial, cuyo estudio permite representar los fenémenos
y aproximarlos a la realidad de manera matematica, asi como también generar escenarios
prospectivos en funcion de los cambios dados en el tiempo, generalmente en lapsos cortos. El
espacio de un AC constituye un arreglo que puede ser de dimensién N de celdas (también llamadas

células) que poseen informacion, que ocupan una posicion (i,j). La vecindad de un AC comprende
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un conjunto finito de celdas que recolecta informacion de la misma y de las celdas a su alrededor.
Cabe recalcar que las operaciones se realizan en la célula central (Figura 11) (Padilla, Pérez, Cruz,

Huilcamaigua, & Astudillo, 2015).

i = columnos
j = filas

1
- = vecindoed circundante w

i1

EI = céiule central

Figura 11. Vecindad de un Autémata Celular.

Fuente: (Padilla, Pérez, Cruz, Huilcamaigua, & Astudillo, 2015)

2.1.18.1.1.1. DINAMICA EGO

DINAMICA EGO es una herramienta gratuita para el modelamiento espacial. En los Gltimos
afios ha venido tomando importancia en el analisis del cambio en el uso y cobertura de suelo. Este
software presenta varias ventajas como la gratuidad en su adquisicién, su flexibilidad, el cémputo
de tasas se transicion, reconocimiento de promotores de cambio y la formulacion de escenarios
prospectivos. Los insumos necesarios para la aplicacion de Dindmica EGO, son basicamente dos
0 mas mapas de fechas distintas correspondientes al uso y cobertura de suelo asi como también

variables cartografiadas que expliquen de cierta forma el cambio en el territorio (Mendoza, 2016).

El formato de datos manejados por DINAMICA EGO incluye archivos raster, matrices, tablas
y de extension (.dcf), que corresponden a archivos de los coeficientes de pesos de evidencia
obtenidos durante la simulacion. En cuanto a datos espaciales este software trabaja con datos tipo
réster reconociendo mapas en formato ERMapper, Geotiff, ArcView ASCII y Geotiff Tiling, por

ello no existird ningun problema al trabajar con datos generados con los SIG méas comunes como
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SPRING, ArcMap 9.* o IDRISI, siendo el sistema de coordenadas recomendado UTM (WGS84)

(Soares, Rodrigues, & Costa, 2009).

2.1.18.1.1.2. MOLUSCE

MOLUSCE (Module for Land Use Change Evaluation), es un complemento libre y gratuito del
Software QGIS 2.0 en adelante, fue creado por Asia Air Survey (AAS), MOLUSCE es un modulo
que funciona a partir de un automata celular de Monte Carlo y fue disefiado para la evaluacion,
analisis del cambio de uso del suelo, asi como también del modelamiento y simulacion de futuros

cambios.

Este complemento es relativamente sencillo de usar, en su interfaz podemos observar los
modulos de entrada que basicamente son los mapas de uso de tierra y variables biofisicas y
socioecondmicas que representen y expliquen las trasformaciones producidas. También se puede
encontrar la herramienta de analisis de cambio en la zona del tiempo inicial y final de lo cual se
producen matrices de transicion donde se cuantifican estos cambios; MOLUSCE posee cuatro
métodos de modelado del potencial de transicion: Redes Neuronales Artificiales, Regresion
Logistica, Evaluacion Multicriterio y Pesos de Evidencia mediante los cuales se obtiene el mapa
final simulado permitiendo también su validacion con el mapa real (ASIA AIR SURVEY;

NEXTGIS, 2014).

2.1.18.2. Modelo de simulacion del crecimiento urbano basado en Evaluacion Multicriterio.

La Evaluacion Multicriterio es una técnica que permite integrar varios factores en la
planificacion y gestion del suelo, como la palabra lo dice, el fin de esta herramienta es, que en base
a un numero de criterios, analizar varias alternativas posibles y determinar la mejor. Existen varias

ventajas en el uso de este método como por ejemplo que posibilita el analisis de varias alternativas
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en la gestion del suelo. Los resultados representan varias opciones, las cuales influyen en la toma
de decisiones, permitiendo integrar la opinién de los diferentes actores involucrados en cada uno

de los procesos, entre otras (Santacruz, 2015).

2.1.19. Escenarios Prospectivos

El planteamiento de escenarios prospectivos es una de las herramientas mas importantes y
efectivas que permite al planificador comprender el desarrollo de eventos futuros y a través de esto
tomar decisiones adecuadas y formular estrategias para la gestion del territorio; este método
pertenece a una de las metodologias cualitativas que busca conocer el futuro del territorio en
funcién de las acciones importantes de la actualidad, su desarrollo basicamente comprende 4
aspectos (Figura 12) (Salas, 2013), lo cual puede ser asistido mediante software computacional en
el procedimiento como MICMAC, MACTOR, MORPHOL, SMIC Probexpert y MULTIPOL,

como se sefiala en (Godet, 2007).

Reconocimiento de

variables clave y Analisis de
hechos portadores » tendencias
de futuro

o

Identificacion del rol
de los principales :
actores

Flanteamiento de
supuestos

Figura 12. Pasos en el disefio de escenarios
prospectivos

Fuente: Adaptado de (Salas, 2013)

2.2. Fundamento Legal
Dentro del marco internacional, el presente proyecto de investigacion se ampara en la base legal
de la ejecucidn de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ya que el objetivo 11 concierne a lograr

Ciudades y Comunidades Sostenibles, donde una de las metas sefialadas es “apoyar los vinculos
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econdmicos, sociales y ambientales positivos entre las zonas urbanas, periurbanas y rurales

fortaleciendo la planificacion del desarrollo nacional y regional”.

En cuanto al marco nacional una de las bases legales a la cual es la actual Constitucion de la
Republica del Ecuador que en el articulo 264 hace referencia a las obligaciones de los gobiernos
municipales y metropolitanos “Planificar el desarrollo cantonal y formular los correspondientes
planes de ordenamiento territorial de manera articulada con la planificacion nacional, regional,
provincial y parroquial, con el fin de regular el uso y la ocupacion del suelo urbano y rural” asi
como también “Ejercer el control sobre el uso y ocupacion del suelo en el canton”; ademas en la
Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo (LOOTUGS) en el articulo 91
menciona que una de las obligaciones de los GAD municipales y metropolitanos es “Coordinar la
gestion y uso del suelo entre cantones contiguos, y articular las dimensiones urbana y rural de su
circunscripcion territorial”, por lo que en presente proyecto de investigacion constituye una

herramienta importante en la toma de decisiones por parte de las autoridades de los GAD dentro

de la planificacién del territorio.

Esta investigacion también se alinea al Cddigo Organico de Organizaciéon Territorial,
Autonomia y Descentralizacion (COOTAD) que en su articulo 54 literal ¢ refiere a “Establecer el
régimen de uso del suelo y urbanistico, para lo cual determinara las condiciones de urbanizacion,
parcelacion, lotizacion, divisién o cualquier otra forma de fraccionamiento de conformidad
con la planificacién cantonal, asegurando porcentajes para zonas verdes y areas comunales”,
para lo cual los criterios de sostenibilidad a tomar dentro de la presente investigacion garantizara

gue lo mencionado anteriormente se lleve a cabo.
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2.3. Fundamento Institucional
2.3.1. Plan Nacional de Desarrollo 2017 — 2021
El Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 “Toda una vida”, es la herramienta nacional mas
importante que sefiala las estrategias territoriales a nivel nacional para promover las capacidades
del territorio, estructurar acciones para el cumplimiento de los objetivos nacionales y establecer

directrices para la accion publica (SENPLADES, 2017).

Para asegurar el logro de los Objetivos Nacionales de Desarrollo, la SENPLADES ha dividido
el plan en tres ejes:
e Eje 1: Derechos para Todos Durante Toda la Vida, cuyas metas son garantizar una vida digna
e igualitaria para las personas y derechos de la naturaleza, asi como también valorar la identidad
cultural.
e Eje 2: Economia al Servicio de la Sociedad, cuyas metas son afianzar la sostenibilidad,
promover la productividad para el desarrollo econémico y cumplimiento de la soberania
alimentaria.
e Eje 3: Mas sociedad, mejor Estado, cuyas metas son fomentar la participacion ciudadana,

promover la transparencia y asegurar la paz y la soberania.

2.3.2. Objetivos de Desarrollo Sostenible y Agenda 2030

La Agenda 2030, fue establecida en el afio 2015 por la Asamblea Nacional de las Naciones
Unidas comprende un plan de accion con vision hacia una sostenibilidad social, econémica y
ambiental, incluye temas prioritarios como la igualdad en todos los sentidos, el crecimiento
econdémico, cambio climatico, creacidn de ciudades y comunidades sostenibles, entre otros. Estos

temas estan relacionados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2030), que son un
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instrumento de planificacion a largo plazo a nivel nacional y local que comprende 17 objetivos,

169 metas y 241 indicadores para lograr el desarrollo sostenible (CEPAL, 2016).

Se considera que los indicadores muestran el progreso en la aplicacion e implementacién de
medidas para el logro de las metas de los ODS. Debido a la gran cantidad de indicadores existentes,
la CEPAL (2017) los ha dividido en tres niveles:

e TIER I: Indicadores para los que existe una metodologia e informacién disponible.

e TIERR II: Indicadores para los que existe una metodologia pero con informacion no
disponible.
e TIERR IlI: Indicadores en los que la metodologia esta en proceso.

Los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo “Toda una Vida” se encuentran relacionados
estrechamente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2030), por lo que al analizar los

todos los criterios de éstos se estara articulando de manera conjunta los objetivos del PND.
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CAPITULO 3

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Seleccion de variables

En primera instancia es indispensable seleccionar las variables que intervienen en la
delimitacién de zonas de expansion urbana dentro del marco legal que define todas aquellas que
deberan ser tomadas en cuenta por todos los GAD municipales y metropolitanos para estar acorde
a todas las leyes y las normativas instauradas.

Tabla 1.
Variables explicativas dentro del marco legal que intervienen en la expansion urbana

Marco Legal Normativa Variable
Centros urbanos
En el articulo 19, numeral 3 se menciona que el  Poplacién
Ley Orgénica de espacio rural destinado a expansién urbana Vias

Ordenamiento
Territorial, Usoy
Gestion del Suelo

debe colindar con el suelo urbano y sera en
funcion de la demografia, acoplado a los
servicios publicos existentes excluyendo los

Servicios publicos

Uso y ocupacion

(LOOTUGS) que se sitten colindantes a la red vial y que del suelo
tenga valor agroproductivo.
Crecimiento
En la seccion 11, articulo 16 se sefiala que para  poblacional

Reglamento a la
Ley Orgénica de
Ordenamiento
Territorial, Usoy
Gestion de Suelo

Cadigo Organico
de Organizacion
Territorial,
Autonomiay

transformar suelo rural a suelo rural de
expansion urbana se debe tomar en cuenta las
proyecciones de crecimiento poblacional y la
capacidad del area urbana existente para
soportar dicho suceso, la viabilidad de
proporcionar servicios basicos, equipamientos,
sistemas de transporte y movilidad segun lo
previsto en el PDOT, asi como también la
presencia de areas protegidas, recursos
hidricos, zonas de riesgo, topografia y
principalmente los GAD deberan excluir el
suelo ocupado por actividades agricolas-
productivas y patrimoniales.

En la primera disposicion transitoria se
menciona que para considerar un suelo de
expansion urbana debe poseer servicios basicos

Servicios publicos

Equipamientos

Vias

Areas protegidas

Red hidrografica

Riesgos

Pendiente

Uso y ocupacion
del suelo

Servicios basicos

CONTINUA =)



Descentralizacion
(COOTAD)
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Ley Organica de
Tierras Ruralesy
Territorios
Ancestrales

En el articulo 6 y 32 se sefiala que no se
permite definir zonas de expansion urbana en
zonas de interés agrario, sin embargo se
autorizara el cambio de suelo con capacidad
agraria a expansion urbana Unicamente si este
hecho no provoca dafios en suelos fértiles, que
no cuente con infraestructura de riego y previa
aprobacion de la autoridad agraria.

Uso y ocupacion
del suelo

Infraestructura

Reglamento a la
Ley Orgéanica de
Tierras Ruralesy
Territorios
Ancestrales

Cddigo Organico
del Ambiente
(COA)

Ley Organica del
Régimen de la
Soberania
Alimentaria

El articulo 3 establece que para consentir el
cambio de uso de un suelo con actividades
agrarias a expansion urbana debe cumplir con
ciertas condiciones: que la zona no cuente con
infraestructura de riego o productiva, que no
tenga capacidad agricola y que no sea un
territorio comunal o ancestral.

En el articulo 59 se indica que necesariamente
debe existir una zona de amortiguamiento
ambiental colindante a las zonas de expansion
urbana, para que de esta forma se aporte a la
conservacion natural y armonia en el desarrollo
urbano-rural.

En articulo 6, determina que se limitara la
expansion de suelo de expansion urbana en
aquellas tierras con aptitud agropecuaria o
forestal, ecosistemas fragiles, zonas de
patrimonio cultural y arqueologico.

Uso y ocupacion
del suelo

Infraestructura de
riego o
produccion

Uso y ocupacion
del suelo

Uso y ocupacion
del suelo

Ecosistemas
fragiles, PANE

Areas protegidas

Patrimonio
cultural y
arqueoldgico

Fuente: (Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestidn de Suelo, 2016); (Reglamento a la Ley Organica
de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo., 2019); (Codigo Orgéanico de Organizacion Territorial,
Autonomia y Desentralizacion, 2017); (Ley Organica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales, 2018); (Reglamento
a la Ley Orgénica de Tierras Rurales y Territorios Ancestrales, 2017); (Cédigo Orgénico del Ambiente, 2017) (Ley
Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria., 2010).
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3.2. Seleccion de Criterios de Sostenibilidad
La integracion de criterios o indicadores de sostenibilidad hace posible alcanzar importantes
logros en el desarrollo de las ciudades, en este sentido es necesario implementarlos considerando
los componentes social, econdmico y ambiental a favor de la determinacion de nuevas zonas
urbanas de manera sostenible, por lo que en este punto se establece la seleccion de estos criterios
tomando como referencia los objetivos, metas e indicadores sefialados dentro de los ODS 2030 y

adicionalmente indicadores de la Guia Metodoldgica para Ciudades Emergentes y Sostenibles

planteado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en el afio 2016.

