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RESUMEN

En Ecuador el crecimiento demogréafico va acompafiado con el acelerado crecimiento urbano
que a menudo tiene impactos negativos. Los modelos espaciales como Automatas Celulares
(AC), permiten prever las consecuencias de urbanizacion y evaluar las estrategias de la
planificacion territorial. En este trabajo, el software libre de AC SLEUTH fue aplicado para
predecir el crecimiento urbano de la ciudad de Quevedo, Ecuador. Como informacién base
se utiliz6 satélites Landsat-5 y 8, y Sentinel-2, capas en formato de vectores disponible en el
Sistema Nacional de Informacion del Ecuador y un modelo digital de terreno proporcionado
por la Administracién Nacional de Aeronautica y el Espacio de los Estados Unidos. En el
preprocesamiento SIG, los datos fueron reproyectados a UTM zona 17S datum WGS84, para
la posterior transformacion de las capas a formato GIF. Se efectuaron tres iteraciones de
calibracion que emplearon las areas urbanas extraidas de las imagenes satélites Landsat-5
(1998, 2000), Landsat-8 (2016) usando método de clasificacion de maxima similitud. Se
selecciond los coeficientes mas altos del indice leesalee (valores de mejor ajuste). EI modelo
validado con la imagen de 2019 (Sentinel-2) mostré muy buen ajuste y fue utilizado para
prediccion. Entre 1998 y 2019 el &rea urbana de Quevedo present6 un crecimiento de méas
de 4 veces. Hacia el afio 2030 se presentd un escenario de crecimiento urbanistico hacia las
tierras dedicadas a la agricultura por mas de 20 km2. Se concluye un crecimiento a lo largo
del perimetro de &reas urbanizadas existentes, siendo las vias principales el factor

determinante para este comportamiento de crecimiento urbano.

Palabras clave: modelizacion, areas urbanizadas, SLEUTH, Landsat, Sentinel-2

viii



ABSTRACT

In Ecuador, demographic growth is accompanied by accelerated urban growth that often has
negative impacts. Spatial models, such as Cellular Automata (CA), allow forecasting the
consequences of urbanization and evaluating territorial planning strategies. In this project,
the free AC software SLEUTH was applied to predict the urban growth of the city of
Quevedo, Ecuador. Images from Landsat-5 and 8 and Sentinel-2 satellites, the digital terrain
model provided by the National Aeronautics and space Administration System were used.
In the GIS preprocessing, the data was reprojected to UTM zone 17S WGS1984 datum for
the subsequent transformation of the layers to GIF format. Three calibration iterations were
performed using urban areas extracted from Landsat-5 (1998, 2000), Landsat-8 (2016)
satellite images using maximum similarity classification method. The highest coefficients of
the Leesalee index (best fit values) was selected. The model validated with the 2019 image
(Sentinel-2) showed a very good fit and was used for prediction. Between 1998 and 2019
the urban area of Quevedo grew more than 4 times. Around the year 2030, a scenario of
urban growth towards land dedicated to agriculture for more than 20 km?was presented. A
growth along the perimeter of existing urbanized areas is concluded, whit the main roads

being the determining factor for this behavior of urban growth.

Key words: modeling, urbanized areas, SLEUTH, Landsat, Sentinel-2.
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Resumen

En Ecuador el crecimiento demografico va acompafiado con el
acelerado crecimiento urbano que a menudo tiene impactos
negativos. Los modelos espaciales como Automatas Celulares
(AC), permiten prever las consecuencias de urbanizacion y evaluar
las estrategias de la planificacién territorial. En este trabajo, el
software libre de AC SLEUTH fue aplicado para predecir el
crecimiento urbano de la ciudad de Quevedo, Ecuador. Como
informacion base se utilizo satélites Landsat-5 y 8, y Sentinel-2,
capas en formato de vectores disponible en el Sistema Nacional de
Informacion del Ecuador y un modelo digital de terreno
proporcionado por la Administracion Nacional de Aeronautica y el
Espacio de los Estados Unidos. En el preprocesamiento SIG, los
datos fueron reproyectados a UTM zona 17S datum WGS84, para
la posterior transformacion de las capas a formato GIF. Se
efectuaron tres iteraciones de calibracion que emplearon las areas
urbanas extraidas de las imagenes satélites Landsat-5 (1998, 2000),
Landsat-8 (2016) usando método de clasificacion de maxima
similitud. Se selecciond los coeficientes mas altos del indice
leesalee (valores de mejor ajuste). EI modelo validado con la
imagen de 2019 (Sentinel-2) mostr6 muy buen ajuste y fue
utilizado para prediccion. Entre 1998 y 2019 el area urbana de
Quevedo presento un crecimiento de mas de 4 veces. Hacia el afio
2030 se presentd un escenario de crecimiento urbanistico hacia las
tierras dedicadas a la agricultura por mas de 20 km?. Se concluye
un crecimiento a lo largo del perimetro de areas urbanizadas
existentes, siendo las vias principales el factor determinante para
este comportamiento de crecimiento urbano.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional es un problema de congestion en las ciudades, la distribucion
urbana descontrolada genera escasez en los recursos para una poblacion, lo que va de la
mano con impactos ambientales negativos, alterando los servicios ambientales del medio
que los rodea [1]. La Agenda para el desarrollo sostenible reconoce el impacto que puede
ocasionar la distribucion poblacional poco regularizada [2]. Es asi como establece el
Objetivo Sostenible 11 el cudl plantea la intencidn de alcanzar asentamientos “inclusivos,

seguros, resilientes y sostenibles” hasta el afio 2030 [2].

Al igual que en diversos paises a nivel mundial en Ecuador el crecimiento demografico va
acompanado con el crecimiento urbano transformando el territorio y permitiendo conectar
pequefias y grandes ciudades a través de su interaccion cultural y econdmica. Sin embargo,
el incremento de la poblacion también ha desencadenado procesos de invasion de tierra,
dificultando identificar los limites territoriales de urbanidad y ruralidad y creando dudas
acerca de la administracion y eficiencia de estrategias politicas en la gestion de planificacion
y gestion territorial [3].

A nivel nacional existen Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD) que carecen de una
planeacion apropiada para las distintas funciones: uso de tierra, transporte, empleo y
servicios [4]. Un factor que interviene en la inadecuada planificacion urbano es la falta de
profesionales y metodologias eficaces para formular e implementar estrategias de

planificacion territorial que permitan lograr las ciudades sostenibles [3].

A través de los afios de forma innovadora se han estudiado alternativas de planificacion
urbana [5]. Actualmente se implementan diferente tipo de modelos, entre los cuéles se
destacan los que aplican los diferentes algoritmos de inteligencia artificial de Autématas
Celulares (AC) [6]. Estos modelos son instrumentos que ayudan a deducir posibles
perspectivas ante el progreso urbano, sus resultados se pueden implementar para desarrollar

planificaciones territoriales con objetivos y metas alcanzables [7].

Uno de los tipos de modelo de Inteligencia Artificial (IA) mas populares en simulacion de
procesos de urbanizacion son los Automatas Celulares (AC}, un algoritmo de inteligencia



artificial aplicado por primera vez por Jhon Von Neuman en el afio 1940, para formular
realidades del medio bioldgico con proyecciones discretas en espacio y tiempo [8]. Los AC
van de la mano con el desarrollo de paguetes de software que permiten simular resultados
de modelamiento espacial y cuentan con mdltiples implementos [9]. Un ejemplo es el
modelo “SLEUTH”, modelo capaz de predecir la expansion urbana a partir de la simulacion
basada en las tendencias observadas [10]. Este software fue aplicado con éxito en estudios
de cambio de uso de suelo urbano en ciudades América del Norte, por ejemplo, San
Francisco en California [11] y en América Latina, por ejemplo, Ciudad México en México
[12] y Tandil en Argentina [13].

Debido a la eficiencia y factibilidad del modelo SLEUTH aplicado al uso de suelo urbano
[14], en este proyecto se ejecutd una simulacion basada en AC para el area urbana de la
ciudad de Quevedo, Ecuador. A nivel nacional se considera a la de Quevedo como un aporte
fundamental en desarrollo econémico nacional [15]. Esto debido a su ubicacién en la
provincia de Los Rios, region litoral, con un ecosistema de bosque tropical himedo. En el
canton atravesado por un rio con el mismo nombre, se desarrollan las distintas actividades
economicas que contribuyen al desarrollo del canton y el pais (pesca, agriculturay comercio)
[15].

Estadisticamente la poblacion total de cabecera cantonal Quevedo segun el Instituto
Nacional de Estadisticas y Censo (INEC) en su CENSO 2010 fue de 150694 habitantes con
una tasa de crecimiento urbana de 2.43% [16]. Si el ritmo de crecimiento se mantiene, se
puede asumir que para el afio 2022 la poblacion de la ciudad alcanzaria 206780 habitantes.
Sin embargo; la informacién publicada por el INEC no indica las probables zonas de
asentamiento urbano para el dato poblacional en el area de estudio. A continuacién, se
presenta la simulacion del modelo SLEUTH, en una linea de tiempo desde 1980 hasta 2019
con proyeccion al afio 2030, modelando la distribucion del crecimiento poblacional en

Quevedo.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

El crecimiento urbano es una de las principales causas de la contaminacion. Uno de los
factores que originan esta causa es la escaza educacion ambiental. La falta de este
conocimiento sumado al aumento de individuos provoca la explotacion de recursos naturales
y servicios ambientales de provision. Esto se debe a la necesidad de satisfacer las multiples

demandas que aseguran la calidad de vida de los habitantes de un sector.

El crecimiento urbano en el area de estudio de la ciudad de Quevedo, también se ha visto
influenciado por la migracion nacional e internacional [17]. Por ende, el crecimiento
extensivo abarca lugares no establecidos para zonas de asentamiento urbano, provocando un
cambio de uso de suelo, anteponiendo las necesidades béasicas del hombre. Una de las
consecuencias por el aumento de la distribucion urbana no predecible, es la ineficiencia de
programas de desarrollo y planificacion urbana, que a su vez perjudican areas naturales

destinadas a la conservacion y regeneracion local.

Una alternativa como solucién a estos problemas es la geosimulacion, Oswaldo Padilla [18]
plantea los AC en combinacion con herramientas SIG para simular distribucién y uso de
suelo hacia el futuro. Los AC utilizan la informacion de datos histéricos que indican el
comportamiento y la manera de interactuar del objeto de estudio. Actualmente existen
diversos estudios de simulacion urbana a nivel internacional, implementando con éxito AC.
En Ecuador se evidencia el uso de Automatas Celulares que proyectan la distribucion urbana.
Sin embargo, dichas investigaciones no utilizan el modelo SLEUTH [19].

Aunque cientificamente se ha corroborado la eficiencia de AC no se evidencia su uso como
método investigativo para la planificacion territorial. Los cantones de Ecuador asumen como
indicador de crecimiento poblacional la estadistica socializada por el INEC. Estos datos
identifican variables de poblacion como: numeraciéon individual, universalidad,
simultaneidad y periodicidad [16]. SLEUTH presenta la alternativa de identificar hacia qué
zonas se distribuira el nimero de habitantes planteado por el INEC, de modo que se pretenda
usar como una herramienta para implementar programas de desarrollo y planificacion

territorial con alcances acercados a la realidad.



1.1.1.1. Diagnéstico

El canton Quevedo en los Ultimos afios ha tenido un incremento de poblacion. El area de
estudio, cabecera cantonal de Quevedo, segun datos del INEC ha escalado de 127794 en el
afio 2001, hasta 158694 habitantes en el afio 2010 [20]. Esto ha permitido un crecimiento
econdémico a través de proyectos de comercio, agricultura, industria, entre otros. Este
desarrollo econémico favorece a la poblacion, creando nuevas alternativas de empleo e
ingresos para el cantdn. Por otro lado, el aumento de estas actividades debe ser reguladas
con un uso de suelo establecido para este uso. Evitando la disminucion de recursos y el

aumento de contaminacion del medio ambiente en el area de estudio.

Uno de los recursos afectados por la contaminacion ambiental en el cantdn es el sistema
fluvial que atraviesa la ciudad. Aunque el Rio Quevedo permite actividades como mineria,
pesca y turismo no se han visto a salvo del crecimiento poblacional y sus consecuencias.
Segun una entrevista periodistica en el afio 2018, se relata como en afios anteriores, sus aguas
servian para el transporte fluvial, pero fueron disminuyendo el ancho de su caudal por la
construccion de nuevas infraestructuras en la ciudad [21]. Actualmente se evidencia la
descarga de contaminantes al rio, esto se da por las iteraciones antropogénicas con el rio, en
sus orillas se observan viviendas, sembrios agricolas, comercios de viveres e incluso
pequefias industrias [4]. Por ende, sus aguas son utilizadas para descargas residuales
domeésticas e industriales y como depésito de desechos, disminuyendo especies acuaticas

[4].

Otro factor interviene en la contaminacion, es el aumento de la poblacion que no cuenta con
un lugar para establecer sus viviendas. Entonces, antes esta necesidad de nuevos espacios
para habitar, muchas veces se lleva a cabo la deforestacion de grandes hectareas de tierra, en
donde se construyen nuevas comunidades. Con el aumento de la poblacion también se ve un
incremento del parque automotor, este Gltimo emana cantidades considerables de didxido de
carbono a la atmdsfera. Estos gases acompafiados de la excesiva tala de arboles aumentan el
efecto invernadero y el cambio climatico. La tala de arboles también provoca la erosion del

suelo y poco sostén del suelo [22].

El Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT) del canton Quevedo se actualiza cada cuatro
anos, en donde se trata de implementar alternativas a estas consecuencias ambientales. La

planificacion de proyectos y estrategias de desarrollo no solo incluyen programas de



transporte, economia, poblacion, cultura, energia, ambiente, uso de suelo, entre otros [15].
También se implementan normas municipales de control social y ambiental, aunque estas en
ocasiones no se cumplen ni son reguladas por la autoridad competente. Sin embargo, el
PDOT busca beneficiar a 195.523 habitantes contemplados hacia el 2016 [15]. La estadistica
poblacional se ve influenciada por la tasa anual de crecimiento calculada para el canton [20].
En la actualidad estos datos se han visto afectados no tan solo a nivel local, si no también

nacional.

Un factor no contemplado que ha intervenido en el aumento de la urbe es la llegada de
extranjeros. Segun el Ministerio del Interior de Ecuador (MIE) [23],existe un auge en la
acogida de ciudadanos venezolanos. Para el afio 2018, se presume ingresaron alrededor de
954 mil ciudadanos extranjeros que ingresaron a territorio nacional [24]. Lo que afecto al
namero poblacional del canton Quevedo, ya que 154 mil extranjeros del total en el 2018
decidieron residir en esta ciudad. Su llegada a agudizado incremento en la demanda de

alimentos, servicios basicos y vivienda.

1.1.1.2. Prondstico

Es factible la implementacion de nuevas geo tecnologias y modelos de prediccion del
crecimiento urbano, basandose en estudios de simulacion conforme a los AC. Esta
tecnologia permite determinar la distribucion urbana acorde al comportamiento de la ciudad
a traves de los afios, identificando areas naturales y recursos hidricos. De esta manera se
implementara una planificacion con objetivos de conservar y repara espacios naturales y a
su vez se pretende contribuir a la aplicacion de los objetivos de desarrollo sostenible de la

Agenda 2030 dentro de la planeacion urbana de la ciudad de Quevedo.

1.1.1.3. Formulacion del problema

¢Es factible predecir el crecimiento urbano de la ciudad de Quevedo en 2030 utilizando

Autématas Celulares algoritmo de inteligencia artificial y geo tecnologias?

La formulacion del problema establece las siguientes variables:



e Variables independientes: Datos de distribucion de areas urbanas histérica: distancia
de la red vial, superficie ocupada de uso de suelo, valor de pendiente, resistencia de

la exclusion ante las areas urbanas.
e Variable dependiente: Distribucién geogréfica del area de estudio urbana.
Variables que componen el siguiente modelo lineal:
y=ax+b

Distribucion geogréafica del area de estudio urbana = a (Datos de distribucion de areas
urbanas historica) + b

1.1.2. Sistematizacion del problema

e Es posible obtener los datos requeridos para la simulacion de la distribucion del

crecimiento urbano?

e (El software SLEUTH de autématas celulares permitira una simulacion eficiente
para determinar la tendencia de distribucion del crecimiento de areas urbanizadas
de la ciudad de Quevedo?

e ;Cual seria la distribucion de areas urbanas estimada con SLEUTH para el afio
2030 en la ciudad de Quevedo?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Modelar el crecimiento urbano de la ciudad de Quevedo en el periodo de 1985 a 2030 con

automatas celulares y Sistemas de informacion geogréfica (SI1G);

1.2.1.1. Objetivos especificos

1. Preprocesar la informacion geogréafica requerida para el modelo SLEUTH.

2. Calibrar el modelo SLEUTH para predecir el crecimiento urbano de la ciudad
de Quevedo.

3. Predecir el modelo seleccionado para la simulacion del crecimiento urbano de

la ciudad de Quevedo hacia el afio 2030.



1.3. Justificacion

Ecuador, pertenece a uno de los 193 paises comprometidos a ejecutar en su territorio los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 propuesta por la Organizacion
de Naciones Unidas [2]. De este modo, para colaborar con el alcance de los ODS a nivel
nacional los Cantones Napo, Santo Domingo, Manabi, y la Regidn Insular en conjunto con
los GAD y Autoridades Nacionales [25], establecen objetivos estratégicos en su
planificacion territorial, estos objetivos tienen diversos ejes de transformacion, uno de estos
son los “Asentamiento Humanos” [2]. Esta iniciativa se desarrolla con el fin de servir y

equilibrar a la humanidad y medio ambiente [2].

Sin embargo, este tipo de iniciativa ain no llega a todos los cantones del pais. Un ejemplo
es el area de estudio de la ciuda de Quevedo. En esta ciudad existen areas naturales y un
recurso hidrico que se encuentran en peligro de disminucién por la constante contaminacion
de su poblacion. Sus habitantes buscan zonas donde residir, sin importar las consecuencias
para sus familias o el ambiente, ocasionando desplazamientos urbanos en zonas de riesgo,
estos movimientos, denominados también invasiones no son previstos por las autoridades en

su planificacion cuatrienal.

Una manera de corregir esta deficiencia se encuentra en innovar la metodologia de
investigacion. Con los Autématas celulares se modelan desplazamientos urbanos hacia el
futuro. Este software SLEUTH cuenta con la ventaja de estar disponible de manera gratuita
al publico en general. También ha demostrado en diversas investigaciones una eficiente
compatibilidad con datos geograficos reales, dinamismo, adaptabilidad, diversas opciones
de simulacion y relativa simplicidad de calculos [26]. Es decir, SLEUTH desarrolla
predicciones en donde se pueden empelar varios escenarios en la fragmentacion temporal de
uso de suelo [27]. Al comparar SLEUTH con otros modelos de simulacion (DINAMICA,
CLUE-S, FORE-SCE, MOLAND, entre otros), se lo identifica como un modelo idéneo en
el estudio de la expansion urbana [27]. Ademas, permite determinar el tipo de crecimiento

que se dara en un area de estudio

El modelo usa insumos de raster de areas naturales y cuencas hidricas estos datos en la
simulacion trabajan como areas exclusivas de conservacion. Estas zonas se denominan areas
excluidas para uso urbano, una medida para mitigar que el desarrollo urbano interfiera en la

destruccion del ambiente, manteniendo una equidad entre ambiente y calidad de vida [27].



Los resultados de la modelacion tienen la factibilidad para ser aplicados como herramienta
de planificacion urbana en el &rea de estudio. De esta manera se evaluaran estrategias de
desarrollo para anteponerse a los efectos poblacional sobre el ambiente. Las nuevas
planificaciones que se ejecuten ligada a un panorama mas realista mejoraran el alcance de

los proyectos urbanos con énfasis en la recuperacion ambiental.
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Uso de suelo

El uso de suelo, indica el determinado uso que se le da a la tierra para el desarrollo de los
distintos tipos de vida que se encuentran en el planeta. Con respecto a la humanidad, la
superficie terrestre presta un servicio fundamental para la sobrevivencia de la humanidad,
de tal manera que el hombre se beneficia con un uso del suelo para desarrollar actividades
vitales como: asentamientos, servicios y vegetacion, usos que a su vez se ven adecuados de

acuerdo con la Normativa de cada pais [28].

Soil Science Society of America (SSSA) en términos de glosario, describe la tendencia de
crecimiento del suelo, a una pulgada cada ciento millones de afios de acuerdo con las
condiciones climaticas que lo rodeen, refiriéndose a él, como un recurso natural limitado
[29].

Un andlisis del uso de suelo implementado por la ESPAC, fuente principal de informacion
agropecuaria en Ecuador, presento estadisticas de crecimiento ascendente desde el afio 2005
hasta el 2012 respecto a cultivos. En este documento se indica el porcentaje de labor que a
nivel nacional se expanden en 4615.522 ha., en donde el 70.04% de uso corresponde a los

Cultivos permanentes, 61.36% cultivos transitorios, 51.15% destinado a otros usos [30].

Los usos de suelo en Ecuador, Segun el Ministerio de Ambiente, Agua y Transicién
Ecoldgica (MAATE) [31]:

o Cultivos permanentes: Ciclos de produccion mayor a un afio;

o Cultivos transitorios: Produccion menor al afio;

o Pastos Naturales y Cultivados: Areas de ganaderia;

o Paramo: Predomina la vegetacion natural;

o Monte y Bosques: Flora con caracteristicas lefiosa, gran altura;

o Zonas Antropicas: Espacios que corresponden al sector urbano, con construcciones

y desarrollo poblacional.
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2.1.2. Crecimiento Urbano

El ser humano al momento de establecerse en un lugar contempla diversos escenarios,
formando asentamientos de acuerdo con su conveniencia y satisfaccion de necesidades,
atraidos por la interaccion social y el progreso econdémico para mejorar su condicion de vida
considerando lugares con suelos fértiles y servicios ambientales de la mano. Al principio se
conocian como pequefios grupos que, al relacionarse con otros, se volvian més grandes,
pasando de pequefias comunidades a grandes ciudades. Como consecuencia de este
incremento de habitantes, surge la necesidad de ocupar espacios mas grandes con recursos

de mayor extraccion [1].

El crecimiento urbano sugiere un uso del suelo intervenido por la presencia desordenada de
una poblacion con intereses personales, con consumos desmesurados sin concepto de
sostenibilidad, respondiendo a intereses econdmicos y politicos. La Urbanizacion conlleva
al desarrollo de grandes infraestructuras, servicios basicos, industrializacion, con areas
verdes disminuidas. Estos factores atraen propios y extranjeros que buscan establecerse en

la ciudad, aumentando la demanda de recursos con alta vulnerabilidad en la biodiversidad

[1].

En Ecuador las grandes ciudades se ven afectadas por el desarrollo de transporte y
comunicacion, extendiendo las zonas de urbanizacién. Con &areas comerciales en zonas
destinadas a uso industrial que congestionan la ciudad. Por otro lado, habitantes que buscan
alejarse de este desordenado desplazamiento que afecta la armonia, se establecen a las
afueras de la urbe, hacia zonas aledafias de agricultura, las cuales con el tiempo se reducirén
ya que los asentamientos colindantes fomentaran la construcciéon de infraestructura con

servicios para la comodidad, en donde la economia pasa a ser de importancia [32].

2.1.2.1. Enfoques urbanos

Segun Cortés el crecimiento urbano puede tener los siguientes [1]:
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. Urbanizacion desarrollista

El desarrollo de esta urbanizacion se basa en intereses econdmicos y politicos, en donde se
les da un escaso valor a los problemas ambientales, los cuales, y ven afectados por el
incremento de plantas industriales, con carencia de normas de regulacion y ordenamiento en

donde se priorice la conservacion de los bienes ambientales de la mano de la urbanizacion;

. Urbanizacion autoria

La imposicién de mandatos politicos, concentrando las decesiones de una ciudad en las

manos de uno o varios con intereses personales;

o Urbanizacion neoliberal
Un tipo de urbanizacion en donde se retira el subsidio a los sectores estratégicos en una
sociedad, en donde predominas lo econémico ante los bienes y servicios ambientales, en

donde el crecimiento urbano se eleva con escases de alimentos y adquisicion a elevado costo;

o Urbanizacion sustentable

Como su nombre lo indica existe una convivencia medioambiental. con espacios de
importancia para la ciudad y sus habitantes, en donde la calidad de vida de las personas va
de la mano con actividades y espacios de recreacion, cuidado, valor y armonia con el

ambiente.

2.1.3. Ordenamiento territorial

Cuando se habla de ordenamiento territorial relacionamos las palabras orden con territorio,
desarrollando una idea en donde se conceptualiza como un orden de las cosas que
reencuentran en el lugar donde habitamos, regido por las ordenanzas que establecen las

autoridades méaximas de la ciudad.

Landorrea Lopez, expresa el ordenamiento territorial como el accionar pablico que busca el
manejo adecuado de los recursos, delimitando su territorio y las formas adecuadas donde y
como ejercer las actividades [33]. Lopez Ramén y Sanchez Mordn no discrepa de lo anterior,
y lo denomina una ordenacion que diferencia los espacios de una actividad y otra sea

economica, social o ambiental [34].
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En Ecuador, la Ley de Ordenamiento Territorial, uso y gestién de suelo, en su Art. 9 defina

el Ordenamiento Territorial como: “... el proceso y resultado de organizar espacial y
funcionalmente las actividades y recursos en el territorio, para viabilizar la aplicacion y
concrecion de politicas publicas democréticas y participativas y facilitar el logro de los
objetivos de desarrollo. La planificacidn del ordenamiento territorial constara en el plan de
desarrollo y ordenamiento territorial de los Gobiernos Autonomos Descentralizados. La
planificacion para el ordenamiento territorial es obligatoria para todos los niveles de
gobierno” [35].

Por lo tanto, el ordenamiento territorial se fundamenta en una administracion de diversas
estructuras que se proporcionan en una ciudad. Ecuador, fomenta el uso, dando como guia
herramientas que permitan disefiar el Plan de Ordenamiento Territorial (PDOT), con

lineamientos que se vinculen a los objetivos de desarrollo Sostenible [36].

2.1.4. Servicios Ambientales

Los servicios ambientales estan destinados para beneficio de la humanidad por parte del
medio natural. Contribuyendo al servicio de la vida como tal, proporcionando sustento
dentro del ecosistema. Estos servicios se encuentran valorados en 125 billones de dolares y
no disponen de una atencion adecuada de proteccion y ordenacion. La FAO indica “Los

servicios ecosistemicos son el motor del medio ambiente ” [37].

El Estado Ecuatoriano y la Constitucion del afio 2008, determina la regulacién y buenos usos
de estos servicios ambientales, integrandolos a la planificacion territorial en los Gobiernos
Municipales, con beneficio social y territorial, clasificAndolos en cinco tipos como lo indica
el Codigo Organico del Ambiente (COA) [38]:

o Servicios de aprovisionamiento;

o Servicio de regulacion;

o Servicios de habitat;

o Servicios culturales;

o Otros, como indique la Autoridad Ambiental.
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2.1.5. Agenda 2030y PDOT

La Agenda 2030 para el desarrollo Sostenible, aprobada por la Asamblea General de las
Naciones Unidas en el afio 2015, establece los ODS como instrumento de planificacion y
seguimiento sostenible [2].Ecuador acoge la Agenda 2030 como instrumento de desarrollo
sostenible en territorio nacional. Los Planes de desarrollo y ordenamiento territorial (PDOT)
consideran en su estructura y gestion la implementacion de los Objetivos de desarrollo

sostenible como contribucion a los distintos problemas de desarrollo en las ciudades [36].

Los GAD Municipales estratégicamente optan por acoger proyectos con competencias
establecidas en los 17 ODS. De esta manera actualmente en Ecuador, existen cinco
provincias que atienden de manera voluntaria la alineacion de su PDOT con el desarrollo
sostenible acorde a los objetivos de la Agenda 2030, tomando en cuenta la formacién del
territorio. En este accionar se elabor6 el denominado “Grupo de Pensamiento Estratégico
Nacional sobre ODS” con actores relevantes como: SENPLADES, INEC, MAATE,
AME.CONGOPE, FLACSO, PNUD, FAO, Asamblea Nacional, Comité empresarial

ecuatoriano, Declaracion de la Union Europea para Ecuador, entre otros [25].

Napo, Santo Domingo, Manabi, Azuay y el Archipiélago Galapagos, establecen desde el
2017 en su planificacién los ejes de conectividad, produccidn, ambiente y competitividad,
recursos hidricos y energéticos, economia, sociocultural y movilidad, econdémico
productivo, cambio de matriz productiva, asentamientos humanos, soberania territorial,

socio-ecosistema integral y sustentables [25].

2.1.6. Modelos de Prediccion

2.1.6.1. Autdmatas Celulares

El estudio de autématas celulares reluce en los afios de 1940, sistemas dinamicos compuestos
por: celdas, etapas, leyes territoriales y reglas de transformacion. Las celdas representan un
estado que es retribuido por el de las celdas vecinas, lo que impulsa a distintos

comportamientos [39].
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Las caracteristicas de un Automata Celular, segun Oswaldo Padilla y otros autores [9]:

o Geometria del arreglo de celdas: Es el espacio donde interactda el autdmata, el cual
es modificable, con cuantas dimensiones sean necesarias de acuerdo con el caso de
estudio;

o Vecindad: Conjuntos de células finto que se encuentran cercanas a la celda central,
definiendo autématas celulares de dimension menor a 1 y mayor a 1;

o Numero de estados de celda: Son valores de acuerdo con el estado de la celda, se usa
un namero a criterio finito, representados por nimeros o colores;

o Reglas que determinan el estado de la celda: Depende de las caracteristicas del

conjunto de celdas, en donde existen un nimero de estados como de celdas.

2.1.6.2. SLEUTH

Una de las herramientas que brinda la tecnologia moderna en busca de la sostenibilidad en
la planificacion de territorio, son los modelos de cambio de uso de Suelo, en donde la
geografia brinda alternativas como recurso a las dificultades ambientales, los modelos de
prediccién son de utilidad para emplear alternativas de prevencion en los movimientos de
asentamientos insostenibles [40]. El uso de modelos en el cambio de uso de suelo emplea
herramientas de Georreferenciacion (SIG), con precedencia desde la década de los 80 en

planificacion urbana con herramientas de computo [39].

SLEUTH, por sus siglas en ingleés, referenciales de acuerdo con las variables que utiliza en
su simulacién: Slope, Landuse, Excluded, Urban, Transportation y Hillshade, traducidos al
espafiol nos indican: Pendiente, Usos de suelo, zonas de Exclusion, areas Urbanas,

fotointerpretacion [41].

Un modelo de crecimiento urbano elaborado por Clarke, su procesamiento usa recursos
automatas celulares (AC), cartografia e imagenes satelitales de cobertura de suelo de varios
afios, la ejecucion de este consiste en, preparar datos, comprobar funciones del modelo,

calibrar, predecir y cimentacién de productos [39], las capas de entrada en el modelo son:

o Elevacion digital (pendientes con ayuda de SIG);
o Capa de situacion inicial del area;
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o Capas historicas de transformacion;

o Capas de zonas excluidas (&reas de conservacion, biodiversidad).

En este modelo se puede dar 4 tipos de desarrollo poblacional, segun lo indicado por Keith
C. Clarke & Leonard [11]:

o Espontaneo: Cuando existe una ubicacion adecuada para asentamientos;

o Difuso: Conjunto de celdas con tendencia a desarrollo;

o Organico: Areas urbanas en tendencia a ampliacion;

o Influenciado: Determinado por la construccion de nuevas vias de comunicacion
terrestre.