Tabla 2.
Criterios de sostenibilidad tomados para la delimitacién de zonas de expansion urbana
Componente Criterio Variable
Proporcionar acceso a espacios Area verde por
verdes, estableciendo una habitante
cantidad de superficie de éstos
espacios por habitante
Destinar una cantidad adecuada Superficie de
de espacios abiertos frente a la espacios abiertos por
superficie edificada area edificada
Mejorar la calidad del agua Indice de calidad de
dandole un pre tratamiento agua
adecuado acorde a su utilizacion
Cubrir la mayor cantidad de Cobertura de
espacios habitables con servicios  saneamiento
AMBIENTAL de saneamiento para asegurar la

salud de la poblacion
Implementar planes de control

Tasa de mortalidad

por contaminacion en los sitios atribuida a

donde presenten un alto grado de  contaminacion

afectacion a la poblacion ambiental
Disponibilidad de

Fomentar el desarrollo de planes  planes de

de desarrollo y de estrategias ante
riesgos por desastres acorde a la
realidad del territorio

ordenamiento
territorial y planes
estratégicos de
riesgo

CONTINUA mm)



AMBIENTAL

Conservar el patrimonio cultural
y natural caracteristico dentro del
territorio

Patrimonio natural y
cultural
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Reducir la cantidad de alimentos
desperdiciados durante la venta,
produccion y distribucion de
alimentos

indice de pérdida de
alimentos

Mejorar la calidad del aire para
reducir el impacto ambiental
provocado por la gestion de
desechos

Nivelesde PM 2.5y
PM10

Limitar el asentamiento de
industrias que estén produciendo
un impacto ambiental negativo y
reajustar su funcionamiento de
manera que sea sostenible

Emisiones de CO2

Asentamiento de
industrias

Mejorar la gestion de desechos,
su recoleccion y su descarga final

Reses de recoleccién
de basura

Mejorar la calidad del agua
descargada a cuerpos de agua
mediante el tratamiento adecuado
de aguas residuales

Aumentar la proporcion de
superficie agricola donde se
practica agricultura productiva y
sostenible

Tratamiento a aguas
residuales

Superficie agricola
sostenible

Fomentar a la generacion de
energias limpias y renovables

Zonas aptas para
implementar
alternativas y
renovables

Reducir el impacto ambiental
negativo per capita mediante la
regulacién de residuos generados
y su descarga

Controlar el ruido en zonas
residenciales para brindar un
ambiente de confort a la
poblacion

Proporcion de
residuos sélidos
generados

Intensidad de ruido

Asegurar la accesibilidad de la
poblacion a zonas de recreacion

Zonas de recreacion

Garantizar que la poblacién tenga
derecho a los recursos
econémicos potenciales dentro
del territorio y asegurar la

Sectores potenciales
econémicos

Ingreso econémico
diario por persona

CONTINUA =)



disponibilidad de plazas de
trabajo accesibles para la
poblacion
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Sectores de empleo

Dinamizar la economia Volumen de

identificando sectores exportaciones de
ECONOMICO potencialmente productivos productos

promover la comercializacion Dotacion de

local, evitando la exportacién de infraestructura de

productos a bajos precios, ya que  produccion

esto conlleva a que el capital de la Mercado laboral

zona disminuya.

Promover el desarrollo

econdmico local competitivo y Aptitud del suelo

sostenible fomentando la

produccion local y actividades

comerciales cotidianas

aprovechando las aptitudes del

suelo

Proporcionar acceso a la Red de transporte

poblacion a un sistema de publico

transporte publico conveniente

Asegurar una vivienda digna y Desigualdad urbana

segura a la poblacién que reside

en barrios marginales, viviendas

inadecuadas o ilegales

Garantizar la accesibilidad de la Dotacion de
SOCIAL poblacion a servicios sociales de  equipamientos de

salud y educacion, de esta forma
se promueve la cohesion social

salud y educacién

Proporcionar de suministros
tecnologicos de alto nivel para
instituciones educativas y de
salud

Relacion nimero de
estudiantes/docentes

Esperanza de vida al
nacer

Regular la congestion vehicular
mediante la dotacion de
infraestructura vial en sitios
donde se de éste problema

Trafico vehicular

Proporcionar un ambiente de
seguridad ciudadana ante riesgos
naturales, delincuenciales o
violencia de todo tipo

Vulnerabilidad Riesgo
natural y
antrépico
Servicio
policial

Definir un valor adecuado de
superficie habitable por persona

Densidad urbana
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con el fin de ejercer un control

sobre el crecimiento y mejorar el

habitat urbano

Promover la conservacion del Tradiciones,
patrimonio cultural de lazonaya  patrimonio cultural
que proporciona identidad al

territorio

3.3. Evaluacion Multicriterio

Existen diferentes maneras de analizar crecimiento urbano, una de ellas es a través del analisis
multicriterio, por lo que en este punto es indispensable definir variables de interés que intervengan
en la determinacién de suelo de expansion urbana de manera dptima, para esto se tiene presente la
idea que éstas zonas de expansion urbana son areas de territorio destinadas a éste proposito, el cual
se debe ir concediendo en funcién del crecimiento de la ciudad, la viabilidad de dotar de servicios
bésicos, transporte, areas de recreacién, entre otras de manera que éstas variables permitan la
correcta planificacion de las ciudades ya sea permitiendo la utilizacion de tierras para uso urbano
0 negando las zonas no aptas, ya sea por ser suelos de uso agricola, de conservacion, de interés

forestar o por los riesgos que se presenten (Santacruz, 2015).

Las variables que intervendran dentro de la evaluacion multicriterio son aquellas indicadas
dentro del marco legal (Tabla 1) y las variables adaptadas segun los criterios de sostenibilidad

planteados anteriormente en la Tabla 2.

A manera de sintesis en la Figura 13 se presenta el proceso a seguir en la evaluacion multicriterio

(EMC) en esta investigacion.
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Definician de Asignacién de pesos

variables { ponderaciones
¢ T L Mapeo

Estandarizacién de
variables

Criterios —

Figura 13. Proceso de Evaluacion Multicriterio.

3.3.1. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

El método AHP, fue establecido por Thomas Saaty y consiste en resolver problemas mediante
la construccion de un modelo jerarquico o matriz en la que se realiza una comparacion por pares
entre filas y columnas que se definen por el nimero de criterios a ponderar, el fundamento de este
método esta en el hecho de permitir asignar valores numéricos a los juicios de las personas
consiguiendo de esta forma darle un peso o ponderacion a cada una de las variables a tomar en
cuenta en el estudio; el analisis se lo realiza con base en la escala numérica propuesta por el mismo

Saaty que va del 1 al 9 (Figura 14) (FAO, 2000).

IMPORTANCIA INTENSIDAD SIGNIFICADO
lgual o diferente a.. Al compgra_r un ele_zmento con otro,
1 hay indiferencia entre ellos
. . Al comparar un elemento con el
Ligeramente mas . . :
. . otro, el primero es ligeramente mas
importante o preferido . .
qe.. importante o preferido que el
3 segundo
Al comparar un elemento con el
Maés importante o otro, el primero se considera méas
preferido que.. importante o preferido que el
5 segundo
Al comparar un elemento con el
Mucho més importante | otro, el primero se considera mucho
o preferido que.. mas importante o preferido que el
7 segundo
Absolutamente o Al comparar un elemento con el
muchisimomas otro, el primero se considera
importante o preferido | absolutamente o muchisimo mas
9 que... importante que el segundo

Figura 14. Escala de ponderacion de Saaty

Fuente: (Hurtado, 2015)
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En esta investigacion el proceso analitico de Saaty fue la metodologia aplicada para la
asignacion de pesos de las variables consideradas para la delimitacién de zonas de expansion
urbana.
3.4. Aplicacion de Modelos de Simulacion del Crecimiento Urbano
Los resultados obtenidos después de realizar la evaluacion multicriterio son tomando en cuenta
un “resultado 6ptimo”, sin embargo es necesario analizar 10 que concierne al crecimiento urbano
proyectado a futuro restringiendo aquellas zonas no aptas para urbanizar obtenidas de la evaluacion

multicriterio.

En este apartado es indispensable generar el modelo de prediccion del crecimiento urbano,
existen varios paquetes basados en inteligencia artificial, que son idoneos para realizar estas
simulaciones, en varias investigaciones se sugiere que la metodologia de automatas celulares,
siendo DINAMICA EGO uno de los méas utilizados. Sin embargo para corroborar este hecho es
necesario la comparacion con otro tipo de técnica o método, por lo que se ha elegido aplicar el
complemento MOLUSCE de QGIS, ya que igualmente es uno de los mas empleados por los
resultados obtenidos y a su vez su adquisicién es libre. Una vez obtenidos los productos de ambos
métodos se elegira el que proporcione mejores resultados.

3.5. Determinacién de Zonas de Expansion Urbana

Para la delimitacion de zonas de expansion urbana se contrastara el uso urbano vigente y los
resultados de la simulacion del crecimiento urbano al afio 2030, en la que a través de la integracion
de las zonas restringidas o no aptas para urbanizacion resultado de la evaluacion multicriterio, se
ha tomado en cuenta todos los aspectos biofisicos, econémicos, socioculturales, movilidad, energia

y conectividad, asentamientos humanos y de desarrollo sostenible dentro de los aspectos ambiental,
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social y econémico, de tal manera que se abarque en su totalidad todos los aspectos que conciernen
a la determinacidn de nuevas zonas urbanas y a su vez se alcance una aproximacién lo mas cercana
a la realidad en la definicion de zonas de expansién urbana tomando en cuenta el crecimiento
urbano proyectado a futuro. Con la comparacion realizada se podran definir nuevas zonas aptas
para urbanizacidn, asi como también excluir aquellas donde no se puede urbanizar.

3.6. Formulacién de Escenarios Prospectivos

Los escenarios prospectivos son una herramienta de apoyo para el planificador en la gestion de
territorio; es importante identificar las variables clave a intervenir, estudiar a los actores y su papel
dentro del territorio. En la Figura 15 se indica las etapas que se seguiran en esta investigacion para

la formulacién de escenarios prospectivos.

Identificacion de Andlisis de Disefio de
variables territoriales estrategia de actores escenarios

Figura 15. Fases para la formulacion de escenarios prospectivos
Fuente: Adaptado de (Salas, 2013)

Como primer punto se tiene a la identificacion de variables territoriales de transcendencia tanto
del pasado presente como futuro asi como también su andlisis estructural con el fin de conservar
aquellas variables que realmente son esenciales en la formulacion de los escenarios.

En la segunda fase que corresponde al analisis de estrategias de actores, en donde como sefiala
Salas (2013), el estudio va sobre aquellos actores que intervienen sobre las variables clave
identificadas en la primera fase, de tal manera que al analizar las relaciones existentes se dé razon

de los cambios acontecidos en el territorio.

En la dltima etapa, que es la del disefio de escenarios, se integra toda la informacion obtenida

en lafase 1y II; en este punto Salas (2013) sugiere que la técnica a aplicar es la matriz de “espacio
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morfologico” 0 una matriz de impactos cruzados, cuyo objetivo es analizar varias hipdtesis que
describen a las variables clave y que finalmente dan lugar a los escenarios. En esta investigacion

se formularan tres posibles escenarios: optimista, pesimista y tendencial.
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CAPITULO 4
4. FORMULACION DE LA METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION DE ZONAS
DE EXPANSION URBANA CON CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD
Como propuesta de la formulacion de la metodologia para la delimitacion de zonas de expansién
urbana con criterios de sostenibilidad, se han definido tres fases presentadas a continuacién e
ilustradas en la Figura 16.
4.1. Fase de Preparacion
Esta fase basicamente comprende la seleccién de variables que intervienen dentro de la
determinacion de la aptitud del suelo para darle un uso urbano asi como también aquellas dentro
del marco legal, donde se sefialan todos aquellos criterios, que deberan ser cumplidos de manera
obligatoria por las autoridades pertinentes dentro de los Gobiernos Auténomos Descentralizados.
Adicionalmente se incluye la seleccion de criterios de sostenibilidad relacionados a la delimitacion
de nuevas zonas urbanas para cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2030);
cabe recalcar que dependiendo de la informacidn disponible se abarcara la mayor cantidad de

variables o indicadores posibles.

Una vez identificadas y recopiladas todas las variables se agruparan dentro de los componentes
del Ordenamiento Territorial definidos por la SENPLADES con el objetivo de estandarizar la
planificacion del territorio, debido a que el componente biofisico engloba todas aquellas variables
de tipo ambiental, los indicadores de sostenibilidad que corresponden a este componente se

integraran al componente biofisico.
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4.2. Fase de Analisis y Evaluacién
Después de agrupar las variables dentro los componentes del ordenamiento territorial, se
definiran tres tipos de categorias para uso urbano mediante evaluacion multicriterio (suelo apto
para urbanizar, suelo apto para urbanizar pero con restriccién y suelo no apto para urbanizacion),
para conseguir esto se ha fijado aplicar el proceso analitico jerarquico (AHP), donde se debera

estandarizar las variables y asignarles pesos con el fin que reflejen la importancia de cada una.

El crecimiento urbano representa la manera en la que la poblacion se ira asentando y ocupara el
espacio disponible de un territorio, y ademas una de las variables a incluir en la delimitacion de
zonas de expansion. Es imprescindible proyectar éste a futuro, para ello se sugiere aplicar al menos
dos paquetes de modelamiento con el fin de generar resultados més cercanos a la realidad y poder
analizar cudl es el paquete que se ajusta mas para la simulacion del crecimiento urbano con base

en la dinamica del territorio presentada.