2.1.7. Teledeteccion

La teledeteccidn es una técnica innovadora para la asimilacion de patrones, con el uso de
iméagenes satelitales, dotando de informacion correspondiente al entorno de estudio, usada
para monitorear los cambios de vegetacion a causa del impacto humano, de gran aplicacion

en temas ambientales [42].

Existen 2 tipos de teledeteccién: La primera consiste en la emision de energia por un cuerpo
como consecuencia de su contacto solar, la cual es sensorizada por el satélite, denominada
teleducacion pasiva; contrario a lo que realiza el satélite para obtener dicha energia a traves
de la accion de sensor, reflejando dicha radiacion desde el mismo al objeto contribuyendo a

la teledeteccion activa [43].

2.1.7.1. Imagenes Satelitales

Las imagenes satelitales son fotos terrestres obtenidas por los satélites que orbitan la tierra,
estos funcionan a través de la captacion de radiacion superficial que emite el planeta [43].
Esta energia y su informacion se almacenan en departamentos especializados que convierten
los datos en fotografias, utilizadas para desarrollar investigaciones de bien comin [44].
Existen varios satélites en la drbita de la tierra, pero se debe identificar el 6ptimo acorde a la

informacion que se desea procesar.
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2.1.7.1.1. Sentinel-2

Sentinel 2, forma parte del programa Copérnico, el mayor proyecto de observacion del
planeta, este facilita datos multiespectrales que incluyen 13 bandas en el infrarrojo visible,
con una resolucion espacial que va de 10-60 metros, recoge continuamente imagenes para
cualquier lugar del mundo cada cinco a siete dias, estas imagenes contribuyen al estudio de
coberturas de suelo terrestre y areas costeras. Los satélites utilizados para obtener este tipo
de coberturas son conocidos como: Sentinel-2A (lanzado el 23 de junio de 20215) y Sentinel
2B (7 de marzo de 2017), la recopilacion de imégenes se encuentra de manera gratuita a

disponibilidad del pablico en general [45].

La mision Sentinel-2, identifica las siguientes areas de cobertura [46].:

. Superficies terrestres continentales (incluidas las aguas interiores) entre las
latitudes 56° Sur y 82,8° Norte

. Aguas costeras hasta 20 km de la costa

. Islas mayores de 100 km?

. Todas las islas de la UE

. El mar Mediterraneo

. Los mares cerrados (por ejemplo, mar Caspio).

2.1.7.1.2. Landsat

Landsat se desarrolld por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos(USGS) y la
Administracion Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) con funcionamiento desde
hace 40afios, desde el afio 1972 ha recopilado imagenes de calidad, cobertura, longitud y
detalle [47].Desde esa fecha hasta el proyecto ha tenido multiples lanzamiento, entre estos
se encuentra la version Landsat 6 de 1993 que por fallas técnicas no alcanzé la érbita
indicada perdiendo conexion, sin embargo; esto no fue impedimento para continuar con el
desarrollo del proyecto, dando paso al Landsat 7 y 8 en 1999 y 2013 de manera

correspondiente [48].

2.18.SIG

De manera conjunta el software SIG (Sistemas de Informacion Geogréafica) es una manera

de representar de manera geografica lugares ilustrados en un mapa, empleando una manera
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de inferir tecnol6gicamente en decisiones como: actividades diarias, rutas de movilizacion,

ubicaciones [49].

A todo esto, LOpez responde: SIG realiza representacion numérica a través de sus
herramientas para disefiar y administrar mapas con informacion que pueden encontrarse
referida en distintos usuarios para una meta personal [49]. No obstante, en el afio de 1994
surge un concepto en donde se hace referencia a la recopilacion de multiple informacion
procesada en un modelo que se encarga de simular, compartir y disefiar representaciones

geogréficas para aplicacion de futuras investigaciones [49].

Entonces; se determina el uso de esta metodologia desde los inicios de los 80, su uso ha

permitido la planificacion y manejo 6ptimo de recursos en el campo de aplicacion [50].

2.1.8.1. ArcGIS

Herramienta de utilidad para estudiantes, maestros y profesionales, tecnologia de andlisis y
mapas tematicos, las capacidades de esta aplicacion contribuyen a la socializacion de nuevos
conocimiento e informacion, esta informacion realiza analisis de acuerdo con las
coordenadas del espacio en cuestion, ademas; promueve el manejo de imagenes de
teledeteccion, detecta patrones, y establece por medio de variables el lugar adecuado para
realizar un proyecto. ArcGIS es un software con diversos usos en la Ingenieria,

constantemente se actualiza para un uso eficiente y competitivo de georreferenciacion [51].

2.1.8.1.1 Términos geograficos
2.1.8.1.1.1. Capa

“Las capas son el mecanismo que se utiliza para visualizar datasets geograficos en ArcMap,
ArcGlobe y ArcScene. Cada capa hace referencia a un dataset y especifica como ese dataset
se representa con simbolos y etiquetas de texto. Cuando se agrega una capa a un mapa, se

especifica el dataset y se establecen las propiedades de etiquetado y simbolos de mapa’
[52].
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2.1.8.1.2. Coordenada

Las coordenadas describen la ubicacion, representada de manera numeérica en el espacio,
comprendiendo coordenadas en el plano, en donde los ejes se denominan X y Y, estos son
perpendiculares de forma lineal, mientras las coordenadas polares utilizan la longitud y

latitud, con &ngulos representados en letras griegas [53].

2.1.8.1.3. Datum

Las coordenadas geogréaficas se definen por el datum, y estos por los esferoides que
representa la forma de la superficie en la tierra con precision, como una esfera aplastada en
sus polos. Sin embargo; los datum, son aproximaciones lineales de acuerdo con la forma y
posicion para medir la ubicacion, si el datum cambia las coordenadas igual, a continuacion,

los Datum mas utilizados [52]:

o NAD 1927;
o NAD 1983;
o WGS 1984,
o HARN o HPGN.

2.1.8.1.6. Georreferenciacion

La Georreferenciacion permite a través de coordenadas (X; y) corregir la ubicacion de
cartografia con coordenadas distintas a la empleada en un trabajo actual, utilizada en los SIG
con imagenes raster de planos, cartogréafica, planimetrias, ubicando cuatro puntos para

proceder a la rectificacion [54].

2.1.8.1.7. Modelo Vectorial

El modelo vectorial se representa mediante puntos, poligonos y lineas, localizados mediante
coordenadas en el caso de puntos, perimetro y longitud. Dentro del modelo vectorial se

encuentran los denominados modelos Spaghetti y topoldgicos, el primero trabaja con
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informacién en coordenadas y el segundo identifica otros elementos, existe una ventaja de este

modelo sobre el modelo réster debido a su representacion espacial [55].

2.1.8.1.7. Modelo Raster

El modelo raster trabaja con imagenes satelitales, estas se representan por pixeles,
permitiendo una digitalizacion de elementos reales como: topografia, regiones, uso de suelo,

emisién de energia. La seleccidn de datos para un modelo raster es de facil adquisicion [55].

2.1.9. ENVI

Software profesional para analizar areas especificas en imagenes satelitales, se puede utilizar
en diversas plataformas desde Windows hasta UNIX. El contenido de ENVI acopla
herramientas de manejo sencillo y avanzado, a través de su lenguaje de programacion el IDL
(Interactive Data Language), el cual permite el procesamiento de imagenes RapidEye, dando
un significado a datos complejos. ENVI cuenta con herramientas para el manejo de archivos

vectoriales y raster, haciendo uso de técnicas se puede [56]:

o Clasificacion multiespectral;

o Georreferenciacion de iméagenes;

o Transformacién a componentes principales;
o Cocientes de bandas;

o Estadisticas de imagen.

El procesamiento de imagenes se da bajo la lectura del lenguaje IDL, en donde resultan
valores fisicos de la radiacidn espectral de la transformacion de los datos digitales. Luego de
este paso se procede a la correccién de radiacion, la unién de bandas y célculo NDI,

finalizando con el analisis espectral, mosaico y normalizacién de imagenes [56].

Para clasificar la cobertura del suelo se utiliza GEOBIA, que clasifica de manera conjunta
pixeles, valores espectrales, textura, tamafio y forma, tomando en cuenta tipos de coberturas
como: tierras agricolas con cultivos, tierras agricolas sin cultivos, bosques naturales, pastos

naturales, tierras eriazas, aguas continentales, bofedales, nubes y otras tierras [56].
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Figura 1: Procedimiento metodoldgico para clasificar coberturas
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Fuente: Unidad Ejecutora 001631: Gestion de Proyectos Sectoriales - UEGPS Ministerio
de Agricultura y Riego,2018 [56].

2.1.10. Método MONTE CARLO

El método Monte Carlo aparecio en el afio 1946, denominado y descubierto por Jonhn Von

Neuman y Stan Ulam, quienes inspirados en el juego de barajas “solitario” con multiples

pruebas de posibilidades a partir de las combinaciones en las cartas [57].

De manera aplicada; es una técnica utilizada a partir de la aparicion de los equipos de

computo, utilizando métodos cuantitativos de forma estadistica a través de la tecnologia

computacional, permitiendo solucionar problemas matematicos de manera aleatorio con

respecto a sus frecuencias relativas o acumuladas. Monte Carlo, en el campo de la geomatica

conlleva a predecir a través de programas el cambio de suelo, tomando en cuenta la densidad

y oportunidad [57].
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2.2. MARCO REFERENCIAL

2.2.1. Crecimiento Urbano

En los resultados de la investigacion “El crecimiento urbano de las ciudades: enfoques
desarrollista, autoritario, neoliberal y sustentable” explica el interés del ser humano por
una calidad de vida con enfoques en una economia favorable ante una calidad de vida con
valoracion natural y servicios ambientales sin contaminacion, analizando las bases de una
ciudad con sostenibilidad ambiental, realizando un andlisis histérico del urbanismo vy la
valoracion del suelo en ciudades como Curitiba, determinado el usos de sistemas de
informacion para colaborar con una calidad ambiental y buen manejo de sus recursos,
reforzado con politicas de ordenamiento preocupadas por un desarrollo urbano con
programas de valoracion social y ambiental como; correcta disposicion de residuos, control
y monitoreo del servicio de agua potables, implementar educacion ambiental y servicios

basicos Optimos para zonas urbanas [1].

2.2.2. Cobertura vegetal

Actualmente a nivel nacional, “Utilizacion de autématas celulares como técnica de
modelamiento espacial para determinacion el cambio de uso de suelo y cobertura vegetal”,
investigacion con técnicas que modelan como las acciones del hombre conforme a su
expansion intervienen de manera devastadora en la extincion de especies nativas en la region
Amazonica, los autdmatas celulares en conjunto con el software DINAMICA EGO,
permitieron representar e interpretar la linea de tiempo respecto al cambio de uso de suelo y
su vegetacion con periodicidad en dos escenarios(1965-2001/2011-2020), demostrando de
manera grafica los cambios percibidos como respuesta a la tendencia de disminucién de
vegetacion en la Provincia de Orellana, con resultados que muestran la disminucion del
bosque nativo como consecuencia de actividades antrdpicas, disminucion que aumentaria

para el afio 2020 si no se interviene a tiempo, mostrando eficacia de los AC [9].

Se debe tomar en cuenta que el manejo tecnoldgico del programa DINAMICA EGO muestra

una similitud con el planteado en la presente investigacion.
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2.2.3. Autdématas Celulares

La metodologia en la “Simulacidn del crecimiento urbano de la zona metropolitana Tepic-
Xalisco, México”, se enfocd en la simulacién poblacional hasta el afio 2045 en México, con
datos alarmantes el crecimiento de sus habitantes, combinacion los Automatas Celulares con
las cadenas de Markov, se analizo el diagndstico en escenarios de prediccion de crecimiento
urbano con técnicas de comparacion de regresion logistica y multi criterio, en donde hasta
el 2045 se observd gran eficiencia en la simulacion por parte de los AC-Markov,
considerados para obtener sostenibilidad en la planeacion de sus asentamientos urbanos por
la autenticidad y valor de los datos para emplear en la conservacién y correcto uso de suelo
a futuro [58].

El trabajo denominado “Prediccion del crecimiento urbano mediante sistemas de
informacion geografica y modelos basados en Autdmatas Celulares” basicamente maneja
cartografias en periodos de tiempo (1984-1999) interpretada a través de Automatas Celulares
comparados con estudios de regresion logistica, metodologia que responde a una prediccion
hacia el 2014 por la preocupacion ante un crecimiento urbano irregular. La localizacion de
la Vega de Granada amerita implementar herramientas predictivas para su conservacion, se
compararon los resultados de las dos metodologias antes expuestas, en donde se llegé a la
siguiente conclusion; los AC dejan de lado el primer método debido a la I6gica de sus
simulaciones basadas en las actividades de crecimiento econémico, identificando areas de
suelo para implementar politicas que regulen el crecimiento urbano , en especial las zonas

de industrializacion [26].

La investigacion analiza “Escenarios de crecimiento urbano 2017 y 2022 de la ciudad de
Portoviejo, Ecuador, a partir de autématas celulares”, proyecto de simulacion en territorio
nacional a traves de Autématas Celulares y software de facil acceso DINAMICA EGO, con
resultados pronosticados hacia el 2017 y 2022, tomando en cuenta la urbanizacion sin limites
en zonas de riesgos y recursos naturales expuestos a insostenibilidad, adoptando 11
variables. La calibracion del modelo se llevo a cabo mediante informacion geogréafica por
colaboracion de las autoridades del canton y IGM-Ecuador, imagenes adaptadas para el
procesamiento en el software DINAMICA EGO a través de SIG ArcGIS, el modelo de
simulacion permitio la simulacion efectiva en un 80.50%, estipulando porcentajes de

crecimiento de seis a siete por ciento correspondientes a los afios antes mencionados [19].

25



Los Automatas Celulares en; “Una revision de modelos de trafico automotor usando
automatas celulares”, investigacion desarrollada en territorio nacional, provincia de
Manabi, con uso de AC para analizar el comportamiento vehicular en vias de transportes,
sustentada en documentos bibliograficos especializados en el tema automotor, contemplando
el modelo Nagel y Schreckenberg por la adaptacion al manejo de parques automotor, con
variables de velocidad, cantidad de vehiculos, estableciendo pardmetros acorde al
funcionamiento de cada celda el AC (1 y 0) respectivamente si el espacio es ocupado o0 no
por un vehiculo, los analisis del modelo se dieron interpretando varios escenarios de carril,
aceleracion, velocidad de via, tréfico, resultando una adaptabilidad en la interaccion
vehicular en las rutas, incluyendo infraestructura, stop, radares de velocidad y conducta del

chofer, un modelo con aplicabilidad en las diferentes carreteras del Ecuador [59].

Padilla en su investigacion en el afio 2014; Automatas Celulares: una solucion a la
geosimulacion, recopil6 detalles al utilizar simulaciones con AC, investigando su historia y
caracteristicas y aplicaciones en multiples ciencias, dando a conocer a todo investigador por
qué la factibilidad y eficiencia de esta herramienta tecnoldgica en la geografica, explicando
modelos ya conocidos como el “Modelo de la Vida de Conway ”, concluyendo la dinamica,
representacion y utilidad de la simulacion ante comportamientos en uso de suelo, especies,

incluso el crecimiento de una poblacion, siendo utiles en la geografia [18].