Las variables a intervenir en la simulacion son aquellas que describen la dinamica en el
territorio. Adicionalmente se incluyen aquellas zonas no aptas para urbanizacion para que de esta
forma el resultado represente el crecimiento urbano a futuro siguiendo los lineamientos de
sostenibilidad y acordados en normas nacionales.

4.3. Fase de Seleccion

Con el mapa resultante de la fase 2, que representa el crecimiento urbano en areas déptimas para
este uso, se compara con el mapa de uso urbano vigente de tal manera que se obtengan las zonas
urbanas que deben incluir y a su vez las que deben excluir del poligono vigente. Asi se definira las

zonas de expansion segun el crecimiento urbano a presentarse en el 2030.
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CAPITULO 5

5. VALIDACION DE LA METODOLOGIA PARA LA DELIMITACION DE ZONAS DE
EXPANSION URBANA CON CRITERIOS DE SOSTENIBILIDAD EN LA PARROQUIA
LA VICTORIA DEL CANTON PUJILI

5.1. Seleccion de variables explicativas y recopilacion de informacion

5.1.1. Marco legal
En la Tabla 3 se presenta a manera de sintesis las variables que intervienen dentro de la
delimitacion de zonas de expansion urbana, tomando como caso la parroquia La Victoria del cantén

Pujilf.

Dentro de los insumos tanto para el analisis multicriterio, asi como también para la generacion
de los modelos de crecimiento urbano se contd con cartografia base y tematica recopilada de
diferentes instituciones. Al no contar con ciertas coberturas se procedio a generarlas como es el
caso de las vias y uso de suelo, que son indispensables para realizar la simulacion y validacién del
crecimiento urbano. La informacion existente de las capas antes mencionadas corresponden al afio
2013 por lo que se tuvo que generar adicionalmente de una época pasada (2001) y otra actual
(2019), a partir de la fotointerpretacion de ortofotos facilitadas por el GAD municipal de Pujili, las

fuentes de adquisicion se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Sintesis de variables que intervienen en la delimitacion de zonas de expansion urbana
Variable Fuente Escala
Centros urbanos (2019) Generacion propia 1:5000
2001 GAD Pujili 1:5000
Vias 2013 GAD Pujili 1:5000
2019 Generacion propia 1:5000
Servicios basicos GAD Pujili 1:5000
Crecimiento poblacional INEC -
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Equipamientos GAD Pujili 1:5000

Areas protegidas No aplica -

Red hidrogréfica IGM 1:5000

Riesgos GAD Pujili / IGM 1:5000

Pendiente Generacion propia a partir - 1:5000

del MDT- SIG TIERRAS

Infraestructura de riego o GAD Pujili / IGM 1:5000

produccion

Uso y ocupacion del 2001 Generacion propia 1:5000

suelo 2013  GAD Pujili 1:5000
2019 Generacion propia 1:5000

Ecosistemas fragiles / PANE No aplica -

Patrimonio cultural y No aplica -

arqueoldgico

Megaproyectos de

infraestructura, movilidad y No aplica -

energia destinados a la zona

5.1.2. Seleccion de Criterios de Sostenibilidad
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En base a la informacion disponible para la parroquia La Victoria se ha elegido los siguientes

criterios de sostenibilidad (Tabla 4).

Tabla 4.
Variables en base a criterios de sostenibilidad para la delimitacion de zonas de expansién
urbana
Componente Criterio Variable Fuente Escala
Proporcionar acceso a Cantidad de Generacion
espacios verdes, habitantes por m? propia (Uso
AMBIENTAL  estableciendo una cantidad de areas verdes y ocupacion  1:5000
de superficie de éstos 2019)
espacios por habitante
Asegurar la accesibilidad Proximidad a zonas
de la poblacién a zonas de  de recreacién IGM 1:5000
recreacion
Fomentar el desarrollo
economico local
competitivoatravés de la  aptitud del suelo GAD Pujili  1:5000

produccion local y
actividades comerciales
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cotidianas aprovechando
las aptitudes del suelo

Dinamizar la economia
identificando sectores
potencialmente

Proximidad a
infraestructura de

ECONOMICO .
comercialzacion ocal,  Produccionyriego
evitando la exportacion de sectores GAD Pujili  1:5000
productos a bajos precios, productivos de
ya que esto conllevaa que  interés
el capital de la zona
disminuya.
Definir un valor adecuado
de superficie habitable por
persona con el fin de Generacion
ejercer un control sobre el  Densidad urbana propia 1:5000
crecimiento y mejorar el
SOCIAL habitat urbano
Garantizar la accesibilidad  Disponibilidad de
de la poblacién a servicios  equipamientos de
sociales de educacion y salud y educacion GAD Pujili  1:5000
salud, de esta forma se
promueve la cohesion
social
Promover la conservacion
del patrimonio cultural de  Tradiciones y Generacion
la zona ya que proporciona patrimonio cultural propia 1:5000

identidad al territorio

5.1.3. Geodatabase
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Una Geodatabase (GDB) es conocida como una base de datos que almacena informacion

geografica estructurada principalmente por un feature class que almacena objetos de tipo poligono,

punto o linea y un feature dataset que recopila feature class con un sistema de referencia en comdn.

La informacién recopilada y generada se agrupo en 5 features dataset como se muestra en la

Figura 17.
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E B3 LA VICTORIA - GDEB
B 3 GEODATABASE LA_VICTORIA.gdb
= B ASENTAMIENTOS_HUMANQOS
[) CENTROS EDUCATIVOS
[ CENTROS SALUD
[ SITIOS RECREACION
= B0 BIOFISICO
[E) APTITUD_SUELD
[E) CAIDA_CENIZA
[E) INTENSIDAD_SISMICA
[E) INUNDACIONES
[E) MOVIMIENTOS_MASA
[E) PELIGRO_VOLCANICO
[E) PENDIENTE
[=) RED_HIDROGRAFICA
[E) TIPO_SUELD
[E) uso_2001
[E) uso_2013
[E) uso_2019
= Hp ECONOMICO
[~ INFRAESTRUCTURA_PRODUCCION
[ INFRAESTRUCTURA_RIEGO
= PP MOV_ENER_COMECTIVIDAD
[ SERVICIO_AGUA_ALCANTARILLADO
[ SERVICIO_ELECTRICIDAD
=) vias_2001
[=] vias_2013
=) vias_2018
[E) ZONA_URBANA
= [Fp sOCIOCULTURAL
[E) CANTIDAD HABITANTES
[E TRADICIOMES
[E) ZONAS_VERDES

Figura 17. Estructura de la Geodatabase.

5.2. Analisis multicriterio
5.2.1. Definicion de variables

Como ya se menciond anteriormente, las variables estan distribuidas dentro de los componentes
biofisico, econdmico, sociocultural, movilidad energia y conectividad y asentamientos humanos,
cabe recalcar que dentro de estas estan incluidas los criterios de sostenibilidad tomados en cuenta,
dentro de esta investigacion se intent6 abarcar la mayor cantidad de variables posibles en base a la

disponibilidad de las mismas.
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Tabla 5.
Variables a considerar en la evaluacién multicriterio
COMPONENTE VARIABLE
Pendiente
Riesgos
Uso y ocupacion del suelo
; Red hidrografica
BIOFISICO Area verde por habitante
Proximidad a zonas de recreacion
Tipo de suelo
) Proximidad a infraestructura de
ECONOMICO riego y produccion
Aptitud del suelo (productivo)
Tradiciones
SOCIOCULTURAL Crecimiento poblacional (Densidad
urbana)
3 Redes de servicios basicos
MOVILIDAD, ENERGIAY Centros urbanos
CONECTIVIDAD Vias
ASENTAMIENTOS HUMANOS Equipamientos

5.2.2. Criterios de urbanizacion
5.2.2.1. Criterios Biofisicos
5.2.2.1.1. Pendiente

La pendiente basicamente es entendida como la inclinacion que presenta el terreno; tiene
relacion con la morfologia y dinamica del relieve (Orozco, 2010). Esta variable condicion de
manera considerable a la urbanizacion del territorio ya que representa una potencial limitacion para
darle este uso al suelo. En la Tabla 6 se muestra los tipos de pendientes tomadas en cuenta en esta
investigacion.
Tabla 6.
Tipos de pendientes

VARIABLE CRITERIO

Plano (0 - 2 %)
Muy Suave (>2 - 5 %)

CONTINUA s
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Suave (> 5 - 12 %)
Media (> 12 - 25 %)

Pendiente Media a Fuerte (> 25 - 40 %)
Fuerte (> 40 - 70 %)
Muy Fuerte (> 70 - 100 %)
Escarpada ( > 100 - 150 %)
Muy Escarpada (> 150 - 200 %)
Abrupta ( > 200 %)

5.2.2.1.2. Riesgos

5.2.2.1.2.1. Inundaciones

Una inundacion es consecuencia de fuertes lluvias en zonas propensas a las mismas, estas zonas
generalmente presentan pendientes pronunciadas y un suelo desnudo (SEGOB, 2016), las
inundaciones ocasionan graves dafios en viviendas, asi como también pérdidas humanas por lo que
constituye una variable importante dentro de la delimitacion de zonas de expansion urbana, en la

Tabla 7 se muestra los criterios a inundaciones tomadas en cuenta en esta investigacion.

Tabla 7.
Criterios de inundaciones
VARIABLE CRITERIO
Zonas no propensas a inundaciones
Inundaciones Zonas propensas a inundaciones

5.2.2.1.2.2. Movimientos en Masa

Los movimientos en masa son definidos como desplazamientos de tierra en direccion a las
partes bajas del territorio (Cuervo, 2000). Estos eventos ocasionan grandes pérdidas econémicas y
humanas, es asi que su estudio dentro de la gestion del territorio es indispensable. En la Tabla 8 se
muestra los tipos de movimientos en masa tomados en cuenta en esta investigacion.
Tabla 8.
Tipos de movimientos en masa

VARIABLE CRITERIO
Baja a nula Susceptibilidad a movimientos en masa
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Mediana Susceptibilidad a movimientos en masa
Movimientos en masa  Moderada Susceptibilidad a movimientos en masa
Alta Susceptibilidad a movimientos en masa

5.2.2.1.2.3. Intensidad Sismica

La intensidad sismica es una descripcion cualitativa que representa los efectos de un sismo
donde intervienen las consecuencias que trae consigo segun la percepcion de los habitantes y los
dafios econémicos y materiales (RSN, 2019); en la Tabla 9 se muestra los tipos de intensidad

sismica tomadas en cuenta en esta investigacion.

Tabla 9.
Tipos de intensidad sismica
VARIABLE CRITERIO
Zona de Nula intensidad sismica
Intensidad Zona de Mediana intensidad sismica
Sismica Zona de Alta intensidad sismica

Zona de Muy Alta intensidad sismica

5.2.2.1.2.4. Caida de Cenizas

La caida de ceniza ocurre cuando un volcan entra en proceso eruptivo, representa un potencial
riesgo principalmente para la salud de las personas por lo que es de gran importancia tomar en
cuenta esta variable. En la Tabla 10 se muestra los tipos de peligro por caida de ceniza tomadas en

cuenta en esta investigacion.

Tabla 10.
Tipos de peligro por caida de ceniza
VARIABLE CRITERIO

Ningun Peligro por caida de ceniza
Caida de Cenizas Menor Peligro por caida de ceniza
Mayor Peligro por caida de ceniza
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5.2.2.1.2.5. Peligro Volcanico
El peligro volcéanico se refiere a la vulnerabilidad que representa la presencia de algin volcan
activo en las cercanias a zonas pobladas, por lo que representa una restriccién para nuevos
asentamientos; en la Tabla 11 se muestra las categorias de probabilidad a peligro volcanico

consideradas.

Tabla 11.
Tipos de probabilidad a peligro volcanico
VARIABLE CRITERIO

Ninguna Probabilidad a Peligro VVolcénico
Baja Probabilidad a Peligro VVolcanico
Menor Probabilidad a Peligro volcanico
Peligro Volcanico  Minima Probabilidad a Peligro Volcanico
Media Probabilidad a Peligro volcanico
Alta Probabilidad a Peligro volcanico
Mayor Probabilidad a Peligro volcanico

5.2.2.1.3. Uso del Suelo

El uso del suelo indica de cierta forma su aptitud, ya sea para agricultura, uso residencial,
produccion etc.; en la Tabla 12 se muestra las categorias de uso de suelo tomadas en cuenta en esta
investigacion las cuales han sido seleccionadas en base a los objetivos enmarcados dentro de este
estudio.

Tabla 12.
Categorias de uso de suelo
VARIABLE CRITERIO
Zona Antropica
Zona Agricola
usoy Zona Agropecuaria Mixta
OCUPACION  Zona de Conservacion y Produccion
DEL SUELO  Zona de Conservacion y Proteccion
Zona Pecuaria
Zona de Proteccion y Produccion
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5.2.2.1.4. Red Hidrogréfica

5.2.2.1.4.1. Proximidad a Rios, Quebradas y Lagunas

En la planificacion para determinar nuevos asentamientos urbanos es muy importante tomar en
cuenta las franjas de proteccién que se debe considerar al construir en sitios cercanos a rios,
quebradas o lagunas. En la Tabla 13 se muestra los criterios de proximidad a rios, quebradas y
lagunas consideradas en esta investigacion que han sido seleccionadas con base en la Ordenanza
de Régimen de suelo Urbano y Rural del cantdn Puijili, (Uso, Ocupacion y Edificabilidad), donde

se acuerda que la franja de proteccion debe ser de 15 metros.

Tabla 13.
Criterios de proximidad a rios, quebradas y lagunas
VARIABLE CRITERIO
RED Proximidad a rios, 0-15
HIDROGRAFICA quebradas y lagos mayor a 15 metros

5.2.2.1.5. Cantidad de habitantes por m? de Areas Verdes

Al igual que la cantidad de habitantes a ser considerados por zona urbana, también es
indispensable considerar la cantidad de habitantes por areas verdes, ya que asi se lograra una
calidad de vida adecuada y sustentable; en la Tabla 14 se muestra los criterios en cuanto a la

cantidad de habitantes por m? de area verde considerados en esta investigacion.

Tabla 14.
Criterios en cuanto a tradiciones
VARIABLE CRITERIO
Cantidad de areas Menor a 15 m? por habitante

verdes por habitante  Mayor o igual a 15 m? por habitante

5.2.2.1.6. Proximidad a Centros de Recreacion
La dotacion de equipamientos de recreacion en las nuevas zonas de crecimiento urbano es vital,

ya que con esto se asegura una calidad de vida digna y desarrollo para los habitantes es importante
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tomar en cuenta la cercania a la que se encuentren. En la Tabla 15 se muestra los criterios en cuanto

a la cercania a centros de recreacion tomados en cuenta en base a ordenanzas establecidas.

Tabla 15.
Criterios en cuanto a proximidad a centros educativos, salud y recreacion
VARIABLE CRITERIO
Proximidad a Centros de Recreacion 0-1000

Mas de 1000 metros

5.2.2.1.7. Tipo de suelo

El tipo de suelo juega un papel muy importante dentro de la planificacion del territorio ya que
sobre este se construira la infraestructura proyectada a futuro, por lo que se debe distinguir los tipos
de suelo existentes ya que no todos son aptos para construir mas bien debe construir con
restricciones, como por ejemplo contar con estructuras metalicas y resistentes ante la accion natural
de cada tipo. En la Tabla 16 se muestra los criterios tomados en cuenta en esta investigacion.
Tabla 16.
Tipos de suelo

VARIABLE CRITERIO
TIPO DE Arcilloso

SUELO Arenoso
Limoso

5.2.2.2. Criterios Econ6micos
5.2.2.2.1. Infraestructura

5.2.2.2.1.1. Proximidad a infraestructura de riego

Dentro de los criterios econémicos se ha tomado en cuenta la variable proximidad a
infraestructura de riego, ya que con esto se pretende incentivar a los habitantes del lugar a
aprovechar este tipo de infraestructura para potenciar la economia del sector para su desarrollo
sostenible. En la Tabla 17 se muestra los criterios de proximidad tomados en cuenta en esta

investigacion, que fueron considerados en base a opiniones de expertos.
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Tabla 17.
Criterios de proximidad a infraestructura de riego
VARIABLE CRITERIO
Proximidad a 0- 50 metros
infraestructura de  0-100 metros
riego Mas de 100 metros

5.2.2.2.1.2. Proximidad a infraestructura de produccion (acequia, puente, sendero)

La proximidad a infraestructura de produccion como acequias, puentes y senderos también es
un aspecto muy importante ya que con esto se activa el comercio entre zonas dentro de la misma
parroquia sin necesidad de exportar sus productos fuera de ella a precios bajos o importar otro tipo
de productos a precios relativamente altos, logrando un comercio sostenible para la zona. En la
Tabla 18 se muestra los criterios tomados en cuenta en esta investigacion, los cuales fueron

considerados en base a opiniones de expertos.

Tabla 18.
Criterios de proximidad a infraestructura de produccion
VARIABLE CRITERIO
Proximidad a infraestructura de 0-500 metros

produccion (acequia, puente, sendero)  Mas de 500 metros

5.2.2.2.1.3. Aptitud del suelo

La aptitud del suelo indica las zonas de vida y la vegetacion recomendable en el suelo segun las
caracteristicas que éste presente. En la Tabla 19 se muestran las categorias en cuanto a aptitud del
suelo tomadas en cuenta en esta investigacion.

Tabla 19.
Criterios de aptitud del suelo
VARIABLE CRITERIO
Apto para Bosque
Cultivos con Limitaciones Importantes
Cultivos con Limitaciones Ligeras
APTITUD DEL  Cultivos con Limitaciones muy Importantes
SUELO Cultivos sin Limitaciones

Zonas Aptas para Pastos

CONTINUA ===}
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Zonas sin uso Agropecuario

5.2.2.3. Criterios Socioculturales

5.2.2.3.1. Tradiciones

Dentro de los criterios socioculturales se ha considerado a las tradiciones como una de las
variables dentro de este estudio, ya que mediante la preservacién de esta se fomenta a la
identificacion del territorio con actividades propias de la zona, en la Tabla 20 se muestra los
criterios en cuanto a tradiciones tomados en cuenta en esta investigacion.
Tabla 20.
Criterios en cuanto a tradiciones

VARIABLE CRITERIO

Mayor presencia de actividades de alfareria y ceramica
TRADICIONES Artesanias Menor presencia de actividades de alfareria y cerdmica

5.2.2.3.2. Cantidad de habitantes

La cantidad de personas existentes en un determinado lugar es uno de los aspectos de gran
importancia para nuevos asentamientos humanos, es asi que éste se ha tomado en cuenta para la
adecuada gestion del territorio, en la Tabla 21 se muestra los criterios en cuanto a la cantidad de

habitantes considerados en esta investigacion.

Tabla 21.
Criterios en cuanto a la cantidad de habitantes
VARIABLE CRITERIO

Baja casi nula cantidad de habitantes
Cantidad de  Baja cantidad de habitantes
habitantes Mediana cantidad de habitantes
Alta cantidad de habitantes

5.2.2.3.3. Cantidad de habitantes por ha de Zona Urbana
Frente al aumento de la poblacion, la demanda de espacios habitables va en aumento, ante esto,

uno de los mayores retos es el hecho de contar con un espacio apropiado para la habitabilidad de
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las personas; con una planificacién adecuada esto se podra llevar a cabo. En la Tabla 22 se muestra
los criterios en cuanto a la cantidad de habitantes por zona urbana considerados en esta

investigacion.

Tabla 22.
Criterios en cuanto a la cantidad de habitantes por ha de zona urbana
VARIABLE CRITERIO
Cantidad de habitantes por Menor a 120 habitantes por hectarea
ha de Zona Urbana Mayor a 120 habitantes por hectarea

5.2.2.4. Criterios en base a Movilidad Energia y Conectividad

5.2.2.4.1. Redes de Servicios Béasicos
5.2.2.4.1.1. Luz Eléctrica, Agua Potable y Alcantarillado

Los procesos de expansion urbana se van dando de tal manera que posterior a la aparicion de
nuevos asentamientos necesariamente se deben ampliar las redes de agua potable, alcantarillado y
luz eléctrica, lo que representa altos costos de implementacion; por lo tanto, los nuevos
asentamientos deben estan planificados en sitios cercanos a estas redes de servicios basicos. En la
Tabla 23 se muestra los criterios en cuanto los servicios basicos: agua, alcantarillado y energia

eléctrica considerados en esta investigacion, que han sido tomados en cuenta en base a ordenanzas.

Tabla 23.
Criterios en cuanto redes de servicios basicos
VARIABLE CRITERIO

REDESDE  AguaPotabley 0-500
SERVICIOS Alcantarillado  Mas de 500 metros

BASICOS Luz Eléctrica  0-300
Mas de 300 metros

5.2.2.4.2. Centros urbanos
Un proceso éptimo de urbanizacion se da al situar las zonas de crecimiento en las cercanias de

sitios urbanos ya existentes, por lo que se ha tomado en cuenta la distancia que hay entre éstos. En
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la Tabla 24 se muestra los criterios respecto de la cercania de zonas urbanas, que han sido tomados

en cuenta con base en la distancia euclideana existente.

Tabla 24.
Criterios en cuanto a proximidad de zonas urbanas existentes
VARIABLE CRITERIO
Proximidad a zonas urbanas 0-3000
existentes 3001-6000
mas de 6000 metros
5.2.2.4.3. Vias

Las vias constituyen una de las variables de importancia, ya que a través de éstas se analiza la
accesibilidad a nuevos sitios de crecimiento urbano. En la Tabla 25 se muestra los criterios en
cuanto a la cercania de zonas urbanas existentes consideradas en esta investigacion, para lo cual se
ha tomado en cuenta la franja de proteccion de 25 metros establecida en la ley de caminos del
Ministerio de Obras Publicas del Ecuador.

Tabla 25.
Criterios en cuanto a proximidad a vias
VARIABLE CRITERIO

Proximidad 0-25
avias mas de 25 metros

5.2.2.5. Criterios en base a Asentamientos Humanos
5.2.2.5.1. Equipamientos
5.2.2.5.1.1. Proximidad a Centros Educativos y Salud

La dotacion de equipamientos en las nuevas zonas de crecimiento urbano es vital, ya que con
esto se asegura una calidad de vida digna para los habitantes; es importante tomar en cuenta la
cercania a la que estos se encuentren. En la Tabla 26 se muestra los criterios en cuanto a la cercania

de equipamientos de salud y educacién tomados en cuenta con base en ordenanzas ya establecidas.



o1

Tabla 26.
Criterios en cuanto a proximidad a centros educativos, salud y recreacion
VARIABLE CRITERIO
Proximidad a Centros Educativos 0-1500
Mas de 1500 metros
Proximidad a Centros de Salud 0-1500
Mas de 1500 metros

5.2.3. Estandarizacion de variables
Después de analizar los criterios de urbanizacion es necesario estandarizar estas variables, por
lo que se ha definido tres categorias de urbanizacion con base en el estudio realizado por (Yerovi,

2016), que se detallan a continuacion:

> No Urbanizar: El suelo que corresponde a esta categoria es aquel que presenta condiciones
no favorables para ser urbanizado como por ejemplo riesgos en cuanto a pendiente, movimientos
en masa, et casi como también capacidad para la agricultura, ausencia de servicios basicos, entre
otros.

» Urbanizar con restriccion El suelo que corresponde a esta categoria es aquel que presenta
condiciones para ser urbanizado pero teniendo en cuenta ciertas restricciones en el suelo destinado
a este fin.

» Urbanizar: El suelo que corresponde a esta categoria es aquel que presenta condiciones para
ser urbanizado, cumpliendo con todos los estandares propuestos para destinar en él las zonas que

aparezcan con el crecimiento urbano.

A las tres categorias mencionadas anteriormente se les atribuyd un nimero como se muestra en

la Figura 18.
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2| URBANIZAR CON RESTRICCION
3 URBANIZAR
Figura 18. Categorias de urbanizacion

Fuente: Adaptado de (Yerovi, 2016)

5.2.4. Asignacion de pesos
La asignacion de pesos a cada una de las variables consideradas dentro de esta investigacion se
lo realizd en el software gratuito ILWIS, esto con el fin de lograr la representacion de la

informacion, en la Tabla 27 se muestra los resultados de la estandarizacion y categorizacion.
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Tabla 27.
Criterios, categorizacion y estandarizacion de variables
COMPONENTE VARIABLE CRITERIO ESTANDARIZACION  CATEGORIAS
DE
URBANIZACION
Plano (0 - 2 %) 3 Urbanizar
Muy Suave (>2 - 5 %) 3 Urbanizar
Suave (>5-12 %) 3 Urbanizar
Media (> 12 - 25 %) 2 Urbanizar con
restriccion
Media a Fuerte (> 25 - 40 %) 2 Urbanizar con
Pendiente restriccion
Fuerte (> 40 - 70 %) 1 No urbanizar
Muy Fuerte (> 70 - 100 %) 1 No urbanizar
Escarpada ( > 100 - 150 %) 1 No urbanizar
Muy Escarpada ( > 150 - 200 %) 1 No urbanizar
Abrupta (> 200 %) 1 No urbanizar
. Zonas no propensas 3 Urbanizar
BIOFISICO Inundaciones  Zonas propensas 1 No urbanizar
Baja a nula Urbanizar
Susceptibilidad a
movimientos en masa 3
Mediana Susceptibilidad a 2 Urbanizar con
Movimientos en  movimientos en masa restriccion
Riesgos masa Moderada Susceptibilidad 2 Urbanizar con
a movimientos en masa restriccion
Alta Susceptibilidad a No urbanizar
movimientos en masa 1
Zona de Nula intensidad 3 Urbanizar
Zona de Media intensidad 3 Urbanizar

CONTINUA
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Intensidad Zona de Alta intensidad 2 Urbanizar con
Sismica restriccion
Zona de Muy Alta No urbanizar
intensidad 1
Ningun Peligro 3 Urbanizar
Caida de Menor Peligro 3 Urbanizar
Cenizas Mayor Peligro 1 No urbanizar
Ninguna Probabilidad a Urbanizar
Peligro Volcéanico 3
Baja Probabilidad a Urbanizar
Peligro Volcanico 3
Menor Probabilidad a Urbanizar
Peligro volcénico 3
Minima Probabilidad a Urbanizar
Peligro Peligro Volcanico 3
_ Volcanico Media Probabilidad a Urbanizar con
Riesgos Peligro volcénico 2 restriccion
. Alta Probabilidad a No urbanizar
BIOFISICO Peligro volcénico 1
Mayor Probabilidad a No urbanizar
Peligro volcanico 1
Zona Antropica 1 No urbanizar
Zona Agricola 2 Urbanizar con
restriccion
Zona Agropecuaria Mixta 3 Urbanizar
Usoy Zona de Conservacion y Produccion 2 Urbanizar con
ocupacion restriccion
del suelo  Zona de Conservacion y Proteccion 1 No urbanizar
Zona Pecuaria 2 Urbanizar con

restricciéon

CONTINUA mm)
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Zona de Proteccion y Produccion