2.2.3. SLEUTH

EL estudio “Simulacion del crecimiento urbano de la ciudad de Tandil (Argentina)
aplicando el modelo SLEUTH”, implementa un programa de acceso universal sin costo
véalido por la NASA, SLEUTH, procesa los Autdmatas Celulares considerando seis
variables(Transporte, urbanizaciéon, uso de suelo, pendiente, sombreado, restriccion),
determinando la explicacion y habilidad para modelar futuros escenarios de expansion
geogréfica, a través de proyecciones que evalUan la confianza de acuerdo a la probabilidad
y el tipo de desarrollo en el tiempo analizado, en donde la ciudad de Tandil en el periodo
2011 a 2033 ostenta un 66% en su crecimiento, los resultados de esta modelacion son
utilizados como referencia para informes estadisticos con patrones de comportamiento en

mapas graficos de crecimiento urbano [13].
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En la investigacion “Simulacion del Crecimiento Urbano de la ciudad de Chihuahua
mediante el uso de Autdmatas Celulares” la modelacion de este estudio basé su informacion
en imagen satelitales Landsat procesadas con anticipacion para analizar simulaciones en el
programa SLEUTH, las imagenes corresponden a los afios 1793 hasta 2008 de la mano con
datos de curvas de nivel y elevaciones del area de estudio en México. La modelacion empieza
con la calibracion de modelo SLEUTH considerando fases estratégicas que permiten medir
espacios urbanos y sus limites, con resultados de desarrollo que permitan una ordenada y
actual planificacién de su territorio, la prediccion establece imagenes hasta el afio 2030, con
resultados alarmantes al observar la distribucion acelerada con espacios a punto de colapsar,
por otro lado con un 67% de ocupacion en &reas con un tiempo medio y largo de
asentamiento, destinando con cero ocupacion en areas no urbanizadas, concluyendo con la
eficiencia que demuestra el software empleado con AC, generando varios escenarios

adaptables a regulacion con normativa municipal [60].
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2.3. MARCO LEGAL

El marco legal de Ecuador sustenta las leyes fundamentales de la presente investigacion,

tomado en cuenta:

2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

Ensu TITULO I, Capitulo primero de los Principios fundamentales, establece en su Art. 1:

El Ecuador es un Estado constitucional... Se organiza en forma de republica
y se gobierna de manera descentralizada... ... Los recursos naturales no
renovables del territorio del Estado pertenecen a su patrimonio inalienable,

irrenunciable e imprescriptible [61].

De acuerdo con el REGIMEN DE DESARROLLO, TITULO VI, Capitulo primero, el estado
tiene los siguientes principios generales, Art. 275:

El régimen de desarrollo es el conjunto organizado, sostenible y dinamico de
los sistemas econdmicos, politicos, socioculturales y ambientales, que
garantizan la realizacion del buen vivir, del Sumak Kawsay...El buen vivir
requerird que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades gocen
efectivamente de sus derechos, y ejerzan responsabilidades en el marco de la
interculturalidad, del respeto a sus diversidades, y de la convivencia

armonica con la naturaleza [61].

Con objetivos de desarrollo, Art 276, literal:

4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y
sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso
equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios
de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural;

6. Promover un ordenamiento territorial equilibrado y equitativo que integre
y articule las actividades socioculturales, administrativas, econémicas y de

gestién, y que coadyuve a la unidad del Estado [61].
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TITULO V, ORGANIZACION TERRITORIAL DEL ESTADO, Capitulo primero,

Principios generales, Art. 241:

La planificacion garantizara el ordenamiento territorial y sera obligatoria
en todos los gobiernos autonomos descentralizados [61].

Ecuador organiza su territorio, en su Art 242:

...en regiones, provincias, cantones y parroquias rurales. Por razones de
conservacion ambiental, étnico-culturales o de poblacién podran

constituirse regimenes especiales [61].

En donde los gobiernos regionales autonomos deben cumplir de manera exclusiva segin el
Art. 262, literal:

6. Determinar las politicas de investigacion e innovacion del conocimiento,
desarrollo y transferencia de tecnologias, necesarias para el desarrollo

regional, en el marco de la planificacion nacional [61].

Con competencias para los gobiernos municipales como lo indica el Art. 264, literal:

1. Planificar el desarrollo cantonal y formular los correspondientes planes
de ordenamiento territorial, de manera articulada con la planificacién
nacional, regional, provincial y parroquial, con el fin de regular el uso y la
ocupacion del suelo urbano y rural;

2. Ejercer el control sobre el uso y ocupacion del suelo en el cantén [61].

Otorgando responsabilidades conjuntas con el Estado central, como lo indica, TITULO V|,
REGIMEN DEL BUEN VIVIR, Capitulo segundo, Seccion séptima biosfera, ecologia
urbana y energias alternativas, Art. 415:

... Los gobiernos autonomos descentralizados adoptaran politicas integrales

y participativas de ordenamiento territorial urbano y de uso del suelo, que
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permitan regular el crecimiento urbano, el manejo de la fauna urbana e
incentivar el establecimiento de zonas verdes... desarrollaran programas de
uso racional del agua, y de reduccidn reciclaje y tratamiento adecuado de

desechos solidos y liquidos [61].

2.3.2. Codigo Organico de Organizacion territorial, COOTAD

Establece los siguientes fines conforme los GAD Municipal, TITULO I, PRINCIPIOS
GENERALES Art 4, literal:

d) La recuperacion y conservacion de la naturaleza y el mantenimiento de
medio ambiente sostenible y sustentable;

g) El desarrollo planificado participativamente para transformar la realidad
y el impulso de la economia popular y solidaria con el propdsito de erradicar
la pobreza, distribuir equitativamente los recursos y la riqueza, y alcanzar el

buen vivir [62].

Con funciones competencias, Art 54:

b) Disefiar e implementar politicas de promocion y construccién de equidad
e inclusidn en su territorio, en el marco de sus competencias constitucionales
y legales;

k) Regular, prevenir y controlar la contaminacion ambiental en el territorio

cantonal de manera articulada con las politicas ambientales nacionales [62].

2.3.3. Ley Organica de Ordenamiento territorial, uso y gestion del suelo

TITULO I, PRINCIPIOS GENERALES, Capitulo I, establece la equidad del territorio con

justicia social, Art. 5, literal 2:

Todas las decisiones que se adopten en relacion con el territorio propender
a garantizar a la poblacion...igualdad de oportunidad
para aprovechar las opciones de desarrollo sostenible y el acceso

servicios basicos que garanticen el Buen Vivir [35].
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Del Ordenamiento territorial, Art. 10:

El ordenamiento territorial tiene por objeto:

1. La utilizacion racional y sostenible de los recursos del territorio;

2. La proteccidon del patrimonio natural y cultural del territorio;

3. La regulacion de las intervenciones en el territorio proponiendo e
implementando normas que orienten la formulacion y ejecucion de Politicas
Publicas [35].

Establecimiento los instrumentos de Ordenamiento, capitulo 11, acorde a, Art 12, literal 3:

Los instrumentos para el ordenamiento territorial:

...son los planes de desarrollo y ordenamiento territorial y los planes
complementarios, aprobados por los respectivos Gobiernos y los regimenes
especiales en el &mbito de sus competencias [35].

2.3.4. Ordenanza para la aprobacion y actualizacion del Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial del cantén Quevedo, 2017 — 2021.

Capitulo VII, Art. 19:

... forman parte de la documentacion del Plan Cantonal de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial los documentos técnicos que complementan la
parte operativa y de gestion del Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal del Canton Quevedo... podrda hacer uso de aquellos diversos
instrumentos técnicos que se encuentren disponibles en instituciones
publicas, que permitan fortalecer la planificacion orientada hacia el

ordenamiento territorial [63].
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

El cantén Quevedo, ubicado en la region litoral, especificamente en la provincia de Los Rios,
latitud 1°2° 30” S, longitud 79° 28" 30” O, el clima promedio es de 23°C a 32°C, fundada el
7 de octubre de 1943. El Sistema Fluvial a lo largo de este Canton se denomina Rio Quevedo,
atravesando 288.7 Km? extensiones territoriales. EI Cantdn se encuentra dividido en nueve
parroquias urbanas: San Camilo, San Cristobal, Venus del Rio Quevedo, Nicolas Infante

Diaz, El Guayacén, Siete de Octubre,24 de mayo, Viva Alfaro y Quevedo [15].

Figura 2: Mapa de ubicacion geografica, canton Quevedo, provincia de Los Rios, Ecuador.
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Limites Geograficos del Canton Quevedo [15]:

: Norte: Buena Fe y Valencia;

: Sur: Mocache;

y Este: Ventanas y Quinsaloma;
y Oeste: EI Empalme.
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Figura 3: Area de estudio de distribucion urbana, ciudad Quevedo (buffer de 7000m).
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La cabecera cantonal de Quevedo es una de las principales parroquias urbanas del canton.

Segun datos del INEC en el altimo censo 2010 la poblacion total de la ciudad de Quevedo

fue de 150694 habitantes con una tasa de crecimiento del 2.43% en el area urbana [64]. Con

la aplicacion estadistica de la tasa de crecimiento, asumiendo que no habra cambios futuros

se estima un total 206780 habitantes para el afio 2022.
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3.2. Tipos de Investigacion

3.2.1. Experimental

Este tipo de investigacion se emplea ante la necesidad de comprender el comportamiento de
los asentamientos humanos desde un punto en el pasado hacia el futuro. La investigacion
experimental permite determinar como influyen las variables (dependiente e independiente)
[14]. Por ende, en el area de estudio de la ciudad de Quevedo al obtener un analisis
cuantificado para identificar el aumento del area mas expuesta a la distribucion urbana ante
la influencia de los cambios geograficos (vias de transporte, pendiente, uso de suelo,

exclusion) determinando la relacién causa-efecto.

3.2.2. Correlacional

Requerida al momento de identificar la relacion entre crecimiento urbano y sostenibilidad
ambiental, para esto se recopila informacion satelital Landsat y Sentinel-2, topogréafica
bésica, raster, que responda a variables de Transporte, urbanizacién, uso de suelo, pendiente,
restriccion, con datos histdricos en periodos desde los afios noventa hasta la actualidad, para

simular los escenarios de crecimiento urbano en el software de libre acceso SLEUTH.

3.3. Meétodos de Investigacion

3.3.1. Investigativa

El método investigativo permite corroborar la informacion de los métodos y programas
utilizados en la planificacién y ordenacion de la ciudad, sobre los datos de poblacion,
actividades de desarrollo, estimacién ambiental, datos migratorios, programas de

abastecimiento a implementar.

3.3.2. Analitico

Consiste en la interpretacion de los datos resultantes del modelo de prediccion, las

caracteristicas principales y preferencias de los asentamientos humanos al momento de la
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distribucion geogréfica en la ciudad de Quevedo y de esta manera se identifican las areas
con mayor riesgo de insostenibilidad por la intervencion del hombre.

3.4. Fuentes de recopilacion de informacion

3.4.1. Fuentes primarias

A través de informacion obtenida en articulos de revistas y medios electrénicos, que
permitan esclarecer el correcto manejo y los alcances de las tecnologias geograficas.
Obteniendo informacion de herramienta enfocadas en la sostenibilidad y planificacion
territorial entre el hombre y el ambiente. Indagando alternativas algoritmicas basadas en el
comportamiento de uso de suelo urbana aplicadas al procesamiento de datos en software
SLEUTH.

3.4.2. Fuentes secundarias

Como fuentes secundarias, informacion local de Planes de Ordenamiento Territorial de la
ciudad de Quevedo en su fase de diagndstico y de desarrollo con respecto al crecimiento
urbano. También se comparo las cifras poblacionales con las Ultimas encuestas de los censos

(2001-2010) implementados por el INEC en el area de estudio.

3.5. Disefio de la investigacion

3.5.1. Preprocesar la informacidn geogréfica requerida para el modelo
SLEUTH

3.5.1.1.  Adquisicion de datos

Las imagenes satelitales de uso y cobertura del suelo correspondieron al periodo 1998-2019
del area de estudio de la ciudad de Quevedo. Al seleccionar las imagenes satelitales se
caracterizaron por presentar el menor porcentaje de nubosidad. La descarga se realizé en el
registro de imagenes y fotografias satelitales del Servicio Geoldgico de Estados Unidos
(USGS), Earth Explorer [41].
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Para el resto de los insumos se tomo en cuenta la informacion obtenida de la base de datos
nacional: Cartogréafica Geodatabase Nacional del Instituto Nacional de estadistica y censos
(INEC); Base de datos del Instituto Geografico Militar de Ecuador (IGM). Los datos se
descargaron en formato Shapefile y raster, para luego ser adaptados a las caracteristicas de
entrada en el modelo SLEUTH.

3.5.1.2.  Pre- Procesamiento y Homogenizacion de datos

Las imagenes satelitales obtenidas responden a los Landsat 5;8 y Sentinel-2. El
procesamiento se desarrollo en el software ArcGIS version 10.8. Los resultados obtenidos
imagenes apropiadas para procesar en el programa ENVI version 4.7 en formato réster,
coordenadas UTM WGS84 Zona 17S, resolucion de 30 metros cada una. Los datos de

informacion corresponden a cuatro periodos; 1998,2000,2016,2019.

Los archivos complementarios de entrada al modelo SLEUTH, corresponden a las siguientes
variables, en formato a escala gris, GIF de 8 bits, con igual resolucién y tamafio de columnas
(30 metros), denominado las &reas ocupadas y no ocupadas de acuerdo con las siguientes
caracteristicas [13]:

1. Area Urbana: cuatro escenas para diferentes afios, clasificando [cero no edificado y
de uno a 255 edificado];

2. Transporte: dos escenas para diferentes afios [cero no es via de transporte y 100 es
via de transporte];

3. Restriccion: una escena, identificando a través de poligonos areas indefinidas de no
urbanizacion en donde, [> 100 son areas con restriccion y con valor de cero las areas
sin restriccion];

4. Uso del Suelo: dos escenas para diferentes afios y dos tipos de clasificacion para el
modelo, tipo uno [codificacion de categorias de 0 a 255] tipo dos [codificacion de
categorias de 0 a 7], esta ultima responde a la clasificacion de los tipos de suelo en
el area de estudio (agricola, forestal, agua, urbano, etc.);

5. Pendiente: una escena, en base a un DEM, raster de porcentajes [% pendiente de 0 a
1007;

6. Sombreado: Visualizacion del relieve de la imagen en base a un DEM [0 a 255, 0 =

agual.
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3.5.2 Calibrar el modelo SLEUTH para predecir el crecimiento urbano
de la ciudad de Quevedo

La metodologia aplicada en la presente investigacion corresponde al Proyecto Gigalopolis,
proyecto de iniciacion del modelo SLEUTH, el cual es patrocinado por el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS) [65]. El objetivo de este método es realizar

predicciones poblacionales a diferentes escalas mundial [65].

Para desarrollar la calibracion en SLEUTH se debe instalar el emulador Cygwin, en donde
se instalan los paquetes (tabla 1) acorde a una simulacion urbana, seguidamente se procede

a descargar el modelo SLEUTH desde la pagina oficial del Proyecto Gigalopolis,

Es necesario realizar una corrida de prueba con el fin de verificar el funcionamiento del
modelo, esta accion se realiza utilizando el archivo demo.200 de la carpeta Input, integrado
en la libreria del SLEUTH de manera inicial, resultandos archivos de salida en Output los

que comprueban la correcta instalacion del programa [66].

Tabla 1: Paquetes de instalacion en emulador Cygwin

- lynx - wget - curl - rsync - python - bzip - tar - bash-completion - vim - tmux - git -

diffutils - make - gcc-core — openssh

Elaboracion: Autora

Consecuente a la instalacion correcta, se procede a la integracion de datos para la calibracion
acorde a los afios de estudio. SLEUTH aplica tres tipos de calibracion previo a la validacion
y prediccién del modelo poblacional urbano; calibracién gruesa, fina y final. La aplicacion
de cada calibracion genera determinados coeficientes que buscan la aproximacién a la

distribucion urbana evidenciada en el Gltimo y mas actual afio de estudio [60].

Los insumos de entrada para el modelo SLEUTH se renombran (tabla 2) acorde a la lectura
de datos en el archivo scenario. demo200_test., este nombre se resuelve iniciando con
demo200, seguido del nombre de la variable en el idioma predeterminado del modelo

(inglés) y el afio al que pertenece la informacion.
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Tabla 2: Renombres de variables para modelacion segun el modelo SLEUTH.