Urbanizar con

restriccion
Red Proximidada  0-15 No urbanizar
hidrografica  rios y quebradas mayor a 15 metros Urbanizar
Cantidad de  Menor a 15 m2 por habitante Urbanizar con
areas verdes restriccion
i por habitante Mayor o igual a 15 m2 por habitante Urbanizar
BIOFISICO Proximidad a 0-1000 Urbanizar
Centros de mas de 1000 metros Urbanizar con
Recreacion restriccion
Arcilloso Urbanizar con
Tipo de restriccion
suelo Arenoso Urbanizar con
restriccion
Limoso Urbanizar con
restriccion
Proximidad a 0- 50 metros Urbanizar
infraestructura 0-100 metros Urbanizar con
de riego restriccion
Mas de 100 metros Urbanizar con
ECONOMICO Infraestructu restriccion
ra Proximidad a 0-500 metros Urbanizar
infraestructura mas de 500 metros Urbanizar con
de produccion restriccion
Apto para Bosque Urbanizar con
restriccion
Cultivos con Limitaciones Importantes Urbanizar
Cultivos con Limitaciones Ligeras Urbanizar con
restriccion
Cultivos con Limitaciones muy Importantes Urbanizar

CONTINUA )
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Aptitud del Cultivos sin Limitaciones Urbanizar con
suelo restriccion
Zonas Aptas para Pastos Urbanizar con
restriccion
Zonas sin uso Agropecuario Urbanizar
Mayor presencia de Urbanizar con
actividades de alfareria y restriccion
ceramica
Tradiciones  Artesanias Menor presencia de Urbanizar
actividades de alfareria y
ceramica
Baja casi nula cantidad de Urbanizar
habitantes
Baja cantidad de Urbanizar
SOCIOCULTUR Cantidad de habitantes
AL habitantes Mediana cantidad de Urbanizar con
habitantes restriccion
Crecimiento Alta cantidad de habitantes Urbanizar con
poblacional restriccion
Cantidad de Menor a 120 habitantes Urbanizar
habitantes por por hectarea
ha de Zona Mayor a 120 habitantes Urbanizar con
Urbana por hectarea restriccion
Agua Potabley  0-100 Urbanizar
Redes de  Alcantarillado Mas de 300 metros Urbanizar con
servicios restriccion
MOVILIDAD, basicos Luz Eléctrica 0-300 Urbanizar
ENERGIAY Mas de 300 metros Urbanizar con
CONECTIVIDAD restriccion
0-1000 Urbanizar

CONTINUA )
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Centros Proximidad a mas de 1000 metros 2 Urbanizar con
urbanos zonas urbanas restriccion
existentes
Vias Proximidad a 0-25 1 No urbanizar
vias mas de 25 metros 3 Urbanizar
Proximidad a 0-1500 3 Urbanizar
Centros mas de 1500 metros 2 Urbanizar con
Educativos restriccion
ASENTAMIENT Proximidad a 0-1500 3 Urbanizar
OS HUMANOS  Equipamient Centros de mas de 1500 metros 2 Urbanizar con
0S Salud restriccion
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5.3. Generacion del modelo de prediccion del crecimiento urbano
5.3.1. Definicién de variables
Uno de los requerimientos para llevar a cabo un modelamiento exitoso es la seleccion de las
variables mas probables a promover cambios en el estudio a realizarse asi como también de la
cantidad a incluirse en el modelo, en este sentido es importante tener en cuenta que al incorporar

una alta cantidad de variables la demanda de tiempo y requerimientos del sistema seran mayores.

Para el caso del estudio del cambio en el uso y cobertura del suelo, Diaz & Hewitt (2013) y
Pijanowski (2005) aconsejan trabajar con 6 a 15 variables dependiendo de la disponibilidad de
informacion cartogréfica y de la categoria que se quiere simular el cambio, éstas variables deben

estar clasificadas preferiblemente como criterios biofisicos y socioeconémicos.

En la simulacién del crecimiento urbano de la parroquia La Victoria se han tomado en cuenta 6
variables (Tabla 28) ademas del uso de suelo de los afios 2001, 2013 y 2019, las cuales fueron
consideradas ya que su patron espacial condiciona el cambio, ademéas tomando en cuenta que este
resultado se integrard posteriormente con el resultado de las zonas de restriccion o no aptas para
uso urbano obtenido en la evaluacion multicriterio donde ya fueron consideradas la mayor cantidad

de variables potenciales que explican y condicionan el crecimiento urbano.

Tabla 28.

Variables consideradas en la simulacion del crecimiento urbano
Categoria Variable
Biofisico Pendiente

Distancia a rios

Distancia a vias

Distancia a centros de salud
Socioecondémico Distancia a centros educativos

Distancia a zonas de recreacion
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En el siguiente esquema (Figura 19), se indican los pasos a seguir en la simulacion del

crecimiento urbano de la parroquia La Victoria.
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Figura 19. Pasos en la simulacion del

crecimiento urbano con DINAMICA EGO
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5.3.2.1. Creacion del cubo raster

Para iniciar con el modelamiento del crecimiento urbano es importante la preparacion de las
variables y de los mapas, cada cobertura a utilizarse debera contar con el mismo nimero de filas y
columnas, igual tamafio de pixel y mismo sistema de proyeccion. Una vez homologados todos los
insumos se procede a generar el cubo raster, el cual agrupa variables y mapas de tipo estaticas, es
decir que sus atributos no cambian durante la ejecucion del modelo. (Soares, Rodrigues, & Costa,
2009)

Las variables consideradas para el modelamiento del crecimiento urbano en la parroguia La
Victoria se han categorizado como estaticas a las siguientes: pendiente, distancia a rios, distancia
a centros de salud, distancia a centros educativos y distancia a sitios de recreacion mientras que a
la distancia a vias se la ha considerado como dinamica ya que esta cambia durante la ejecucion del
modelo, es importante mencionar que todas las variables han sido categorizadas como continuas.
Se ha precisado como sistema de proyeccion WGS84 Zona 17 Sur, y en cuanto al tamafio del pixel
se ha tomado un valor de 12 m, que se ha definido en base a Hengl (2016) citado por Arellano &
Castro (2019) donde menciona que se deberia trabajar con 2x2 celdas para representar el objeto
mas pequefio de estudio. Siendo éste el lote minimo a registrarse dentro del régimen de uso de
suelo urbano y rural para el uso ocupacion y edificabilidad del Canton Pujili, donde refiere que es
de 600 m?. Asi se han fijado todos los criterios para la creacion del cubo raster, cuya estructura se
muestra en la Figura 20.

En los mapas de uso de suelo las variables son de tipo categoricas; y se ha especificado dos
clases: Urbano y No Urbano, a las que se ha asignado el valor de 1y 2 respectivamente. El paisaje

inicial es el mapa de uso de suelo del 2001 y el paisaje final el correspondiente al afio 2013.
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Figura 20. Creacion del cubo réaster.

5.3.2.2. Calculo de las matrices de transicion
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Las matrices de transicion muestran los cambios ocurridos de una categoria a otra en periodos

discretos de tiempo, lo cual es indicado mediante porcentajes. En la Figura 21 se indica los insumos

necesarios, que son el uso de suelo inicial y final los cuales ingresan en el functor Determine

Transition Matrix donde se especifica el numero de afios existentes entre el uso inicial y final

teniendo como resultado dos tablas con los porcentajes anuales (matriz multiple) y durante todo el

periodo de afios transcurridos (matriz simple).
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Figura 21. Modelo para el calculo de
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5.3.2.3. Calculo de rangos para categorizar variables continuas
El procedimiento anterior es aplicable Unicamente a variables categdricas, es por ello que es
indispensable categorizar a las variables continuas que intervienen en el modelo de simulacion. Asi
el modelo (Figura 22) calcula los rangos para realizar esta tarea, buscando mantener la estructura
inicial de la variable continua generando buffers con un cierto nimero de intervalos. Los datos de
entrada corresponden a todas las variables continuas (estaticas y dindmicas) que mediante el
functor Determine Weights of Evidence Ranges genera como resultado los rangos de los pesos de

evidencia, de forma que es necesario incluir en los datos de entrada el uso de suelo inicial y final.

Para la categorizacion exitosa de las variables continuas es necesario modificar los valores del
functor Determine Weights of Evidence Ranges (Figura 23), los valores utilizados para el angulo
de tolerancia y delta minimo y maximo son tomados de acuerdo a Soares, Rodrigues & Costa
(2009) los cuales corresponden a 5°, 1 y 500000 respectivamente mientras que el incremento de
las variables distancia a centros de recreacion (50 m) y distancia a educacion, rios y salud (12 m)

se lo realizo en base a los valores sugeridos por Arellano & Castro (2019).
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Figura 22. Modelo para el célculo de rangos para
categorizar variables continuas.
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5.3.2.4. Calculo de los coeficientes de los pesos de evidencia
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Para el célculo de los coeficientes de los pesos de evidencia (Figura 24) se tienen como datos

de entrada el uso de suelo inicial y final, las vias (inicial), las variables estaticas almacenadas en el

cubo raster y los rangos obtenidos como resultado del paso anterior.
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Figura 24. Modelo para el calculo de los coeficientes

de los pesos de evidencia.
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5.3.2.5. Analisis de correlacion espacial entre variables
Es importante y necesario corroborar la independencia de las variables, es por ello que se realiza
un analisis de correlacion entre variables con el fin de eliminar aquellas que presenten un valor
alto, los datos de entrada corresponden al cubo réaster, las vias y el uso de suelo inicial asi como
también los coeficientes de los pesos de evidencia obtenidos en el paso anterior. Se ingresan los
datos al functor Determine Weights Of Evidence Correlation obteniendo un archivo con los valores
de correlacion a través de distintos métodos como Chi?, estadistico de Cramer, contingencia y

entropia (Figura 25).
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T
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> b
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Figura 25. Modelo para el andlisis de correlacion
entre variables.

5.3.2.6. Construcciony ejecucion del modelo de simulacién del crecimiento urbano

Una vez terminada la calibracion se procede a construir el modelo de simulacion del crecimiento
urbano en el que se tiene como datos de entrada al cubo raster, el archivo de correlacién entre
variables y de porcentajes de cambio en pasos multiples obtenidos en pasos anteriores, y el uso de
suelo inicial. EI functor que principalmente actla es Calc Weights Of Evidence Probability que

calculara la probabilidad en cada una de las iteraciones, repitiéndose una cantidad de veces
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equivalente a los afios transcurridos (Figura 26). En este punto se incluye al functor Patcher que
busca las celdas alrededor de una ubicacion dada para llevar a cabo un cambio en la misma clase;
en éste se deben definir tres pardmetros: tamafio medio del parche (Mean Patch Size), varianza del
parche (Patch Size Variance) en Ha y la isometria (Patch Isometry), los valores asignados fueron
escogidos con base en lo sugerido por Soares, Rodrigues & Costa (2009), que mencionan que el
valor promedio del parche corresponde a cuatro pixeles y la varianza a 8 pixeles. Se definié la
isometria con un valor de 2 (Figura 27 )ya que se desea que los parches adquieran una forma
circular. El resultado de los parches junto con el uso de suelo inicial ingresan al functor Mux
Categorical Map, donde se va actualizando el uso inicial con cada uno de los paisajes de uso
producidos en cada iteracién, como resultado se obtienen mapas de la probabilidad de transicion y

el uso de suelo final.
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Figura 26. Modelo para la simulacion del crecimiento urbano.
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Functor Editor - Patcher x
; General @ Advanced

.. Changes %
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Matrix of transition function parameters,

Mean Patch Size (Ha) | Patch Size Variance (Ha) | Patch Isometry

1 2

1 5
2 0.0578
From 2 To 1 O
Mean Patch Size (Ha) 0.0576
Patch Size Variance (Ha) 0.1152 @
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oK Cancel

Figura 27. Parametros del functor Patcher.

5.3.2.7. Ejecucion de la simulacion del crecimiento urbano con formacion de parches y
expansiones

En el modelo anterior se aplico el functor Patcher, sin embargo para mejorar el modelo, es
indispensable aplicar adicionalmente el functor Expander, ya que con esto se lograra la expansion
0 contraccidn de parches ya existentes. Como insumos se tiene al cubo raster, el uso de suelo inicial,
los coeficientes de pesos de evidencia y la matriz de transicion en pasos multiples (Figura 28). Al
igual que con el functor Patcher, el Expander necesita ser definido mediante tres parametros los
cuales se muestran en la Figura 30 asi como también su porcentaje de cambios (Figura 29), el cual
ha sido atribuido con el 20%, de esta forma el 80% de cambios son para el Patcher, estos valores

han sido tomados en base a Soares, Rodrigues & Costa (2009).
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Figura 28. Modelo para la simulacion de crecimiento urbano con parches y expansiones
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a | Patch Expansion Parameters &

The parameters used to expand existent patches. The parameters are used by Expander
operator.

Mean Patch Size (Ha) | Patch Size Variance (Ha) || Patch Isometry

From | B To 1 e
Mean Patch Size (Ha) 0.05

(I}

Patch Size Variance (Ha) 0.1152

Patch Isometry 2

Figura 30. Parametros del functor Expander.

5.3.2.8. Validacion del modelo de crecimiento urbano mediante ventanas multiples

Como resultado del modelo indicado en el paso anterior se tiene el mapa de uso de suelo
simulado al afio 2013, en el cual existen dos clases una correspondiente a lo Urbano y la segunda
a lo No Urbano. Al contar con este mapa se puede calcular su ajuste espacial con el mapa real del
afio 2013 a través de un andlisis de similitud por ventanas multiples, lo cual es conveniente ya que
se ajusta el modelo mediante variaciones en la resolucion espacial. EI modelo indicado en la Figura
31 cuenta con un contenedor For, que va ejecutando el proceso iniciando en una ventana de 1 celda
hasta 11 con un incremento de 2 (Figura 32), de esta manera se forman ventanas de 1, 3,5y 11
celdas. Los datos de entrada son el mapa de uso de suelo simulado el uso inicial y el uso final, de
lo que se obtiene como resultado una tabla con los valores de maxima y minima similitud entre el

mapa de uso simulado y real del afio 2010.
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Figura 31. Modelo para la validacién de la simulacién del crecimiento urbano mediante ventanas
multiples
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Figura 32. Parametros del functor For

5.3.2.9. Simulacion del crecimiento urbano al afio 2030

Una vez terminado con todos los pasos se procede a simular el cambio en el uso del suelo a
futuro, en este caso el cambio que existira de No Urbano a Urbano en el afio 2030, los datos de
entrada como se indica en la Figura 33, son el mapa de uso de suelo del 2013, el cubo raster, la

matriz de transicion multiple y los coeficientes de los pesos de evidencia, en el contenedor For se
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debe definir el periodo de inicio y el final (Figura 34), teniendo asi como resultados los mapas de

uso de suelo simulados desde el afio 2014 hasta el afio 2030.
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Figura 33. Modelo de simulacion del crecimiento urbano al afio 2030
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Figura 34. Parametros del functor For
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5.3.3.1. Submédulo de entrada
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Con el fin de comparar los dos paquetes de modelamiento, las variables empleadas para la

aplicacion de este método son las mismas que fueron manejadas con la herramienta DINAMICA

EGO. En la Figura 35 se puede apreciar los insumos necesarios para el modelamiento: mapa de

uso de suelo inicial y final y las variables que promueven el cambio, cabe recalcar que toda la

informacion debe estar homologada (igual nimero de filas y columnas, mismo sistema de

proyeccion) y en formato raster.
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5.3.3.2. Andlisis de correlacion

Figura 35. Submodulo de entrada de datos.