Variable Renombre

Zona urbana demo200.urban.2000
Transporte demo200.roads.2000
Pendientes demo200.slope

Cobertura de suelo demo200.landuse.2000
Cobertura de suelo, color ~ demo200.actlanduse.2000

Sombreado

demo200.hillshade

Exclusion

demo200.excluded

Elaboracién: Autora

3.5.2.1 Calibracién Gruesa

La calibracion gruesa inicia generando modificaciones manuales en el archivo de la carpeta

Scenario, “scenario. demo200_test” [65], en donde se establece:

e |teraciones Monte Carlo = cuatro o0 cinco;

e Configuracion de coeficientes para calibracién gruesa; los rangos recomendados
corresponden a valores de (0-100,25);

e Estos coeficientes se digitan en los espacios; START, se colocan los valores de
menor rango (0), STOP al que se le asignan los valores de mayor rango (100), y
STEP ubicando el tercer valor (25) (tabla 3), este tltimo es un valor fraccionario de

repeticiones hasta alcanzar el valor de STOP, el mismo puede variar de cuatro hasta

seis segun el criterio del investigador en las calibraciones siguientes.

Tabla 3: Ubicacién de los coeficientes iniciales usados en la calibracion gruesa, SLEUTH.

Calibration_Diffusion_START | 0

Calibration_Diffusion_STEP | 25

Calibration_Diffusion_STOP | 100

Fuente: Proyecto Gigalopolis, SLEUTH [65].
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Los parametros o factores de calibracion urbana a los que se le asignan los coeficientes se
interpretan [11]:

o Calibration _Diffusion: determina la dispersion y su naturaleza de manera externa;

o Calibration_Breed: identifica la factibilidad de crecimiento generado a partir de un

asentamiento independiente;

o Caloibration_Spread: se encarga de registrar la cantidad de difusion;

o Calibration_Slope: identifica la distribucion de asentamientos hacia pendientes mas
elevadas;

o Calibration_Road: factor de gravedad, identifica la atraccion de los asentamientos

hacia las vias de transporte.
Para ejecutar el “scenario. demo200 test” se hace uso del emulador Cywing indicando [65]:

o .. I[grow.exe calibrar scenario. demo200 _test; seguido de un enter, se observa correr
el modelo el nimero de veces Monte Carlo y los afios de desarrollo urbanistico de

las variables de entrada para el modelo SLEUTH;

o El tiempo de ejecucidn varia en las distintas calibraciones, ya que, segin el STEP o

rango de fracciones, este puede generarse en extensas horas o viceversa;

o Los resultados de la primera calibracion se generan en la carpeta Output, con el
nombre del escenario ejecutado; en el cual podemos encontrar el archivo
control_stats.log, en donde se encuentran los coeficientes aplicables para la siguiente
calibracion (fina).

El archivo control_stats.log, contiene medidas estadisticas denominadas [65]:
o run: Numero de iteraciones que corre el modelo;

o compare: compara la cantidad de zonas urbanas modeladas para detener la fecha

donde Pmodeled es el area urbana modelada y para el final de afio es (Pactual);

o pop: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el modelo urbano actual

en comparacion con el area urbana para el afio de control;
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edges: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el modelo del
perimetro urbano, o borde, en comparacién con el actual perimetro urbano por el afio

de control;

cluster: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el modelo de nimero
de agrupaciones urbanas en comparacion con el numero conocido de las

agrupaciones urbanas por los afios de control;

claster_size: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el modelo del
tamafio promedio de agrupaciones urbanas en comparacion con el tamafio conocido

por los afios de control;

leesalee: un indice de forma, medida de ajuste espacial entre el modelo de
crecimiento y la extension urbana conocida para el control de los afios, 1 es una
combinacion perfecta y 0 representa un espacio de desconexion: s =(ANB) /(AUB)

donde A es modelado y B es el area urbana actual;

slope: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el promedio de
inclinacion para el modelo de células urbanizadas en comparacion con el promedio

de inclinacidén de celdas urbanas conocidas por los afios de control;

%urban: Resultados de la regresion de minimos cuadrados del porcentaje de pixeles
disponibles urbanizados en comparacién con el nimero de pixeles urbanizados por

los afios de control;

slope: Resultados de la regresion de minimos cuadrados para el promedio de
inclinacion para el modelo de células urbanizadas en comparacion con el promedio

de inclinacidn de celdas urbanas conocidas por los afios de control;

%urban: Resultados de la regresion de minimos cuadrados del porcentaje de pixeles
disponibles urbanizados en comparacién con el nimero de pixeles urbanizados por

los aflos de control;

xmean: Resultados de la regresion de minimos cuadrados del promedio de longitud
(calculado usando columna de valores) para modelar lugares urbanizados
comparados con el promedio de longitud de areas urbanas conocidas por los afios de

control;
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o ymean: Resultados de la regresion de minimos cuadrados del promedio de latitud
(calculado usando filas de valores) comparada al promedio de latitud de areas

urbanas conocidas por los afios de control;

o rad: Es la medida de dispersion urbana = v (stdx2+stdy2);

. diff: Coeficiente de calibracion de dispersion;
o brd: Coeficiente Breed(raza);

o sprd: Coeficiente de propagacion;

o slp: Resistencia a la pendiente;

rg: Parametro de influencia de carretera.

Para determinar de manera correcta el rango de coeficientes generados en la calibracion

gruesa de utilidad para la siguiente calibracion (fina) [67], se procede:

o Ordenar el archivo control_stats.log, precedidos por valores maximos y minimos de

la medida LeeSale;

o Se recomienda seleccionar entre los primeros 10 valores, respecto a las medidas diff,
brd, Spr, Sl y, RG; obteniendo los rangos para START y STOP;

o Finalmente; se identifica el valor apropiado STEP para los coeficientes determinados

y se procede a ejecutar la calibracién fina.

3.5.2.2. Calibracién Fina 1

La calibracion fina 1 inicia generando modificaciones manuales en el archivo de la carpeta
Scenario, “scenario. demo200 _test”, estas se realizan acorde a los coeficientes obtenidos en
la primera calibracion, basicamente luego se procede con el mismo orden de los pasos

ejecutados en la calibracion gruesa [65]:

o Iteraciones Monte Carlo = siete u ocho;
o Configuracién de coeficientes para calibracion fina;
o Estos coeficientes se digitan en los espacios; START, se colocan los valores de

menor rango, STOP al que se le asignan los valores de mayor rango, y STEP se ubica

un valor fraccionario de repeticiones hasta alcanzar el valor de STOP.
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Se ejecuta el “scenario. demo200 test” con ayuda del emulador Cywing indicando [65];

o .. Igrow.exe calibrar scenario. demo200 _test; seguido de un enter, observando correr
el modelo el nimero de veces Monte Carlo y los afios de desarrollo urbanistico de

las variables de entrada para el modelo SLEUTH;

o El tiempo de ejecucion varia en las distintas calibraciones, ya que segun el STEP o
rango de fracciones;

o Los resultados de la segunda calibracion se generan en la carpeta Output, con el
nombre del scenario ejecutado; en este el archivo control_stats.log, en donde se

encuentran los coeficientes aplicables para la siguiente calibracion (final).

Para determinar de manera correcta el rango de coeficientes generados en la calibracion

gruesa de utilidad para la siguiente calibracion (final) [67], se procede:

o Ordenar el archivo control_stats.log, precedidos por valores maximos y minimos de
la medida Lee Salle;

o Se recomienda seleccionar entre los primeros 10 valores, respecto a las medidas diff,
brd, Spr, Sl'y, RG; obteniendo los rangos para START y STOP.

o Finalmente; se identifica el valor apropiado STEP para los coeficientes determinados
y se procede a ejecutar la calibracién final.

3.5.2.3. Calibracién Final

La calibracion final inicia generando modificaciones manuales en el archivo de la carpeta
Scenario, “scenario. demo200 _test”, estas se realizan acorde a los coeficientes obtenidos en
la segunda calibracion [65], basicamente luego se procede con el mismo orden de los pasos

ejecutados en calibraciones anteriores:

o Iteraciones Monte Carlo = ocho a 10;
o Configuracion de coeficientes para calibracion fina;
o Estos coeficientes se digitan en los espacios; START, se colocan los valores de

menor rango, STOP al que se le asignan los valores de mayor rango, y STEP se ubica

un valor fraccionario de repeticiones hasta alcanzar el valor de STOP.
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Se ejecuta el “scenario. demo200 test” con ayuda del emulador Cywing [65] indicando;

.. Igrow.exe calibrar scenario. demo200 _test; seguido de enter, observando correr el
modelo el nimero de veces Monte Carlo y los afios de desarrollo urbanistico de las

variables de entrada para el modelo SLEUTH;

El tiempo de ejecucion varia en las distintas calibraciones, ya que segun el STEP o

rango de fracciones;

Los resultados de la segunda calibracion se generan en la carpeta Output, con el
nombre del scenario ejecutado; en este el archivo control_stats.log, en donde se

encuentran los coeficientes aplicables para la siguiente calibracion (final).

Para determinar de manera correcta el rango de coeficientes generados en la calibracion final

de utilidad para ejecutar la prediccion [68]se procede:

Ordenar el archivo control_stats.log, precedidos por valores maximos y minimos de
la medida Lee Salle;

En esta etapa se seleccionaran los coeficientes méaximos para prediccion acorde a los
parametros de urbanizacion (diff, brd, Spr, Sl'y, RG);

Los rangos que se establecen para START y STOP son los coeficientes maximos y
se ubican de forma similar para ambos casos (tabla 4);

Finalmente; se le asignan un valor de uno a la variable STEP.

Tabla 4; Ubicacién de los coeficientes maximo en la calibracion final.

Tipo de coeficiente START | STOP | STEP
Dispersion 1 1 1
Raza 3 3

Propagacion 11 11 1
Cuesta 87 87 1
Gravedad de carretera | 1 1 1

Fuente: Project Gigalopolis [67].
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3.5.2. Prediccion el modelo seleccionado para la simulacion del
crecimiento urbano de la ciudad de Quevedo hacia el afio 2030

Se model6 el periodo de crecimiento con proyeccion al afio 2030, utilizando los mejores
valores de crecimiento del pasado. El afio de inicio de la prediccion fue el altimo de las
imagenes de entrada con las que se realizo la calibracion [41]. Sin embargo, antes de la
prediccion correspondiente se necesita derivar los coeficientes de prevision o en otras
palabras seleccionar los mejores coeficientes de prediccion a lo largo de las tres calibraciones
anteriores, para ello se realiza una Gltima corrida de datos con los rangos establecidos en la

ultima calibracion o calibracion final [65].

“Para la inicializacion del prondstico, se desean los valores de STOP DATE de los
coeficientes mejor calibrados. El uso de los mejores coeficientes derivados de la calibracién
y la ejecucion de SLEUTH para el periodo de tiempo histérico producira un unico conjunto
de coeficientes de STOP_DATE para inicializar la prevision” [65].

La derivacion de los mejores coeficientes consiente en aplicar modificaciones manuales en
el archivo de la carpeta Scenario, “scenario. demo200_test”, estas se realizan acorde a los

ultimos coeficientes maximos [67], se recomienda:

. de 100 a 200 o mas iteraciones Monte Carlo;
o afirmar con la palabra “YES” el indicador WRITE_AVG_FILE(YES/NO);

Para ejecutar el “scenario. demo200 test” se utiliza el Cywing indicando;
o .. [grow.exe calibrar scenario. demo200 _test; seguido de enter, observando correr el
modelo el nimero de veces Monte Carlo y los afios de desarrollo urbanistico de las

variables de entrada para el modelo SLEUTH;

El archivo de salida en el que se almacenan los coeficientes apropiados a la prediccién se

localiza en archivo .log promedio o avg.log, en donde se identifica:

o Para el afio final, los valores de diff, brd, Spr, Sl'y, RG, estos valores se presentan en
forma decimal, se debe redondear a enteros (tabla 5) de esta manera se obtienen los

mejores valores para la prediccion;
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Tabla 5: Derivacion de los mejores coeficientes para prediccion, SLEUTH.

Tipo de coeficiente | PREDICTION_* BEST FIT
Dispersion 2
Raza 5
Propagacion 20
Cuesta 52
Gravedad de carretera 4

Fuente: Project Gigalopolis [67].

3.5.2.1. Prediccion SELUTH

La prediccién del modelo SLEUT aplicada para zonas urbanas corresponde a los resultados
de los mejores coeficientes en la prevision, para iniciar con la simulacion estableciendo un

afio en el futuro [65], tenemos:

o Se realiza adaptacion del scenario utilizado en la derivacion para trabajar en el
scenario. demo200_predict, se establece los indicadores de archivo de salida en si;

o Se modifica el nimero de Working Grids, del valor establecido se recomienda sumar
un digito, dando valor de cinco;

o Iteraciones Monte Carlo de 100,200 0 mas;

o Se establece los mejores coeficientes como lo indica la figura (7), en el espacio
PREDICTION_* BEST FIT;

o Si es de preferencia se realizan modificaciones en la escala de colores;
o Se ejecuta de acuerdo con el comando ../grow.exe predict scenario. demo200_predict
o Los archivos de salida producto de la prediccidn se encuentran en la carpeta Output

del scenario prediccion. En este se encuentran los graficos acordes al tipo de
crecimiento y las areas de distribucion urbana en el area de estudio, en donde se

identifica la probabilidad de transformacién de las nuevas celdas urbanas.
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3.5.2.1.1. Tipos de crecimiento SLEUTH

SLEUTH en su fase prediccion, resuelve ilustraciones que identifica el tipo de crecimiento,
para esto se definen cuatro posibles tipos de crecimiento graficados en el afio simulacion
[11]:

1. Espontéaneo: Este tipo de crecimiento se muestra cuando una celda se ubica de

manera apropiada da en un area limitante a un asentamiento;

2. Difuso: Se permite una urbanizacion en lugares apropiados para un desarrollo sin

importar si ya existe inicios de urbanizacion en el area;

3. Organico: Este tipo de crecimiento se pronuncia a partir de zonas urbanas ya

establecidas, ampliando las areas urbanas existentes;

4. Crecimiento influido por carreteras: Un crecimiento que se ve influenciado por
las vias de conexion que se ubican a su alrededor, facilitando la accesibilidad urbana

a diferentes actividades y servicios para un mejor desarrollo urbano.

Los tipos de crecimiento se pueden identificar con mas precision de acuerdo con el color de
los pixeles, en color rojo se establece siempre el area urbana, en color verde se identifica un
crecimiento espontaneo o difuso, color amarillo indica nuevos centros de expansion,
mientras en tonos blancos se identifica el crecimiento organico y de celeste el tipo de

crecimiento que se ve influenciado por las vias de transporte [13].

3.5.3.1.2. Confiabilidad y probabilidad en celdas transformadas para el crecimiento
urbano SLEUTH

La probabilidad de crecimiento se representa de manera dindmica en tonos asociados a

valores de urbanizacidn, estos rangos se establecen e infieren con el tono grafico (tabla 6).
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Tabla 6: Probabilidad de crecimiento urbano, SLEUTH.

Color Probabilidad
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

Presencia
Urbana

Fuente: Linares & Clarke [13].

3.6. Instrumentos de investigacion

Para la obtencién de resultados acorde a los objetivos establecidos en la investigacion, se
necesitd de instrumentos tecnoldgico (laptop) para manejar los datos geograficos, analizando
imagenes geoespaciales en sitios web pablicos que manejan informacion geografica nacional
e internacional (IGM ECUADOR/EARTHEXPLORES), al igual al momento de la
instalacion y modelacion en los softwares ArcGIS y SLEUTH. A través de los servidores
académicos se recopild informacion metodoldgica relevante para una éptima investigacion

sobre los Automatas Celulares y su aplicacion.

3.7. Tratamientos de datos

Para la modelacién de las imagenes satelitales y cartografica correspondiente a la ciudad de

Quevedo se implemento los siguientes programas:

o ENVI 4.7.: Uso en el procesamiento de imagenes satelitales para la caracterizacion
de la cobertura de suelo.
o ArcGIS: para el procesamiento y transformacion de las imagenes formato shapelife

y raster acorde a las caracteristicas de modelamiento en el software SLEUTH.
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o Cygwin: emulador para la ejecucion de comandos para ejecutar SLEUHT en un

sistema Windows

o SLEUTH: Modelamiento de datos para la prediccion del crecimiento poblacional en

la ciudad de Quevedo.

3.8. Recursos y materiales

A continuacion, se describen de las herramientas utilizadas en la investigacion:

Tabla 7: Materiales de investigacion

Materiales tecnolégicos

Software

e Laptop

Iméagenes Satelitales Landsat y Sentinel-2
Instituto Geografico Militar (IGM)(Shp.)
Cartas Topograficas Quevedo

Software de analisis de imagenes ENVI
Sistema de Informacion Geografica ArcGIS

Lectura de comandos en sistema Windows,

Cygwin
Modelo  digital de terreno, libre,
NASA(SLEUTH)

Elaboracién: Autora
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

Este capitulo describe los resultados alcanzados conforme al orden de los objetivos
especificos y la metodologia descrita en el Capitulo 111. Los resultados permitieron simular

el modelo proyeccidon urbana de la ciudad de Quevedo hacia el afio 2030.

4.1.1. Preprocesar la informacion geografica requerida para el modelo
SLEUTH

4.1.1.1. Adquisicion de datos

La adquisicidon de datos infiri6 una busqueda minuciosa en las distintas bases de datos
geograficos nacional e internacional. La informacion obtenida responde al periodo 1998
hasta 2019, identificando cinco variables propias del modelo SLEUTH. Se determino estos
afios de estudio (1998 a 2019) por disponer de informacién exacta para la modelacién. Los

insumos utilizados son: Area Urbana y transporte; Restriccion: Uso del Suelo; Pendiente.

4.1.1.2. Iméagenes Satelitales

Las iméagenes satelitales obtenidas corresponden al area urbana de la ciudad de Quevedo. En
la base de datos Earth Explorer de USGS Gov Science For A Changing World (figura 4) se
selecciond las mejores imagenes, identificando una baja variacion atmosférica. Los satélites
que presentaron mejor variacion son Landsat 5 (1998), Landsat 8 (2000,2016) y Sentinel 2
(2019) en tres fechas diferentes (tabla 8).



Figura 4: Base de datos Earth Explorer de USGS Gov Science For A Changing World,
para la ciudad de Quevedo

=USGS

Fuente: USGS [69].

Tabla 8: de iméagenes satelitales en el area de estudio ciudad de Quevedo.

Satélite Fecha Nubosidad (%)
Landsat 5 09/07/1998 25
Landsat 8 11/23/2000 20
Landsat 8 20/06/2019 25
Sentinel 2 01/06/2019 10

Fuente: USGS [69].
Elaboracién: Autora

4.1.1.3. Derivada del modelo digital de terreno (DEM)

Los datos (DEM) se descargaron de la base de datos de la Mision Topografica de Radar del
Transbordador (SRTM). La resolucion se alineo a las imagenes satelitales Landsat (30m).
Las elevaciones acordes al lugar de estudio correspondieron a dos baldosas, esto se dio por
la ubicacion de area de estudio de la ciudad de Quevedo (figura 5). Las imagenes: S02W080
(sur) y SO1W080(norte) se utilizaron para procesar y obtener el raster de pendientes del area

de estudio.
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Figura 5: Base de datos la Mision Topogréafica de Radar del Transbordador (SRTM)

Descargador de
baldosas SRTM
de 30 metros

Youclicked tile S02W080

Download DEM
or,v

€W preview image.

1 5
en azulejos amarillos para

correspondientes.

Fuente: SRTM [70].

4.1.1.3. Vias urbanas del cantdon Quevedo

Los datos de vias urbanas del canton Quevedo se identificaron en dos fechas distintas en

formato Shapefile;

o Archivo vector de vias del afio 2010, obtenidas de la Informacion Cartografica

Geodatabase Nacional del Instituto Nacional de estadistica y censos (INEC).

o Archivo vector de vias, el mas actualizado a la fecha de estudio (2019), este formato
se obtuvo a través del software QGis 3.16, en el servidor de ubicaciones “Google

Street”.

Los archivos se procesaron en el programa ArcGIS version 10.8. Con el uso de la
herramienta “clip”, se realiz6 un recorte de vias (figura 6) de acuerdo con el area de estudio

de la ciudad de Quevedo (figura 3).
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Figura 6: Recorte de las vias urbanas en el area de estudio de la ciudad de Quevedo.

TRANSPORTE DEL AREA DE ESTUDIO
\$a
N \
L]
2010 201 CIN
«. b

FAClr.lrLTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

0

[ ,‘ | Sistema de Coordenadas { Fuente de datos

w | UTM 1984-17 Sur |IGM-Cartografia 1:50000
Variables trasporte: Recorle de vias, area urbana de esludio [ Autora: I Lady Carrillo Maldonado
7000m. Quevedo | Tutora de tésis: | Geog. Lidia Viassova

Fuente: IGM [71].
Elaboracion: Autora.

Las principales vias conexion para el area de estudio de la ciudad de Quevedo presentan un

aumento en las rutas desde el afo 2010 hasta el afio 2019.

4.1.1.4. Cobertura de Uso de suelo del canton Quevedo

Los datos de cobertura de suelo utilizados corresponden a:

° Archivo Vector del uso de suelo del afio 2000;

. Archivo Vector del uso de suelo del afio 2015.

Los archivos vectores se procesaron en el software ArcGIS version 10.8. La herramienta que

se utilizd para recortar los usos de suelo acorde al area de estudio fue “clip” (figura 7).

54



Figura 7: Cobertura de uso de suelo, recorte de &rea de estudio de la ciudad de Quevedo.

COBERTURA DE USO DE SUELO

Leyenda
Cobertura de suelo 2000

Leyenda
(Cobertura de suelo 2015
INIVEL1
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ZONAANTROPICA

| Sistoma de Coordenadas Fuente de datos
| UTM 1984-17 Sur IGM-Cartografia 1:50000

Variables Cobertura de Suelo: Recorte, area urbana de A : T
io 7000m. Quevedo utora: ady Canillo Maldonado
estudio : Tutora do tésis: Geog. Lidia Viassova

Fuente: IGM [71]
Elaboracién: Autora.

La cobertura de suelo en el area urbana de estudio presenta un contraste distinto desde el afio
2000 hasta el 2015. El uso de suelo visualizado en la imagen de la izquierda (2000) presenta
una variedad de usos, denotando la presencia de vegetacion natural y tropical sobrepuesta al
uso antrépico. Para el afio 2015 (imagen derecha) los usos de suelo se han visto desplazados

priorizando el uso agricola y aumentando la zona antrdpica.

4.1.1.5. Procesamiento y Homogenizacion de datos

En esta etapa se procesaron los datos geogréaficos de cada variable de acuerdo con el periodo
de tiempo. Los archivos se llevaron a formato Gif de 8bits en escala de grises. Este proceso

fue indispensable para la insercion de datos en la fase de calibracién del modelo SLEUTH.
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4.1.1.5.1. Pendientes del area de estudio

Las pendientes se obtuvieron a través de las imagenes DEM SRTM con resolucion de 30
metros en el software ArcGIS version 10.8, por cuestiones de ubicacién del &rea de estudio
en la ciudad de Quevedo, se implemento el proceso de union de los dos archivos DEM SRT,
con ayuda de ArcToolbok en su herramienta “Data Management Tools, Raster, Mosaic to

New Raster” (Figura 8), en formato Tiff.

Figura 8: Mosaico DEM SRT del area de estudio de la ciudad de Quevedo
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Editor~

>
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5 £ C:\Usersihp\DeskiopLady\9nc
=
Value
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Low: -57

B E3 C\Users\hp\Desktop\Lady\9nc|
5 O SHWO8.hgt
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Low: 11

5 £ C\Usershhp\DesktopLady\9nc
= [ S02w080.hgt
Value
High: 4130

Low:-34

-78.388 -1.797 Decimal Dearees

Fuente: ArcGIS 10.8
Elaboracién: Autora.

Luego se recortd el mosaico de DEM SRT elevaciones para el area de estudio de la ciudad
de Quevedo en formato imagen (img.), archivo al que se le corrigieron coordenadas
WGS_1984 UTM_Zone_17S mediante “Project Raster” y “cell Size” de 30 metros, las
pendientes de 4rea de estudio se visualizaron mediante un “Slope”, herramienta destinada
para crear capa de pendientes por medio de elevaciones, y sus pendientes en grados (figura
8) en un area de 7000 metros (figura 3) desde la ubicacién de la cabecera del canton

Quevedo.
Para concluir se exporta a formato gif (figura 9) tomando en cuenta la clasificacion de

porcentajes, utilizando la representacion grafica (Simbology) denominada “Colormap”

(blanco y negro) acorde a la reclasificacion de valores de cero a 100, como lo indica la
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metodologia anterior [68]. Este Gltimo paso se aplicd a todas las variables del modelo, de

esta manera son idéneas como datos de entrada en el modelo SLEUTH.

Figura 9: Pendientes en el area de estudio de la ciudad de Quevedo
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Tutora de tésis: Geog. Lidia Viassova ] [ UTM 1984-17 Sur IGMHCartografia 1:50000

Legend

Pendiente
wen High : 82,03

Variable Pendiente: Gif 8bits

Fuente: SRTM [70].
Elaboracion: Autora

La figura anterior presenta las pendientes en distintas matices de acuerdo a su elevancion;
los tonos se contrastan desde verde (pendientes baja elevancion) con valor de 0, pasando por
matices de color amarillo, hasta el color rojo (pendientes con mayor elevacion) en un rango
de 82%, observando una tendencia baja en custion a inclinaciones de terreno, debido a la
forma de terreno en el area de estudio.En el costado derecho se observa el raster anterior de

pendientes en formato gif de 8 bits.

4.1.1.5.2. Sombreado del area de estudio

El formato DEM en pendientes (figura 9) para el area de estudio de la ciudad de Quevedo

en formato imagen (img,) con las coordenadas WGS 1984 UTM_Zone_ 17S, se usG como
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base para generar el &rea de sombreado en formato de trabajo gif. (figura 10). Reclasificando
con valores de cero a 255 visualizando en la simbologia de “Colormap” [68].

Figura 10: Hillshade del area de estudio del canton Quevedo, recorte y gif

DE LA INGENIERIA FACULTAD CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Hillshade: Recorte,area urbana de estudio 700m Quevedo. Hillshade: Gif 8bits
1 Autora: Lady Carilo Maldoriado Sistema de Coor Fuente de datos
__Tutora de tésis: Geog. Lidia Vlassova | U™ 198:1‘7 Sur |IGM-Cariograﬁa1 50000 {

Fuente: SRTM [70].
Elaboracién: Autora.

4.1.1.5.3. Transporte, raster de vias actualizadas del area de estudio

En la variable de transporte se llevé a cabo la implementacion de un “Buffer” de 30 metros en las
vias principales que permiten la interaccion de la zona urbana, obteniendo area de buffer de vias y
avenidas en los datos de 2010 y 2019, luego se implement6 la “Unién” del buffer con el area de
estudio de la ciudad de Quevedo, resultado un archivo vector al cual se le asigno la conversion a
formato réaster, “Feautere to raster”, cellsize 30m, en donde se reclasifican las vias y el area
de estudio con valores de cien y cero respectivamente (figura 11), este archivo de acuerdo
con el modelo que se empleara se exporta a formato gif 8 bits con simbologia “Colormap”
establecida para el modelo SLEUTH [68].
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Figura 11: Vias en del &rea de estudio (transporte) 2010 y 2019, formato gif.
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UTM 1984-17 Sur IGM-Cartografia 1:50000

Variables transporte : Gif 8 bits Autora: | Lady Canillo Maldonado |
Tutora de tésis: | Geog. Lidia Vlassova |

Fuente: IGM [71].
Elaboracién: Autora

4.1.1.5.4. Cobertura de uso de suelo en el area de estudio de la ciudad de Quevedo

La cobertura de uso de suelo de los afios 2000 y 2015 respectivamente se ingresé al software
ArcGIS 10.8 para mediante la herramienta “Feauture to raster” para convertir el formato
Shapefile a formato réaster, con resolucion de 30 metros, en donde se identifican y reclasifican
los tipos de cobertura de suelo en colores distintos de acuerdo a siete categoria establecidas
en el modelo SLEUTH en el archivo (figura 12) los mismos que se exportaron a formato

“gif” y se afiade “Colormap” [68] (figura 13), para su posterior uso.
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Figura 12: Cobertura de uso de suelo en el area de estudio de la ciudad de Quevedo, gif.
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Fuente: IGM [71].
Elaboracién: Autora

La cobertura de suelo disponible en el periodo del afio 2000 para el area de estudio abarca
usos urbanos (amarillo), cobertura forestal (celeste) y suelo para disponibilidad agricola
acorde a la clasificacion expuesta por SLEUTH de cero a siete (unclass, urban, agric, range,
forest, water, wetland, barren) sin clase, urbano, agricola , rango, bosque, agua, humedal,
estéril, de manera distinta se observa la informacion de afio 2015, en donde se visualiza la
extension del uso urbano y la predominacion de suelos agricolas, a diferencia del afio 2000

en la imagen de la derecha ya se distingue la cuenca hidrica de Quevedo.
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Figura 13: Cobertura uso de suelo en escala de gris, area de estudio ciudad de Quevedo
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Fuente: IGM [71].
Elaboracién: Autora

4.1.1.5.5. Areas de exclusion para el area de estudio de la ciudad de Quevedo

Las areas de exclusion se identifican a través de buffers de ubicacion, lugares considerados
como no habitables para la poblacién urbana, para lo cual se realizé el uso de la herramienta
“Union”, resultando la unificacion de los formatos (shp.) del area de estudio y las areas de
exclusion de la parroquia urbana Quevedo. Posterior a esto, se les dio valores a areas
excluidas (100) y areas no excluidas (0); exportando a formato “gif” e ilustrando con

“Colormap ” [68] (figura 14).
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Figura 14: Zonas de exclusion en el area de estudio de la ciudad de Quevedo
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Elaboracion: Autora
Las areas de exclusion el area de estudio se seleccion6 por medio del mapa interactivo
ambiental del MAATE [72]. En donde se identificd por fisionomia el ecosistema de bosques
siempre verde estacional de las tierras bajas del Chocé Ecuatoriana. El factor de seleccion
por su alta amenaza y fragmentacion en 320.4 ha [72] . Por ende, también se considerd la
cuenca hidrica de Quevedo por su vulnerabilidad de contaminacion antropogeénica y la

reserva natural de bosque de Bambu ubicada en la Zona Norte de la ciudad.

4.1.1.6. Procesamiento Iméagenes Landsat 5-8 y Sentinel 2 en ENVI 4.7.

4.1.2.6.1. Formato de imagenes en el software ArcGIS

Para un mejor manejo de las imagenes satelitales (tabla 7), del area de estudio de la ciudad
de Quevedo (figura 3), se procedid a la conversion de bandas en formato Tiff a formato
Imagene coordenadas WGS_1984 UTM_Zone_17S, en el software ArcGIS version 10.8,
informacion utilizada para realizar la caracterizacion de suelo urbano en el programa ENVI
version 4.7.Este proceso de transformacion se implementd a causa de la actualizacion de

formatos de descarga Landsat, agilizando el manejo en ENVI1 4.7.
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Figura 15: Procesamiento de las Iméagenes satelitales de formato tiff a imagenes.
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Fuente: ArcGIS 10.8
Elaboraciéon: Autora.