La correlacion entre variables fue analizada mediante el estadistico de

Cramer, el cual

determinard si son independientes entre ellas, lo cual es indispensable para continuar con la

simulacion. Las variables que presenten una alta correlacion, es decir que son dependientes deberan
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necesariamente ser eliminadas del modelo ya que pueden afectar el resultado en la simulacién del

crecimiento urbano.

5.3.3.3. Calculo de cambios de area y matriz de transicion

En base a los mapas inicial y final ingresados como insumo se obtiene la cuantificacion del
cambio en las categorias de andlisis, los cuales se indican en las unidades de medida de los mapas
de uso de suelo, asi como también en porcentaje. Adicionalmente se genera la matriz de transicion,
la cual es una matriz de Markov en la que se muestran las tasas de cambio de una categoria a otra
y un mapa de cambio en el periodo de analisis, cabe recalcar que al ser una matriz que corresponde
a una cadena de Markov, segun Suarez & Olaya (2018) significa que los cambios dependen del
estado actual y no de los precedentes.
5.3.3.4. Modelamiento del potencial de transicion

El algoritmo de aprendizaje aplicado es el de Redes Neuronales Artificiales, que cuenta con un
algoritmo de aprendizaje que durante el entrenamiento analiza la precision y finaliza cuando
alcanza la mejor (ASIA AIR SURVEY; NEXTGIS, 2014), adicionalmente se escogio este ya que
fue el que present6 un mejor resultado en la validacion y una mayor certidumbre, en base al estudio
realizado por Suarez & Olaya (2018) se fijé un vecindario de 9 pixeles, con una tasa de aprendizaje
de 0,1 y un nimero de interacciones maximo de 1000; se establecio un valor pequefio en la tasa de

aprendizaje para asegurar estabilidad a pesar de presentar mas lentitud en el entrenamiento.

5.3.3.5. Proyeccién de Crecimiento urbano
En este punto se genera un mapa de la funcion experimental de certeza y otro mapa de la
simulacion a futuro del crecimiento urbano el cual esta basado en un autémata celular de Monte

Carlo, el cual es un algoritmo probabilistico (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana,
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2017), se debe definir el nimero de iteraciones, que depende del afio al que se requiera proyectar
el crecimiento urbano.
5.3.3.6. Validacion
Al obtener el mapa simulado es necesario validarlo con el mapa real para determinar la
veracidad de la simulacion, lo cual se comprueba con un valor Kappa (Figura 36), que indica la
fuerza de concordancia obtenido de la comparacion entre ambos mapas.

Fuerza de la

Valor de K
concordancia
< 0.20 Pobre
0.21 —-0.40 Débil
0.41 - 0.60 Moderada
0.1 -0.80 Buena
0.81-1.00 Muy buena

Figura 36. Rango de valores del indice Kappa.

Fuente: Adaptado de (Lopez & Fernandez, 2001)

5.4. Determinacion de zonas de expansion urbana

Después de haber determinado el paquete de modelamiento que genere mejores resultados en
cuanto a la proyeccién del crecimiento urbano al afio 2030 de la parroquia La Victoria y las zonas
de restriccion para ser urbanizadas, se analiza junto con el poligono correspondiente a zona urbana
vigente de la parroquia para asi determinar las posibles zonas de expansién urbana.
5.5. Formulacion de escenarios prospectivos
5.5.1. Identificacion de variables territoriales

En la identificacion de variables clave es necesario definir la influencia que existe entre ellas,

es por ello que se han seleccionado aquellas variables que presenten alta influencia.
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La parroquia La Victoria presenta un aumento de la poblacion de manera exponencial, ya sea
por migracion o por el simple hecho de la natalidad; posee un PDOT realizado en el afio 2018
donde se detallan las politicas estratégicas a implementarse asi como también propuestas de
solucién para los principales problemas que presenta la parroquia y su financiamiento de ser el
caso, para el desarrollo del cantén. Es por estas razones y adicionalmente basandose en los estudios
realizados por Salas (2013) y Arellano & Castro (2019) resultaron seleccionadas las siguientes
variables:
-Crecimiento poblacional
-Disponibilidad de un PDOT adecuado
-Financiamiento para nuevos proyectos
-Desarrollo econdémico
-Crecimiento horizontal

-Organizacion institucional

Mediante en software MICMAC, se analizd la relacion entre las variables anteriormente
descritas, con el fin de determinar si es correcto tomarlas como variables clave, para esto se definio
la influencia directa que existen entre cada una de ellas (Figura 37), lo cual se obtuvo en base a

criterios de expertos, de lo cual result6 el plano cartesiano influencia vs dependencia indicado en

la Figura 38.
. 1: G 2:PI3:Fl4:D)5:C|6:0
3 1:CP 0 2 2 2 2 3
2. PDOT 2 o 3 2 3 2
3 FP 2 3 o 3 2 3
4: DE 2 2 P o 2 2
B:CH P 3 3 3 H 2
&0l 2 3 3 2 2 0

Figura 37. Matriz de dependencia de variables.
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Figura 38. Analisis de dependencia entre variables.

5.5.2. Andlisis de estrategia de actores
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Los actores que intervienen dentro de la determinacion de escenarios tienen una relacion directa

con las variables claves seleccionadas de tal manera que se han definido a los actores indicados en

la Tabla 29.

Tabla 29.

Actores que intervienen en la formulacion de escenarios

VARIABLE CLAVE
Crecimiento poblacional

ACTOR
Comunidades

OBSERVACION

El crecimiento poblacional dentro
de la parroquia es exponencial

Disponibilidad de un
PDOT adecuado

Personal de trabajo dentro
del GAD

Los prestadores de servicios
dentro del GAD se encargan de
adecuar un PDOT acorde a las
condiciones de la parroquia

Financiamiento para
nuevos proyectos

Gubernamental

Frente a la necesidad de nueva
infraestructura, existe un
presupuesto destinado a éste

Desarrollo econémico

Comunidades /
Agricultores / Alfareros

La parroquia se caracteriza por la
fabricacion de ceramica y por la
agricultura

Crecimiento horizontal

Comunidades/autoridades
GAD

El crecimiento horizontal en la
parroquia es rapido

Organizacion
institucional

Personal de trabajo dentro

~del GAD

Dentro del GAD existen expertos

~asignados en cada area de trabajo
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5.5.3. Disefio de escenarios

Finalmente para la formulacion de escenarios se analiza de manera integrada la informacion
obtenida en las dos primeras fases y adicionalmente apoyandose en las hipétesis planteadas en el
Plan de Ordenamiento Territorial de la Parroquia La Victoria (2018), se determinan los posibles

escenarios optimista, pesimista y tendencial en cuanto a limites urbanos.

Para realizar el ejercicio se debe establecer eventos posibles de ocurrencia 0 mas comunmente
Ilamados hipotesis para seguidamente realizar un analisis morfologico y de impactos cruzados entre
ellos, cabe recalcar que ésta necesita ser analizada con la ayuda de opiniones de expertos, es asi
que las hipdtesis y su probabilidad de ocurrencia fueron determinadas a través de encuestas
realizadas a expertos con conocimiento de las tendencias que involucran la determinacion de
nuevas zonas urbanas en el sitio de estudio, la informacion recopilada se la llevé al software Smic-
Prob-Expert con el fin de analizar la probabilidad de ocurrencia mediante una evaluacion de

impactos cruzados y un andlisis morfologico es asi que se ha obtenido lo siguiente:

4 Lista de hipotesis o |[= | =
N° | Tiulo largo Titulo corto
1 Qué tan probable es gue aumente descontroladamente el crecimiento poblacional CP
2 Qué tan probable es gue se disponga y se cumpla con un PDOT adecuado? PDOT %
3 Qué tan probable es que se continde con el financiamiento para nuevos proyectos? FP
4 Que tan probable es que se potencie el desarrolio econdmico en la zona? DE
5 Qué tan probable es que se aumente aceleradamente el crecimiento horizontal? CH
6 Que tan probable es que se cuente con una organizacion institucional competente v ordenada? ol
= Datos brutos : probabilidades simples (Luis) E@
S Y -
d|e|®|%[x[8] @ | & |
Hipotesis 1-Probabilidades
1-CP 0.2
2 -PDOT 0.7
3-FP 0.6
4-DE 0.6
5-CH 0.3
& |g-0l 0.7

Figura 39. Analisis de dependencia entre variables.



77

En la Figura 39 se indican el ingreso de las probabilidades fijadas por expertos para cada una

de las preguntas realizadas en la formulacion de las hipotesis mediante el software Smic-Prob-

Expert y en la Figura 40 se observa el analisis morfolégico para asi determinar las hipétesis que

definiran los escenarios tendencial, optimista y pesimista.

Crecim_ientn 1 2 3
poblacional
D Y
Disponibilidad de un 1 2 3 |
POOT adecuado
L J
Financiamiento para
nuevos proyectos 1 2 3 al
Desarrallo
econdmico 1 - 2 3 al
[
Crecimiento 1 3 ’a
Harizontal
Organizacidn 1 2 5 ’
institucional
Escenario Escenario Escenario
tendencial optimista pesimista

Figura 40. Andlisis morfolG4gico entre variables.

En la Tabla 30 se describen las hipdtesis resultantes para cada escenario.

Tabla 30.
Hipdtesis para la construccion de escenarios
VARIABLE HIPOTESIS 1 HIPOTESIS 2 HIPOTESIS 3
CLAVE (TENDENCIAL) (OPTIMISTA) (PESIMISTA)

CONTINUA ===



Crecimiento
poblacional

Tasa de crecimiento
anual de 0.82%

Tasa de crecimiento
anual continte
siendo de 0.82%
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Aumento de la tasa
de crecimiento anual

Disponibilidad de
un PDOT adecuado

Cumplimiento de lo
acordado en el
PDOT

Mejoramiento del
PDOT instaurado

Incumplimiento de lo
acordado en el PDOT

Financiamiento
para nuevos

El financiamiento se
mantendra para

Se buscara nuevas
fuentes de

El presupuesto
destinado a nuevos

proyectos proyectos propuestos  financiamiento proyectos se
eliminara
Desarrollo Las zonas de Las zonas de Las zonas de
econémico produccion (forestal — produccién produccion seran
o0 agricola), seguird  contindan siendo minoria respecto al
abarcando gran parte mayoria en la area total de la
de la parroquia y los  parroquiay la parroquia 'y
sitios dedicados a la  produccion alfarera  desaparecen los sitios
alfareria se continlia dedicados a la
mantendran en alfareria
funcionamiento
Crecimiento El crecimiento El crecimiento El crecimiento
horizontal urbano horizontal al  urbano continuara urbano sera del

Organizacion
institucional

2030 sera a razon de
21 ha/afio y seré de
acuerdo al uso
urbano vigente

Seguiréa siendo igual
a la actual, con
profesionales
adecuados asignados
a cada una de las
areas

aumentando a razén
de 21 ha/afio y sera
de acuerdo al uso
urbano con criterios
de sostenibilidad y
leyes vigentes
Continuara con
profesionales
adecuados asignados
a cada una de las
areas

doble, es decir de
cerca de 42 ha/afio
sin acatar ningun tipo
de planificacion para
uso urbano

Se asignaran
profesionales que no
sean acordes a cada
una de las areas.

Como se puede notar en la Tabla 30, las hipétesis planteadas para los escenarios tendencial y

optimista tienden a ser los mismos debido a que las circunstancias en el desarrollo de la parroquia

La Victoria hasta la actualidad son las deseables para la delimitacion de sitios para expansion

urbana ademas de un desarrollo adecuado y éstas son las que tienden a continuar durante el periodo

de tiempo analizado.
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS
6.1. Evaluacion Multicriterio
6.1.1. Asignacion de pesos

En la Tabla 31 presentada a continuacion se puede apreciar los pesos obtenidos mediante
evaluacion multicriterio a través del método AHP propuesto por Saaty usando el software ILWIS.
Como se puede observar la mayor ponderacion en cuanto a cada uno de los componentes es para
el biofisico ya que éste incluye la mayor cantidad de variables explicativas y de cierta forma de
mayor importancia ya que se incluye las variables concernientes a riesgos, las cuales de la misma
forma tienen mayor peso dentro de este componente.

El componente de movilidad energia y conectividad es el siguiente en mayor ponderacién, ya
que dentro de este se encuentran las redes de agua, alcantarillado y luz eléctrica que de igual forma
obtuvieron una mayor ponderacion dentro de este componente, por consiguiente se tiene al
componente asentamientos humanos donde se consideran a los centros educativos y de salud que
son indispensables dentro de la delimitacion de nuevas zonas de crecimiento urbano por lo que
presentaron una mayor ponderacion frente a los centros de recreacion. Por ultimo se tuvieron a los
componentes econdmico y sociocultural que dentro del contexto de la determinacion de nuevas

zonas de expansion urbana obtuvieron las menores ponderaciones.