4.1.2.6.2. Layer Stacking

Luego del cambio de formato en el software ArcGIS version 10.8 se realizd la agrupacion
de bandas de las iméagenes Landsat 5-8 (tabla 8) respectivamente. A través de un STACK se
ordend y agrupd las bandas de acuerdo con la proyeccion UTM datum WSG-84, obteniendo

combinaciones distintas de bandas (tabla 9) denominada falso color.

Tabla 9: Combinacion de bandas falso color en imagenes Landsat 5-8; Sentinel 2

Imagen Fecha Combinacién
Landsat 5 1998-sep-07 3-5-4
Landsat 8 2000-nov-23 7-4-3

Landsat 8 20/06/2019 7-6-5

Sentinel 2 2019-jun-01 12-11-4

Fuente: USGS [69].
Elaboracién: Autora

Las combinaciones (tabla 9) se emplearon de acuerdo con la apreciacion de la gama de
colores que mejor identifico a simple vista el uso de suelo urbano del area de estudio de la

ciudad de Quevedo.
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4.1.2.6.3. Recorte Landsat 5-8 y Sentinel 2 en el &rea de estudio de la ciudad de Quevedo

El recorte de las imagenes satelitales se realizd en base al archivo STACK. Observando la
combinacion de bandas en el area de estudio de la ciudad de Quevedo. Para el proceso de
recorte se utilizd el archivo buffer del area de estudio (figura 3) en formato Shapelife (shp.)
para cada una de las imagenes satelitales (tabla 8). La cobertura de suelo urbano en los afios
1998,2000,2016,2019 (figura 16) se identifica con un tono diferente debido a la combinacion

de falso color establecido para cada imagen satelital (tabla 9).

Figura 16: Combinacion de bandas en imégenes satelitales Landsat 5-8 y Sentinel 2.
Landsat 5: 1998-sep-07

Combinaciéon (3-5-4) recomendada para clasificacion de
suelos [73], visualizando de color marron claro la zona

urbana.

Landsat 8: 2000-nov-23
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Combiancion (7-4-3) basada en la combinacion (7-5-3)
utilizada en geologia [73], permitio identificar en color

purpura osucro la zona urbana del area de estudio.

Landsat 8: 2016-jun-20

Combiancion (7-6-5), permitio analizar areas a pesar de la
nubocidad que presneta, esencial en estudios sobre

penetracion atmosferica [73].
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Sentinel2: 2019-jun-01

Ccombinacion (12-11-4) denominada falso color [73], se
implementa de manera especial para identificar zonas

urbanas, en esta imagen el area urbana corresponde a un color
marrdn oscuro.

Fuente: USGS [69].
Elaboracion: Autora.

4.1.2.6.4. Clasificacion de imagenes Satelitales
4.1.2.6.4.1. Areas de entrenamiento

La combinacién de bandas (figura 16) permitio obtener las &reas de entrenamiento. Estas
areas constan de un color especifico para region de interés (uso de suelo) dentro del recorte

del area de estudio de cada imagen satelital (figura 17), denominados ROI Tool.
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Figura 17: ROI Tool de las imagenes satelitales Landsat 5-8 y Sentinel 2.
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Fuente: ENVI 4.7.
Elaboracién: Autora

4.1.2.6.4.2. Clasificaciéon Maximum Likelihood

Posterior a identificar las areas de entrenamiento con un tono de pixeles especificos, el

resultado aplicando el método de clasificacion Maximum Likelihood (figura 18), es el

siguiente:
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Figura 18: Aplicacion de ROI Tool en las imagenes satelitales Landsat 5-8 y Sentinel 2.

Landsat 5: 1998-sep-07

A

Descripcion: Las areas con pixeles de color azul corresponden a aguas superficiales
del area del area estudio urbano de la ciudad de Quevedo; areas de color verde se
identifican como sectores forestales; el color amarillo se visualiza como areas de pastos
o0 praderas; color magenta identifica areas de vegetacion pequefia, arboles pequefios o

jardines; y los pixeles rojos identifican la zona urbana del afio 1998.

Landsat 8; 2000-nov-23
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Descripcion: Las areas con pixeles de color azul corresponden a aguas superficiales
del area del area estudio urbano de la ciudad de Quevedo; areas de color verde se
identifican como sectores forestales; el color amarillo se visualiza como areas de pastos
o0 praderas; color magenta identifica areas de vegetacion pequefia, arboles pequefios o
jardines; color celeste las vias; y los pixeles rojos identifican la zona urbana del afio
2000.

Landsat 8: 2019-jun-20

Descripcion: Las areas con pixeles de color azul corresponden a aguas superficiales
del area del area estudio urbano de la ciudad de Quevedo; areas de color verde se
identifican como sectores forestales; el color amarillo se visualiza como areas de pastos
o0 praderas; color magenta identifica areas de vegetacion pequefia, arboles pequefios o
jardines; color celeste pequefia nubosidad ; y los pixeles rojos identifican la zona urbana

del afio 2016, las areas de color verde oscuro se presentan como no clasificadas.

Sentinel2: 2019-jun-01
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Descripcion: Las areas con pixeles de color azul corresponden a aguas superficiales
del area del area estudio urbano de la ciudad de Quevedo; areas de color verde se
identifican como sectores forestales; el color amarillo se visualiza como areas de pastos
o0 praderas; color magenta identifica areas de vegetacion pequefia, arboles pequefios o
jardines; color celeste las nubes; y los pixeles rojos identifican la zona urbana del afio
2019

Fuente: USGS [69].
Elaboracién: Autora

4.1.2.6.4.3. Extraccién de zona urbana, formato gif

La clasificacion Maximum Likelihood (figura 18) permitié identificar y extraer el area zona
urbana en las imagenes satelitales (tabla 8). Haciendo uso de la herramienta “Réster
Calculator” en el software ArcGIS version 10.8. Esta accion permitid identificar el area
urbana. Posteriormente se procedio a reclasificar los pixeles urbanos con valores propios al
modelo SLEUTH (0 no edificado y 255 edificado). Luego se exporto a formato gif de 8bits
escala de gris (figura 19).
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Figura 19: Extraccion de la zona urbana en imagens satelitales clasificadas, formato gif.

#

ZONAS DE USO URBANO (1

Zona Urbana def drea de estudio de la ciudad de Quevedo

998-2000-2016-2019)

Sistema de Coordenadas

Fuente de datos

Autora: Lady Carillo Maldonado
Tutora de tésis: Gedy. Lidia Viassova

UTM 1984-17 Sur

IGM-Cartografia 1:50000

Fuente: USGS [69].
Elaboracién: Autora
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4.1.2. Calibracion del modelo SLEUTH para predecir el crecimiento
urbano de la ciudad de Quevedo

4.1.2.1. Instalacién del modelo SLEUTH

La descarga del software de SLEUTH se realiz6 desde la pagina oficial del Proyecto
Gigalopolis seccion de descargas. EI emulador Cygwin se instalo como complemento para
ejecutar los comandos logaritmicos de lectura en SLEUHT [66], examinado la informacion

correspondiente para la prediccion urbana.

Figura 20 : Instalacion del emulador Cygwin.

E Cygwin Setup - Review and confem changes

Feview and confirm changes

lll' x

E 4% - Cygwan Setup - O S

Install _autore base 00M007-1 B -

Instal adwaita-icon-theme 3 26.1-1 (automatically added)

Install alternatives 1.3 30¢10 This page daplays the progress of the download or instalation
Ingtall al-spiZ-come 226.2-1 [aulomabcally added)

Install base-cygwin 3 8-1

Install base-fles 4,3-3

Instsll bash 4 4.12-3

Inztsll bash-complation 2.3-1

Instzdl bash-completion-cmake 320.0-1

Instadl bash-completon-cmake-are 320.07 (source) hataling

Instadl bash-complebon-devel 2.3-1

Insiall bash-completior-deyelsc 2.3-1 (source) raal-deved-1.1.%-1

Instzll bash-complatior-sme 2 3-1 (saurcs)

Ingiall binufils 2 36, 1-2 (autematcally added) Aumr/share Sman/mani2d_PHCST ISSUER_AND_SERIAL 3gx
Install bzipZ 1.0.8-1

Install ca-cerificates 2 40-1 D':F' - _
Ingtall cmake 3.20.0-1 {auemetcally added)

Install coreulils 8.25-2

Itall crypl2 11 (aulorabieally aced) Tete [

Install crypio-paliciks 201902181 -

Insssl csih 08.11-1 [automatizally adéad) Cesic ‘

Ingzal cygrunsry 1.62-1 (zutomatically sdded)

Ingtadl cyguils 14.16:2

Inatadl eygwin 32041

Ingtall eyguin-debugnlo 32 0-1 [aulsmabeally addad)

Install cygwin-divel 32.0-1 (aulomalically added)

Inszsll dash D5.31-1

Install dbus-bash-completion 0.106-1

Install dbus-bash-completion-sre 01061 (source)

Inztadl deonfserice 02611 (automatically added)

Ingiall dejavu-fonts 2.37-1 (auiomadcally added) L
Inztall deskiop-file-ubls 0.23-1 {aulomatically added)

Install diffufils 3 5-2 o

« A Cancelar

Fuente: Cygwin
4.1.2.2. Calibracién del modelo SLEUTH

Los raster procesados en el primer objetivo para el area de estudio se valoran en tres etapas
de calibracion previa a la prediccion. SELUTH considera tres tipos de calibracion:
calibracion gruesa, calibracion fina 1 y calibracién final. Cada una se desarrolla conforme a

los coeficientes de crecimiento urbano editando el archivo scenario. demo200_calibrate.

A continuacién, se presenta de manera grafica y sistematica las acciones para cumplir con

los resultados de calibracion y validacién del modelo SLEUTH.
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Figura 21 : Proceso antes y despues de la calibracion para llegar a la prediccion

Entrada de raster en

Imput_SLEUTH Calibracion Gruesa

4 N 4 N
Ec_iicic')n de arChiV(? Calibracion Fina 1 Seleccidn de coeficientes en
scenario.demo200_calibrate cada calibracién , con mejor
indice LeeSalle
g J g J
4 N 4 N

Cygwin: Comandos de lectura,
para correr Calibracion (1998- Calibracéon Final
2019)

- J - J

Elaboracién: Autora

Los datos de entrada en formato gif de 8bits en escala de grises se ingresaron a la carpeta
“Input” del emulador para SLEUTH. Las iméagenes se identificaron anteponiendo la palabra
demo200 seguida del nombre de la variable a la que representaron en inglés y su afio de
estudio (figura 22). Esta nomenclatura permiti¢ identificar los insumos de uso de suelo y asi

correr las tres etapas de calibracion.

Figura 22 : Datos de modelo, formato gif, en el sofware SLEUTH

- v » Esteequips > Windows (C) » cygwin64 > home > hp > Input > dema200 Buscar en demo?D

7 Acceso rapido
1
[ Escritorio
¥ Descargas .

Documentos
. dengDD a:t\and demo200.actland dengDD exclud dEmnlDD hillsha demo200.landus demo200.landus dangDD roads.2 dangDD roads.2 demo200.slope dengDD uvhan‘\

& Imagenes use2000 use.2015 2000 2015
IMG_LT0S_L25P_011061_1 g
demo200_test £
Naess copet .1“'
Scenarios
Semana 14 demo200urban2  demo20burban2  demo20Durban2
@ OneDrive

[ Este cquipo
3 Descargas
2 Documentos
I Escritorio
=] Imégenes
D Musica

B Objetos 3D

Videos

o Windows (C:)

Fuente: ArcéIS 10.8
Elaboracién: Autora
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Tabla 10: Descripcion de los datos de entrada para el modelo SLEUTH

Variables Periodo N.° Escenas
Area urbana 1998-2000-2015 4
Transporte 2010-2019 2
Restriccion o exclusion Actualizada 1
Uso de suelo 2000-2015 2
Pendiente DEM-30m 1
Sombreado DEM-30m 1

Elaboracién: Autora

4.1.3.2.1. Calibracién Gruesa

La primera calibracién se definié con coeficientes en rangos de 0 a 100, en donde el 0
represento los no cambios, mientras el 100 represento cambios elevados, estos valores se
definen por los pardmetros de crecimiento del modelo; Difusion (diff), Raza(brd),
Propagar(sprd), Pendiente(slp) y Carretera(rg).

Los rangos corresponden; el valor de cero pertenece a STAR y el valor de 100 a STOP, en
el medio STEP con el rango 25. La fraccién numérica establecid cuatro intervalos desde cero
hasta 100 (figura 23).

Figura 23 : Coeficientes en Scenario test para calibracion gruesa

CALIBRATION _DIFFUSION_START= @
CALIBRATION_DIFFUSION_STEP= 25
CALIERATION DIFFUSION_STOP= 1&@

CALIBRATION_BREED_START= 5]
CALIBRATION_BREED_STEP= 25
CALIBRATION_BREED 5TOP= 1@

CALIERATION SPREAD _START

L[}
a2

CALIERATION SPREAD _STEP= 25
CALIBRATION_SPREAD_STOP= 1ae
CALIBRATION_SLOPE_START= 5]
CALIBRATION_SLOPE_STEP= 25
CALIERATION SLOPE_STOP= 1aa
CALIBRATION_ROAD _START= 5]
CALIBRATION_ROAD_STEP= 25
CALIBRATION_ROAD STOP= 1@

Fuente: SLEUTH3.0beta_pO01_linux

La calibracién inicial permito identificar los valores apropiados para la continuidad de las

siguientes etapas, con una duracion de 3125 procesos ejecutados en una hora con 2 horas
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minutos. Los resultados se visualizaron en la carpeta Output, aqui localizamos el demo
modelado (demo200_cal). Los coeficientes para utilizar se ubicaron en el archivo
control_stast.log. Se identificaron los coeficientes de adecuados con ayuda de la medida los

valores de leesalee.

El indice leesalee fue de 0.38, afirmando un ajuste espacial considerable (rango de 0 a 1) del
modelo de crecimiento y la extension urbana. La calibracion gruesa corrié con cinco
iteraciones Monte Carlo (tabla 11). Los coeficientes resueltos en esta calibracion fueron

utilizados para correr la segunda calibracion (fina 1).

Tabla 11: Resultados de calibracion gruesa, valores de coeficientes para Escenario test de
calibracion fina con cinco iteraciones Monte Carlo.
PARAMETROS START STEP STOP MONTE

CARLO
Calibration_diffusion 1 1 1 5
Calibration_breed 1 1 1 5
Calibratiion_spread 50 1 50 5
Calibration_slope 25 5 50 5
Calibration_road 0 25 100 5

Elaboracion: Autora

Los coeficientes intercalan valores de uno a 100. El indice leesalee identifico los coeficientes
con valores mas altos en pardmetros influenciados carretera, infiriendo de manera inicial el

comportamiento de distribucion urbano.

4.1.3.2.2. Calibracion fina 1

La calibracion fina una se adaptd a los coeficientes resultantes de la primera calibracion
(tabla 11). Este proceso de calibracion procedié a selecciono los coeficientes en el archivo
control_stats.log identificados por el indice leesalee (0.38). La calibracion se desarrollé con
ocho iteraciones Monte Carlo (tabla 12). Los rangos de coeficientes son de utilidad para
generar la ultima calibracion (final). Los coeficientes se fraccionaron (STEP) de cinco a seis
digitos desde START hasta STOP.
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Tabla 12: Resultados de calibracion fina, valores de coeficientes para Escenario test de
calibracién final con ocho iteraciones Monte Carlo.
PARAMETROS START STEP STOP MONTE

CARLO
Calibration_diffusion 1 1 1 8
Calibration_breed 1 1 1 8
Calibratiion_spread 50 1 50 8
Calibration_slope 30 3 45 8
Calibration_road 0 25 100 8

Elaboracién: Autora

Los coeficientes intercalan valores de uno a 100. El indice leesalee identifico los coeficientes
con valores mas altos en pardmetros influenciados carretera, infiriendo de manera inicial el

comportamiento de distribucion urbano.

4.1.2.3. Calibracién Final

La calibracién final utilizo los coeficientes resultantes de la calibracion fina 1 (tabla 12). Los
coeficientes establecidos se determinaron a través del indice leesalee (0.38). En esta etapa
se tomo en cuenta los rangos para START y STOP el coeficiente méximo de cada parametro
(tabla 13), con un intervalo sugerido de uno segun la metodologia Gigalopolis. Las
iteraciones Monte Carlo que se utilizaron para la prediccion se modificaron a un total de
200.

Tabla 13: Resultados de calibracion final, valores de coeficientes para Escenario test en
prediccién hacia el afio 2030.
PARAMETROS START STEP STOP MONTE

CARLO
Calibration_diffusion 1 1 1 200
Calibration_breed 1 1 1 200
Calibratiion_spread 50 1 50 200
Calibration_slope 42 1 42 200
Calibration_road 100 1 100 200

Elaboracién: Autora
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Los coeficientes intercalan valores de uno a 100. El indice leesalee identifico los coeficientes
con valores mas altos en parametros influenciados en término medio por difusion y con valor

de 100 por carretera, infiriendo de manera inicial el comportamiento de distribucion urbano.

4.1.3. Prediccién del modelo seleccionado para la simulacion del
crecimiento urbano de la ciudad de Quevedo hacia el afio 2030

4.1.3.1. Valores de coeficiente de derivacion

La prediccion se modela luego de efectuar los tres procesos de calibracion, siendo un factor
indispensable la calibracion final. A partir de la Gltima calibracion se identifican los mejores
coeficientes en los parametros de urbanizacion (Difusion, Raza, Propagar, Pendiente y
Carretera). La optimizacion de coeficientes se consigue empleando derivacion de los
mejores coeficientes. Para este paso se corrié el modelo con 200 iteraciones Monte Carlo y
los coeficientes de la calibracion final (tabla 13).

De esta manera el archivo avg puntualiza la derivacidn de los mejores coeficientes (tabla 14)
correspondientes al ultimo afio de estudio (2019). Los parametros de urbanizacion diff, brd,
sprd, slp y rg, identificaron valores decimales, convertidos a nimeros enteros. El indice
leesalee alcanzo un 0.51, valor de confiabilidad entre el modelo de crecimiento y la extensién

urbana conocida para el afio 2019.

Tabla 14: Mejores coeficientes de urbanizacion para prediccion

Year Pixeles leesalee  Diffus Spread Breed SIp_res Rd_grav
2019 18617 0.51 1 61 1 26 100

Elaboracién: Autora

4.1.3.2. Prediccién

Para simular la distribucion urbana de la ciudad de Quevedo se hizo uso del archivo de
prediccion del modelo SLEUTH. En el scenario. demo200_predict se indicé el base para
prediccion (2019) y el afio futuro para la prediccion (2030). En otros campos se detallaron
los afios de las variables utilizadas como insumos para el modelo SLEUTH (Area Urbana y

transporte; Restriccion; Uso del Suelo; Pendiente; Sombreado).
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Los mejores coeficientes (tabal 14) se registraron como contenido de Prediction_Best_Fit.
Para los parametros de urbanizacion (diff, brd, sprd, slp y rg) se consideraron todos los

rangos posibles de cero a 100 (figura 24), con 200 iteraciones Monte Carlos.

Figura 24: Scenario.demo200_predict, mejores coeficientes para correr modelo de
prediccién
CALIBRATION DIFFUSION_START= @&

CALIBRATION DIFFUSION_STEP= 25
CALIBRATION DIFFUSION_STOP= 1&e

CALIBRATION BREED _START= &
CALIBRATION BREED _STEP= 25
CALIBRATION_BREED STOP= lae
CALIBRATION SFPREAD _START= 5]
CALIBRATION SFREAD _STEP= 25
CALIBRATION SFREAD _STOP= lae
CALIBRATION SLOPE_START= 5]
CALTERATION SLOPE_STEP= 25
CALTBERATION SLOPE STOP= 1l
CALIBRATION ROAD START= ]
CALIBERATION ROAD STEP= 25
CALIBRATION ROAD STOP= 1l

PREDICTION DIFFUSION_BEST _FIT= 1
PREDICTION_BREED BEST _FIT= 1
PREDICTION_SPREAD BEST _FIT= 61
PREDICTION_SLOPE_BEST_FIT= 59
PREDICTION_ROAD BEST _FIT= 1&g

Fuente: SLEUTH3.0beta_p01_linux

4.1.3.5.1. Resultados de la Prediccion SLEUTH.

La prediccion del modelo SLEUTH hacia el afio 2030, identifico dos graficos de crecimiento
urbano: el primero define el tipo crecimiento urbano simulado en base de los parametros de
crecimientos determinados para el afio 2019 proyectados al 2030 (figura 25); el segundo
permite visualizar la posible distribucion del crecimiento urbano en el &rea de estudio de la
ciudad de Quevedo (figura 26).
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o Tipo de crecimiento SLEUTH

El tipo de crecimiento de acuerdo con el comportamiento e iteraciones de las celdas urbanas
estudiadas a traves del modelo SLEUTH desde 1998 hasta 2019, permiti6 identificar un
crecimiento de tipo organico hacia el afio 2030 (figura 25). Un crecimiento que describe una
poblacién urbana con tendencia a desarrollarse y ampliar las urbanizaciones ya establecidas
con pixeles en tonos blanco. El &rea de estudio también sobrepone pequefios pixeles verdes,
asimilando sectores con crecimiento espontaneo o difuso. Este tipo de crecimiento indica el

posible desarrollo urbano en lugares apropiados o limitantes a un asentamiento ya existente.

Por ende; el area de estudio de la ciudad de Quevedo se simula hacia el afio 2030 con una
tendencia a aumentar la zona antropogeénica indicada en el afio base (2019). Las antiguas
zonas se agrandan a medida que se van modificando y adecuando para acoger nuevos

habitantes o también familias ya asentadas en constante crecimiento.

Figura 25: Tipo de crecimiento organico en el area de estudio de la ciudad de Quevedo.

CRECIMIENTO RGANICO DEL AREA DE ESTUDIO

i |

Pixeles urbanos
Crecimiento Organico
Crecimiento influido por vias |
Nuvos centros de expansion
Crecimiento espontaneo o
difuso

Crecimiento organico del area de estudio de la ciudad de
Quevedo, SLEUTH

Autora: | Lady Carrillo Maldonado
Tutora de tésis: | Geog. Lidia Viassova
‘Modelacion del crecimiento urbano de la ciudad de Quevedo en
el periodo 1985-2030 con la aplicacién de Automatas Celulares y
Sistemas de Informacién Geografica (SIG)”

Sistema de Coordenadas |  Fuente de datos
UTM 1984-17 Sur II\/IODELO AC SLEUTH
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Tabla 15: Comparacion de medidas estadisticas de crecimiento organico 2020-2030.

Medidas Definicion de abreviaturas 2020 2030
Estadisticas
sng Numero acumulado de pixeles 3.15 3.44
urbanizados por crecimiento
espontaneo del vecindario.
og Numero acumulado de pixeles 921.86 1301.91
urbanizados por crecimiento
organico.
rt Numero acumulado de pixeles 2.77 3.69

urbanizados por carretera influyé en
el crecimiento.

area Numero total de pixeles urbanos. 2012482  31672.79

Elaboracién: Autora

Figura 26: Area de distribucion urbana en pixeles periodo 1998-2019
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Elaboraciéon: Autora



Figura 27: Aumento de pixeles urbanos en el &rea de estudio de la ciudad de Quevedo 2020
—2030.
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Elaboracion: Autora

El crecimiento organico (figura 25) del area de estudio urbano de la ciudad de Quevedo se
ve influido por los datos de entrada base para la simulacién entre 1998 y 2019 (figura 26) en
donde el area urbana de Quevedo crecié mas de 4 veces. Para el afio 2020 el aumento de
pixeles urbanos llega 20125, desarrollandose a 31673 para el 2030 (figura 27). Entonces
podemos decir que la prediccion SLEUTH simula un aumento anual de méas de 1000 pixeles
organicos. Para el afio 2030 segun el INEC el &rea de estudio aumentara a 251922 habitantes,

pretendiendo asi se localizaran conforme a la simulacion modelada para el mismo afio.

EL modelo de prediccion no se desarroll6 en las zonas excluidas destinadas a recuperacion
y conservacion del medio ambiente de forma local. Esto con el fin de minimizar el impacto
consecuente de las actividades y desarrollo humano hacia areas de conservacién de la zona

de estudio.
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. Probabilidad de crecimiento urbano, SLEUTH

La distribucion urbana, su confiabilidad y probabilidad de crecimiento (figura 32) del area
de estudio corresponde a la presencia de pixeles acorde al color. En el area las probabilidades
mas altas varian de 80% (color naranja); 90% (color rosa) y 100% (color rojo). De acuerdo
con la imagen de confiabilidad obtenida en la modelacion se estima un desarrollo urbano
(2030) con tendencia a expandirse a partir de las zonas urbanas ya asentadas en el periodo
1998-2019. Con un 100% de confiabilidad podemos describir el aumento de 5565 nuevos

pixeles urbanos para el 2030.

De la misma manera se identificd pixeles con una baja probabilidad (color verde) de
distribucion urbana (10%). En donde se muestran pixeles de urbanizacion nuevo con un
pequefio porcentaje. De acuerdo con esta probabilidad se indica un desarrollo espontaneo,
es decir, que no depende de antiguos asentamientos (figura 28).

Figura 28: Confiabilidad y probabilidad de crecimiento urbano en el area de estudio de la

ciudad de Quevedo

CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE CRECIMIENTO

i - o ) o

URBANO
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| confiabilidad y probabilidad de to urb. en el area
de estudio de la ciudad de Quevedo,SLEUTH

Autora: | Lady Garrillo Maldonado

Tutora de tesis: | Geog. Lidia Vlassova
“Modelacion def crecimiento urbano de la ciudad de Quevedo en
el periodo 1985-2030 con la aplicacion de Autdmatas Celul;
Sistomas do Informacion Geogréfica (SIG)"
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De esta manera el modelo identifica para el afio 2030 en el caso de seguir la tendencia actual
resulta en el crecimiento de méas de 200% de la extension urbana a costa de tierras agricolas.
La cuenca hidrica presenta pequefios parches los cual se asumen como referencia de islotes

propios, mas no implica la presencia de viviendas.
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4.3. Discusion

Los autématas celulares SLEUTH se han visto ejecutados con mayor frecuencia debido a su
facil adquisicion y confiabilidad de resultados [67]permitiendo observar y pronosticar el
comportamiento a través de archivos raster [13]. SLEUTH al igual que otros modelos de
simulacion como DINAMICA EGO, utilizado en la prediccion urbana, Manabi en 2017 [19]
basa su informacion en datos del Instituto Geografico Militar de Ecuador (IGM), archivos
vectores (trasporte) archivos raster (uso de suelo) y DEM en resolucion de 30 metros,
imagenes satelitales en distintas fechas hasta el afio de estudio [13].

Las capas de entrada del modelo SLEUTH presenta diversas caracteristicas de acuerdo al
contenido de datos del lugar de estudio y percepcion del investigador, en este estudio se
ingresos informacion correspondiente a pendientes, sombreado, trasporte (2), zona
urbana(4), exclusién(1) y uso de suelo(2) las mismas que se adaptaron a la descripcion que
requiere el modelo, Sin embargo esto puede variar; segun estudios como el de Linares y
Clarke Keith en el afio 2018, adquiriendo dos escenas mas de transporte (4 en total) para
diferente afios, los resultados se basaran en el aumento de datos que favorece a la
investigacion por mayor contenido de insumos. Por otra parte, si contamos con solo dos
formatos de vias, esto no afecta los resultados, como se puede analizar en el modelo espacial
implementado en México por Corona en el afio 2016 [74], tal y como se procedid en la

presente investigacion.

Ahora bien estudios de simulacién de crecimiento urbano en Xalisco, México, emplean el
uso de tres imagenes Landsat [12] mientras datos de cuatro imagenes satelitales se
evidencian en Modelo espacial y prondstico de la expansion de la mancha urbana, 1995 -
2030 [11] de origen Landsat, a diferencia del presente modelo en el area urbana de Quevedo
hacia el 2030, en el que se adquiri6 como insumo tres imagenes Landsat y una imagen
satelital Sentinel 2, apropiada por sus caracteristica de visualizacion, ya que el modelo

SLEUTH requiere minimo cuatro insumos de zona urbana.

Se observo un valor optimo (0.51) respecto a la medida leesalee, afirmando predicciones
cercanas a la realidad en una escala de cero a uno. Esta medida se asemeja al modelo
empleado en Tandil (Argentina) por Linares y Clarke en la simulacion de crecimiento urbano

(2018) con un dato de ajuste (0.53) del indice leesalee [13].. Ahora el estudio desarrollado
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en la ciudad de Juérez por Yail Marquez muestra un indice inferior a 0.51 (0.39) [75].Sin
embargo, esto no dificulté el modelar una prediccion hacia el futuro (2030) semejante al de
esta investigacion. Por otro lado, las simulaciones antes mencionadas permitieron observar
procesos a partir de sus coeficientes en donde se identifico el tipo y la probabilidad de

crecimiento en las distintas areas de estudios sin presentar problemas.

Existen varias investigaciones en América latina que han replicado el modelo SLEUTH
identificando areas de exclusion. Uno de los primeros estudios de distribucidn urbana con
SLEUTH se dio en la década de los 90 por Clarke, Hoppen y Gaydos [11]. Hasta llegar a
distintas investigaciones en la actualidad. En la ciudad de Tandil, Clarke y Linares
interpretaron un crecimiento que simula un desarrollo atribuido a la ampliacion de la red vial
hacia el afio 2030 [13]. Mientras en el area de estudio de la ciudad de Quevedo SLEUTH
simulo un patrén de distribucién a partir de los crecimientos ya identificados (crecimiento

organico) en la linea de tiempo analizada (1985-2019).

En ambas ciudades (Tandil y Quevedo) se precisaron datos con areas de restriccion basados
en la proteccion y conservacion de los recursos hidricos y naturales. Pero, por otro lado, sus
resultados difieren, ya que el modelo simula la manera de interactuar de cada celda urbana
en cada area de estudio y el desarrollo urbano de cada ciudad. Cabe indicar que a nivel

nacional no se han identificado proyectos con la metodologia SLEUTH.

85



CAPITULO V

CONCLUSIONES



5.1. Conclusiones

Los datos de entrada o insumo para la modelacion de SLEUTH se pueden emplear en
formatos shapelife o réaster, caracterizandolo mediante un proceso para adaptarlos al modelo,
estos datos al igual que el modelo se encuentra al servicio de la poblacion, en portales de
descarga de georreferenciacion en distintas fechas de estudio, es indispensable combinar
distintos afios de informacion desde el pasado hasta la actualidad y recopilar minimo cuatro

imagenes que ilustren el uso urbano de estudio.

La calibracion del modelo SLEUTH se torna a una variacion de coeficientes que resulten
una imagen similar a la del dltimo afio de estudio, para lo cual se juega con valores e
iteraciones que permitan llegar a esta etapa, para esta etapa se necesitan implementar tres
tipos de calibracion, gruesa, fina 1 y fina 2, es indispensable contar con un emulador de

Windows para la digitacién de comandos de lectura en SLEUTH.

SLEUTH gener6 dos mapas en la prediccion urbana hacia el afio final (2030), identificando
un tipo de crecimiento orgénico en el area urbana de la ciudad de Quevedo, y una
distribucion antropogénica a partir de los poblados ya existentes. Resultado obtenido al
aplicar los mejores coeficientes que regulan los pardmetros urbanos en el modelo, tomando

en cuenta las areas exclusion urbana para un desarrollo sustentable.
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