Tabla 31.
Pesos por componente y variable
COMPONENTE VARIABLE PESO PESO
(VARIABLE) (COMPONENTE)
Pendiente 0,26

Inundaciones 0,07
Movimientos 0,13
en masa 0,45

CONTINUA ===}



Intensidad 0,18
Riesgos  Sismica

Caida de 0,05
Cenizas
i Peligro 0,08
BIOFISICO Volcéanico
Uso y ocupacion del suelo 0,02
Red hidrogréfica 0,09
Area verde por habitante 0,05
Proximidad a centros de 0,02
recreacion
Tipo de suelo 0,04
Proximidad a
infraestructura 0,55

Infraestr  de riego

] uctura  Proximidad a
ECONOMICO infraestructura 0,25 0,09

de produccion

Aptitud del suelo 0,20
Tradiciones 0,15
Cantidad de
habitantes 0,06

SOCIOCULTURAL Crecimie Cantidad de
nto habitantes por

poblacio ha de Zona 0,27 0,04
nal Urbana
Redes de Agua Potable y 0,52
servicios Alcantarillado
basicos  Luz Eléctrica 0,27
MOVILIDAD, Centros  Proximidad a
ENERGIAY urbanos  zonas urbanas 0,06 0,26
CONECTIVIDAD existentes
Vias Proximidad a 0,15
vias
Proximidad a
Centros 0,33
Educativos
ASENTAMIENTOS Equipam Proximidad a 0,16
HUMANOS ientos  Centros de 0,67

Salud
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6.1.2. Zonas Optimas de expansion urbana
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Figura 41. Zonas de expansion urbana obtenidas a través de evaluacion multicriterio

En la Figura 41 se puede identificar las zonas de expansién urbana de la parroquia La Victoria
mediante la aplicacion de Evaluacién Multicriterio, las zonas de tonalidad roja representan aquellas
que no pueden ser urbanizadas como es el caso de las partes altas de las comunidades EI Tejar,
Chilcaloma, Collantes, EI Calvario, Santo Domingo y San José. Las zonas de tonalidad rosa
corresponden a aquellas que pueden ser urbanizadas pero con restricciones, ya que las condiciones
ya sean geogréaficas, de riesgo o de dotacion de equipamientos no son suficientes para una

urbanizacion sin problemas o comprenden sitios que son de interés para el desarrollo sostenible de
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la parroquia, como es el caso las areas representadas en tono claro ubicadas principalmente en las
comunidades de Santa Rosa, Mulinlivi Norte y Centro, San José y el barrio Centro.

6.2. Simulacion del Crecimiento Urbano
6.2.1. DINAMICA EGO

A continuacion se presentan los resultados mas relevantes obtenidos tras la simulacion del
crecimiento urbano:

La transicion que existe de no urbano a urbano es del 6,6% (Tabla 33) con un cambio anual del

0,58% (Tabla 32).
Tabla 32.
Proporcion de cambio - Matriz de transicion maltiple
De A Proporcion
de cambio
No urbano Urbano 0,0058
Tabla 33.
Proporcion de cambio - Matriz de transicion simple
De A Proporcion
de cambio
No urbano Urbano 0,066

Al analizar la correlacion entre mapas se obtuvo varios estadisticos para verificar la
independencia entre variables, entre estos estan la prueba Chi?, contingencia, estadistico de Cramer,
y los test de informacion conjunta de entropia e incertidumbre (Figura 42). Como se puede apreciar
ninguno de los valores entre las variables relacionadas son extremadamente altos; de acuerdo con
Espinosa (2016) citado en Arellano & Castro (2019), con valores menores a 0,5 se asume que no
existe correlacion entre variables, por lo que no es necesario excluir a ninguna de éstas dentro de

la simulacion.



First_Variable®
uso_dinamica/distance_to_1
var_estaticas/distanda_salud
uso_dinamica/distance_to_1
var_estaticas/distandia_recreadion
var_estaticas/distancia_educacion
var_estaticas/distandia_recreadion
uso_dinamica/distance_to_1
var_estaticas/distancia_educacion
var_estaticas/distancia_educacion
var_estaticas/distancia_rios
var_estaticas/distancia_rios
uso_dinamica/distance_to_1
var_estaticas/distancia_educacion
var_estaticas/distancia_recreacion

uso_dinamicadistance_to_1

Second_Variable™
var_estaticas/distancia_salud
var_estaticas/pendiente
var_estaticas/distancia_educacion
var_estaticas/distanda_salud
var_estaticas/distancia_salud
var_estaticas/pendiente
var_estaticas/pendiente
var_estaticas/distancia_recreacion
var_estaticas/pendiente
var_estaticas/pendiente
var_estaticas/distancia_salud
var_estaticas/distancia_recreacion
var_estaticas/distancia_rios
var_estaticas/distancia_rios

var_estaticas/distancia_rios

Chi_z v
74327.2541720845
70397.6637754476
51504,1379921864
40994.1712803623
33451.1580717991
16308.1102814105
15311, 1404196468

12642,112441275
7783.89617065518
6579.50433038637
5261.42812571083
3205.27975463559
1592.57741886336
1514.35159524401
1363.51573917003

Table

Cramer
0.218116067240949
0.352165832773993
0.227605104592233
0.3798B88384132679
0.183428373562648
0.239709315930461
0.164237325652684
0.210962266639721
0.117102620033605
0.124313010607308
0.1111222581661408
0.106225291010719

0.0611363639726526
0.0730143659746628
0.05656911791489

Contingency
0.586122392993886
0.575836720759323
0.515872372908673
0.473267662699056
0.436606636580019
0.321053819276649
0.312070302670442
0.285893193501556
0.228034639283075
0.210500483130453
0.189000557178952
0.148558295583372
0.105302557400389
0.102711791854284

0.0975136294664716

Joint_Entropy
2.27164456137629
2.51502297432289
1.72317385555095
1.74959305398625
1.93424687916383
1.B9656506716423

2.5594085401499
1.17568393585298
2,12087693360374
2.26368574801429
2.170966095306 18
1.66854807524682
1.53304621865739
1.34856812796212
2.00844429786938

1]
a
1]

Joint_Uncertainty
0,198521417214185
0.199436240508518
0,158969833774626
0.121170316085254
0.110898654335901
0.0542143501846136
0.0445102954944021
0.0589470999402343
0.021952894792827
0.0198351199434267
0.018421950879684
0.0214066415229443
.00754470807295445
.00737854027011696
.00463595522076379

X

]
T

[«

e (e | ¢ | g

Figura 42. Coeficientes obtenidos de la correlacion entre mapas

83

Como resultado de la validacion del modelo simulado al afio 2013 con el mapa real mediante

ventanas multiples, se puede aceptar el modelo obtenido ya que se obtuvo una similitud mayor al
50%, valor que segun Espinoza (2016) aprueba aceptar la simulacién resultante. En la Figura 43
se puede observar que a partir de una ventana de 5 celdas el porcentaje de similitud es mayor al

50% y a 11 celdas es del 70%.

80
70

Porcentaje de similitud
= N w E w [e)]
o o o o o o o

6

Tamaiio de celda

10

12

Figura 43. Porcentaje de similitud obtenido de la correlacién entre mapas
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6.2.2. MOLUSCE
Como se muestra en la Figura 44, los valores del estadistico de Cramer obtenidos son menores
a 0,5, lo que segun Espinoza (2016) indica que las variables son independientes entre ellas, por lo

que se pueden conservar todas dentro del modelo.

Y

Messages

) MOLUSCE

Inputs Evaluating correlation Area Changes Transition Potential Modelling Cellular Automata Simulation Validation

First Raster

pendientes -

a

Second Raster | pendientes A

it
i}

¥ Check all rasters

Method Cramer's Coeffident -

recreadon rios pendientes vias educacion salud

recreacion

rios

pendientes

0.128425879885 | 0.438805711926 | 0.40762494067
0.332259640179 | 0125511490575
0.449042507397

0.397151329158 | 0.47045102469
0123776424838 | 0.285172207415
0174775768953 | 0.620771951583

Result 0.138367655918 | 0.378631545103

0.247042542399

vias

educacion

salud

Chedk

Figura 44. Submdédulo de andlisis de correlacion de variables

En cuanto a los resultados obtenidos del cambio en las areas (Figura 45), podemos visualizar la
cantidad en metros cuadrados de territorio que ha cambiado asi como también el porcentaje de
cambio, el cual presenta un aumento del 6,41% para el caso de la zona urbana, mismo porcentaje

que representa una disminucion en la zona no urbana durante los afios 2001 y 2013.

La matriz de transicion muestra que entre los afios 2001 y 2013 la tasa neta de cambio de las
zonas no urbanas a urbanas es de aproximadamente 6,6% Yy de zonas urbanas a no urbanas es del

6,1%.
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) MOLUSCE = O

Inputs Evaluating correlation Area Changes Transition Potential Modelling Cellular Automata Simulation Validation Messages

Class statistics raster units hd
| Class color 2001 2013 A 2001 % 2013 % A%

i 23544000 sq. meter | 154843200 sq. meter | 131299200 sq. meter | 1.15117333192 | 7.57098902337 | 6.41981567143

2 20216736.00 sq. meter| 18903744.00 sq. meter | -1312992.00 sq. meter | 98,8488266481 | 92.4250109766 | -6.41981567145

Transition matrix

:
1(0.938838 | 0.061162
2| 0.065658 | 0.934342

[ Update tables ] Create changes map

Figura 45. Submodulo de cuantificacion del cambio de areas.

Al aplicar el método de redes neuronales para el modelamiento del potencial de transicion se
obtuvo la gréafica de curva de aprendizaje de red neuronal indicada en la Figura 46, la cual no
presenta picos, es decir que el proceso de aprendizaje es estable.

a MOLUSCE = B

Inputs Evaluating correlation Area Changes Transition Potential Modelling Cellular Automata Simulation validation Messages

P Define Samples

Method  Artificial Meural Metwork (MultiHayer Perceptron) -

) s .
Neighbourhood 9px e Neural Network learning curve
Learning rate 0.100 =
Maximum iterations 1000 : 2.00
Hidden Layers 10 1.75
Momentum 0.050

1.50
A Overall Accuracy -0.46794
Min Validation Overall Error | 0.83077 125

Current Validation Kappa 0.07348

1.00

Train neural network: 0 260 460 600 800 10"00
A €IPQE

Figura 46. Submddulo de modelamiento del potencial de transicion

Se realiz6 la proyeccion del crecimiento urbano al afio 2019 con el fin de poder validar este

resultado con el mapa real de este mismo afo, de lo cual se obtuvo un valor Kappa de 0,7 (Figura



47), el cual segin LoOpez & Fernandez citados en Ortega (2018) significa una fuerza

concordancia buena del modelo simulado.

7 MOLUSCE - B
Inputs Evaluating correlation Area Changes  Transition Potential Modelling Cellular Automata Simulation Validation Messages
Reference Map IS PUJILL/RASTER IDRISIjuso_ 2019 31.tif Browse. .. % of Correctness | 73.99193
Simulated Map MODELO MOLUSCE fsimulacion_2019_RN. tif Browse. .. Kappa (overal) 0.10156
R validation Map (% Check persistent dasses Create... Kappa (histo) 0.70641

Number of validation iterations 5 = Kappa (loc) 0.14378
Start validation Calculate kappa
10 Multiple-resolution budget
T e e ———— S e L -

——————————— e R S ¥

0.5 p———mm e P P=—————————— g—————T————= L

0.0 T T T T T T T

- No location, no quantity inform. —% - Medium location, medium quantity inform. Perfect location, perfect quantity

— Ma laratinn mandinm aosntite infrem —d . Darfact lnestinn madinm aosntiie infrem

A €24+ Q=0B

[ 0%

Figura 47. Submddulo de validacion.

6.2.3. Comparacion de modelos de simulacion del crecimiento urbano
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de

Los valores obtenidos del estadistico de Cramer y del indice Kappa en la aplicacion de los

paquetes de simulacion DINAMICA EGO y MOLUSCE respectivamente, indican que los modelos

obtenidos son bastante buenos, sin embargo al realizar una comparacion (Figura 48) entre ambos

con el mapa real, en este caso del 2019, se puede notar que el modelo obtenido con DINAMICA

EGO se acerca mas a la realidad que el obtenido con el software MOLUSCE, ya que visualmente

aquellas &reas correspondientes a la categoria de zonas urbanas son mayormente cubiertas y son

pocas las zonas generadas de esta misma categoria que no existen en la realidad, mientras que con

MOLUSCE éstas manchas urbanas generadas son varias y abarca menor cantidad de las zonas

urbanas existentes en la realidad. Es por ello que se ha elegido al software DINAMICA EGO para

realizar la proyeccion del crecimiento urbano de la parroquia La Victoria al afio 2030.
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Adicionalmente bajo las prueba de similitud mediante ventanas mdltiples realizado con
DINAMICA EGO, que presentd un valor del 70% lo cual indica que el modelo simulado es bastante
aceptable de acuerdo con la dinamica del territorio presentada para el caso particular de la parroquia
La Victoria. Es asi que el resultado puede tomarse como el indicado para proyectar ahora el
crecimiento urbano a 2030, y de esta manera obtener el modelo de simulacion mas cercano a la

realidad de lo que acontecera en los proximos 11 afios en la parroquia La Victoria.
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754670 756165 757660 753176 754670 756165 757660
a) : ey

9900549
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(3 UursaNO
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9900549

9899002

LEYENDA
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73 nouRsaNo

3 ursano

9897456
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Figura 48. Comparacion de modelos de simulacion obtenidos con el mapa real (2019).
a) DINAMICA EGO b) MOLUSCE c) Mapa real
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6.2.4. Simulacion del crecimiento urbano al afio 2030
En la Figura 49 se puede observar el modelo de crecimiento urbano obtenido mediante la
aplicacion de automatas celulares con el Software DINAMICA EGO. Dentro de éste se
establecieron aquellas zonas que no presentan aptitud a ser urbanizadas obtenidas de la evaluacion
multicriterio ya que sobre éstas no se puede dar el crecimiento, de manera que se obtuvo como
resultado el crecimiento urbano proyectado a 2030 exceptuando sitios de restriccion. Como se
puede apreciar la mancha urbana va creciendo hacia las periferias del barrio Centro cubriéndolo
casi en su totalidad, asi como también ocupando zonas de comunidades como El Tejar, Santa Rosa
Mulinlivi Centro y Norte. Por otra parte comparando el area de la zona urbana obtenidas en los
afios (2001, 2013,2019) con la resultante de la proyeccién al 2030 se tiene que la zona urbana

crecera a razon de aproximadamente 21 ha/afo.

VNI

SANTO/DOMINGD

MULINLIVNORTE

SANIOSE

MULINLIVICENTRO)

CRECIMIENTO URBAND

ZONA URBANA
ZONA NO URBANA

Figura 49. Crecimiento urbano de la parroquia La Victoria
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6.3. Determinacion de Zonas de Expansion Urbana
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Figura 50. Zonas de expansion urbana y uso urbano vigente de la parroquia La Victoria.

Tomando en cuenta el crecimiento urbano proyectado para el afio 2030, se obtiene el mapa
(Figura 50), donde se puede apreciar las zonas de expansion urbana aptas en tonalidad naranja
claro, las zonas aptas para urbanizar pero con restriccion en tonalidad naranja fuerte y las zonas no
aptas de tonalidad roja. Es importante indicar que dentro de los proximos 11 afios el crecimiento
urbano se dard mayormente en aquellas areas aptas para urbanizacion, sin embargo el uso urbano
vigente (tonalidad café), esté en ciertas zonas donde la urbanizacion en restringida Por otro lado
las zonas a descartar del uso urbano vigente se encuentran en El Tejar, Santo Domingo, Santa Rosa,
San José, Mulinlivi Norte y Centro.

En la Figura 51, que representa aquellas posibles zonas de expansion urbana tomando en cuenta

criterios de sostenibilidad e indicadores dentro de las normas legales vigentes.



En la Figura 52 podemos observar el uso urbano 6ptimo propuesto,

como resultado de esta investigacion.
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Figura 51. Zonas de expansion urbana y uso urbano vigente de la parroquia La Victoria.
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Figura 52. Mapa de uso urbano 6ptimo en la parroquia La Victoria
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6.4. Formulacién de escenarios prospectivos
6.4.1.Escenario Tendencial
Partiendo de los supuestos planteados en cuanto a crecimiento poblacional, disponibilidad de
un PDOT adecuado, financiamiento para nuevos proyectos, desarrollo econémico, crecimiento

horizontal y organizacion institucional, se ha establecido el siguiente escenario:

El crecimiento poblacional continla aumentando con una tasa de crecimiento anual de 0,82%,
valor que no representa un crecimiento desmesurado con el paso del tiempo; como consecuencia
del aumento demogréfico, el crecimiento horizontal incrementa de la misma manera, es asi que los
habitantes contindan concentrandose mayormente en los centros urbanos ya existentes, sin
embargo seguird un patron basado en el uso urbano vigente. En su gran mayoria estos
asentamientos se daran en zonas aptas para urbanizar, pero igualmente se dara en ciertos lugares

donde la urbanizacion es no apta o apta, pero con restricciones (Figura 53).

Bajo el supuesto que la situacion dentro de la gestion y organizacion institucional se mantiene
en cuanto a la asignacion del personal capacitado a cada una de las areas de los departamentos de
planificacion y catastro dentro del GAD asi como también a la administracion gubernamental local,
en este caso el alcalde y el presidente de la junta parroquial, se espera la actualizacion adecuada

del PDOT y su cumplimiento.

Lo anteriormente descrito va de manera conjunta con la basqueda de financiamiento destinado
para nuevos proyectos, lo cual tiende a mantenerse, de tal manera que se lograra cumplir con los

objetivos en cuanto a la ejecucion de proyectos para la parroquia descritos dentro del PDOT.
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SANTA ROSA

ZONAS DE EXPANSION URBANA
I NO URBANIZAR

[ ] URBANIZAR CON RESTRICCION
[ ]URBANIZAR

[ ZONA URBANA VIGENTE

Figura 53. Escenario tendencial (2030) de uso urbano en la parroquia La Victoria

6.4.2. Escenario Optimista
Partiendo de los supuestos planteados en cuanto a crecimiento poblacional, disponibilidad de
un PDOT adecuado, financiamiento para nuevos proyectos, desarrollo econémico, crecimiento

horizontal y organizacidn institucional, se ha establecido el siguiente escenario:

El crecimiento poblacional continla aumentando con una tasa de crecimiento anual de 0,82%,
valor que no representa un crecimiento desmesurado con el paso del tiempo; como consecuencia
del aumento demografico, el crecimiento horizontal incrementa de la misma manera, es asi que los
habitantes contintan concentrandose mayormente en los centros poblados ya existentes siguiendo
el patron de crecimiento presentado en afios anteriores y a su vez en zonas donde las condiciones

sean las de una ciudad o comunidad sostenible y alineadas a las leyes vigentes (Figura 54) por
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ejemplo, que estén cercanas a servicios de salud, educacion, recreacion y de dotacion de servicios

bésicos, que posean areas verdes, igualdad urbana, economia competitiva, etc.

Bajo el supuesto de la correcta estructura organizacional dentro del GAD asi como también a la
administracion gubernamental local, se espera la actualizacion del PDOT y su cumplimiento, con
esto se prevé que a través de una estructura organizativa eficiente para procesos y toma de
decisiones, se continte con la gestion adecuada del territorio en el sentido de ejercer el control
adecuado para no autorizar nuevos asentamientos en aquellos sitios de riesgo, de conservacion del
patrimonio cultural o de interés para produccién, como agricultura o aprovechamiento forestal, ya
sea por la aptitud del suelo o por circunstancias que permitan el desarrollo sostenible del territorio
de la parroquia, lo que a su vez conlleva que se mantenga el desarrollo econémico, ambiental y

social para el sitio.

B3

|-
Figura 54. Escenario optimista de uso urbano en la parroquia La Victoria
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En caso de que autoridades dentro de la administracion local busquen establecer nuevas alianzas
estratégicas a través de la incorporacion de nuevos actores que representen fuentes de
financiamiento para aumentar el presupuesto econémico destinado a la ejecucién de proyectos en
la parroquia, ya sea de dotacion de servicios o infraestructura, con esto, se lograra un mayor

desarrollo econémico, social y ambiental de manera conjunta entre autoridades y comunidades.

6.4.3. Escenario Pesimista

Considerando las hipdtesis planteadas para el escenario pesimista se describe el siguiente
escenario:

El aumento poblacional presenta un notable incremento, ya sea por natalidad o por factores
como la migracion de personas hacia la parroquia, lo que desencadena que el crecimiento horizontal
sea de manera desordenada, de forma que la mancha urbana no siga el patron presentado en afios

anteriores.

La organizacion institucional se presenta de una manera deficiente, no existe el personal
capacitado para cubrir las areas de planificacion y catastro, y a su vez existe despreocupacion por
parte del presidente de la junta parroquial asi como del alcalde a cargo, lo cual provoca un
incumplimiento de lo predispuesto en el PDOT, o el cumplimiento de éste pero con estrategias mal
planteadas dentro del mismo, ocasionando asi la una mala regulacion en el uso de tierras, la
autorizacion de nuevas zonas de expansion urbana en sitios de riesgo y de interés econémico para
la parroquia (zonas de aprovechamiento agricola, forestal y de conservacién natural y patrimonial),
afectando de ésta forma no solo al desarrollo econémico de la zona, sino también al ambiental y

social.
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Debido a las deficiencias en la gestion de actores gubernamentales, las alianzas estratégicas son
pocas, por lo que al no existir recursos econémicos suficientes, los proyectos a ejecutarse no se
llevan a cabo, generando el descontento en las comunidades con la administracion local.
Practicamente no existe un desarrollo sustentable ni se cuenta con las condiciones minimas para

asegurar una calidad de vida digna para los habitantes de la parroquia.
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CAPITULO 7
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones
Con el aumento de la poblacién, la necesidad de territorio para expansion va en aumento, es asi
que en la busqueda de espacios para albergar a la poblacidn la tendencia es ubicarlos en zonas
rurales, sin embargo para autorizar estos nuevos sitios para expansion urbana no se consideran
aspectos importantes como la dotacion de servicios, riesgos y criterios para el desarrollo sostenible.
El disefio de la metodologia para el disefio de zonas de expansion urbana con criterios de
sostenibilidad propuesta en el presente estudio constituye una herramienta de apoyo para la toma

de decisiones en la gestion del territorio.

La metodologia para la delimitacion de zonas de expansion urbana propuesta, comprende una
seleccion de variables e indicadores acorde a los objetivos y metas propuestos para el logro de los
ODS 2030, especificamente con el tema de ciudades y comunidades sostenibles; adicionalmente
variables minimas de acuerdo con las leyes vigentes relacionadas con el ordenamiento territorial,
que son analizadas mediante evaluacion multicriterio para determinar las zonas con aptitud para

uso urbano, contrastando con la simulacion del crecimiento urbano a futuro.

Las zonas apropiadas para expansion urbana estan comprendidas principalmente por aquellas
que no presenten ningun tipo de riesgo, que cuenten con los equipamientos y servicios basicos
necesarios, ademas de infraestructura de salud y educacion; en este sentido se considera que el
riesgo es el factor mas importante que condiciona en gran magnitud la disponibilidad de suelo para
expansion, ya que frente a cualquier tipo de circunstancia las zonas con mayor riesgo no son aptas

para urbanizar, mientras que otros factores como equipamientos o dotacion de servicios pueden
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convertir a zonas no aptas en aptas para urbanizacion al proveer de estos servicios al sitio, la Gnica
limitante seria la disponibilidad de recursos econdmicos, lo cual puede ser solucionado mediante

la gestion de las autoridades de la administracion local.

El patrén de crecimiento urbano actual tiende a presentarse hacia el territorio rural, donde existe
una gran diversidad de factores a ser tomados en cuenta para la no afectacion a sitios de valor
agricola, aprovechamiento forestal y principalmente al patrimonio cultural, es asi que los métodos
de evaluacion multicriterio en conjunto con los SIG constituyen una herramienta apropiada para
determinar los sitios con aptitud para expansion urbana integrando todos los aspectos y variables

necesarias.

La presente investigacion sirve como herramienta para la gestion territorial sostenible, ya que
mediante ésta se puede prever medidas a adoptar dentro del territorio conociendo los escenarios

mas probables a acontecer.

DINAMICA EGO y MOLUSCE, siendo ambos métodos basados en autématas celulares, el
primero presentd mejores resultados frente al segundo, ademas de su flexibilidad y posibilidad de
adecuacion con otras herramientas, sin embargo es importante sefialar que la aplicaciéon de

cualquier método dependera de las necesidades, condiciones y dinamica del territorio.

El modelo obtenido con DINAMICA EGO a pesar de haber sido analizado con una cantidad
minima de 6 variables presentd un ajuste con el modelo real bastante bueno, por lo que puede
inferir que no es importante realizar la simulacion con una gran cantidad de variables, mas bien es

indispensable incluir aquellas que describan de mejor manera la dinamica del territorio.
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La implementacion de la metodologia propuesta en la parroquia La Victoria del cantdn Pujili,
permitié verificar la validez del método y a su vez comprobar su aplicabilidad a pequefia escala
(ciudad pequefia), es asi que se puede emplear en cualquier otra ciudad a ser objeto de estudio.
Cabe recalcar que se ejecutd la metodologia Unicamente con los insumos cartograficos existentes

en la parroquia en mencién.

El crecimiento urbano hasta el 2030 en la parroquia La Victoria se dara dentro de aquellas zonas
aptas para crecimiento urbano sin embargo queda la incertidumbre de que sucederd en los
siguientes afios ya que con el patron de crecimiento que presenta la mancha urbana lo mas probable
es que en afos posteriores se den asentamientos en aquellas zonas no urbanizables o con restriccion.
7.2. Recomendaciones

Se recomienda que se implemente la metodologia propuesta con una mayor cantidad de
variables e indicadores cartograficos y en lo posible se trate de generarlas especialmente mediante
encuestas y entrevistas a la poblacion, ya que lo que se busca es el resultado més orientado a la
realidad, teniendo en cuenta que los resultados obtenidos representan probablemente una de las

herramientas clave para la definicion de suelo apropiado para expansién urbana.

Se recomienda que las autoridades pertinentes implementen politicas en la ordenanza de uso y
gestion del suelo de la parroquia que orienten un desarrollo sostenible equilibrado dentro de los
componentes social, econémico y ambiental; también que se establezcan radios de influencia de
zonas de salud, educacion, recreacion y aspectos para el desarrollo sostenible como lo es el area

verde destinada a cada individuo, la capacidad maxima de habitantes por area, etc.
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Se recomienda que dentro del GAD se maneje una base de datos con informacién geoespacial
historica y de ser posible que se implemente un geoportal para que ésta geoinfomacion pueda ser
de libre acceso, ya que puede ser de mucha ayuda para el desarrollo no solo de estudios dentro de
la gestion del territorio sino de muchas investigaciones mas a favor de la parroquia y del cantén en

general.

Las autoridades de la parroquia y del canton deben tener en cuenta el patron de crecimiento
presentado como resultado de esta investigacion para tomar medidas en la aprobacion de nuevas
zonas de asentamientos posteriores al 2030 y principalmente para elaborar una planificacion

anticipada en la gestion del territorio.

Adicionalmente a la propuesta metodoldgica presente, se recomienda contar con un Plan de Uso

y Ocupacion del suelo, para que de manera conjunta se fomente un modelo de ciudad sostenible.
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