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Resumen: Este articulo analiza el grado de prediccién alcanzado por un modelo espacial
de crecimiento urbano elaborado con base en (1) el comportamiento histérico de los
asentamientos formales e informales en las periferias y en (2) las variables predictoras
del fenémeno utilizando técnicas geoespaciales. Se toma como estudio de caso la
periferia nororiental de la ciudad de Quito (Ecuador), espacio que ha sufrido una
gran transformacién en los ultimos afios. En un primer momento se construye el
modelo espacial a partir de im4genes satelitales, complementadas con andlisis de variables
predictoras del fendmeno mediante la metodologia de pesos de evidencia y autdmatas
celulares. Posteriormente, el andlisis se centra en la validacién del modelo a través de
ventanas de tamafios multiples con funcién de decaimiento constante para el andlisis
de patrones espaciales con DinamicaEgo . Como resultado, las proyecciones generadas
del modelo muestran coincidencias consistentes con la realidad y un alto porcentaje de
validacién.

Palabras clave: expansién urbana, tecnologias de informacién y comunicacidn,
planificacién urbana.

Abstract:  This article analyzes the degree of prediction achieved by an urban growth
spatial model based on (1) the historical behavior of formal and informal settlements in the
peripheries and (2) the predictive variables of the phenomenon using geospatial techniques.
The case study is the north-eastern periphery of the city of Quito (Ecuador), a space that has
undergone a great transformation in recent years, is taken as a case study. At first, the spatial
model is constructed from satellite images, complemented by analysis of predictive variables
of ‘the phenomenon under weights of evidence and cellular antomara. Subsequently, the
analysis focuses on the validation of the model, through multi-size windows with constant
decay function for spatial pattern analysis with DinamicaFgo . As a result, the projections
generated from the model show co-occurrences consistent with reality and a high percentage
of validation.

Keywords: urban sprawl, information and communication technologies, urban
planning.

Introduccién y objetivos

Segtin el Banco Interamericano de Desarrollo ( BID,2011), Latinoamérica
y El Caribe son las regiones que han registrado la més rdpida urbanizacién
en el mundo, lo que compromete la sostenibilidad del desarrollo urbano
al producir desequilibrios ambientales, econémicos y sociales en las
ciudades, los cuales generan barreras infranqueables para un desarrollo
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sostenible. Para resolver estos desequilibrios es fundamental entender
cémo funcionan las ciudades y su entorno regional, asi como la influencia
que tiene el ordenamiento territorial de los espacios colindantes ( CEPAL,
2002; ONU-HABITAT, 2018). Las ciudades latinoamericanas urbanizadas
estan funcionando en el presente con lainercia derivada desde sus origenes
(Cuervo Gonzélez, 2003). Actualmente el reto es doble: por un lado,
aparece la necesidad de replanificar o redisenar, estudiando todas las
posibles maneras de cambiar los entornos ya habitados y ocupados;
y, por otro, se requiere planificar nuevos desarrollos urbanos que den
compacidad y eficiencia a la ciudad a la vez que minimicen el impacto de
los crecimientos informales.

Un fendémeno latente que se produce en la ciudad de Quito en
Ecuador es la acelerada ocupacién dispersa del territorio periurbano-rural
a través de asentamientos residenciales informales (Scholz et al., 2015).
Sin embargo, los gobiernos locales, los que mejor conocen las necesidades
y las vulnerabilidades de la poblacién debido a su proximidad a ella, se
inhiben y desatienden las demandas y aspiraciones de la ciudadania; la
gestion gubernamental se presenta débil en la planificacién y mitigacién
de los impactos del desmedido crecimiento urbano de la ciudad.

Este crecimiento disperso de la ciudad de Quito ha provocado que la
manchaurbana evolucione aun ritmo més acelerado que el crecimiento de
la poblacién (Martinez Beltran, 2019), provocando que la concentracién
de equipamientos y empleos se ubique en lugares cada vez mas alejados
y dispersos y dificultando con ello el acceso de los habitantes al centro
comercial y administrativo de la ciudad. Como consecuencia, la calidad de
vida disminuye y la relacién campo-ciudad se altera, lo que significa que el
Gobierno Seccional debe destinar importantes presupuestos a provision
de infraestructura en zonas cada vez mas alejadas y de baja densidad.

Una variable fundamental utilizada por las administraciones gubernamentales
de Quito para predecir la necesidad de suelo urbanizable es la densidad media
combinada con las tendencias de poblacién y vivienda, respecto de las cuales
Vaggione (2014) indica: Las necesidades de suclo dependen de las tendencias
de densidad poblacional (...) dependiendo del crecimiento demografico y de la
densidad de poblacién que se espera alcanzar, es posible calcular el suelo que se
requiera para acomodar ese crecimiento. (...) y se calculan anticipadamente por
periodos de 20 a 30 afios. (p. 31)

La simple estimacién de la necesidad de suelo carece de dimensién
espacial, es decir, no indica en qué zona o zonas se ubicardn los nuevos
asentamientos poblacionales. Para realizar una previsién que refleje la
localizacién geografica del fendmeno es necesario considerar la influencia
de los factores y limitantes especificos de la ciudad como variables
predictoras de la dindmica urbana.

Desde hace més de dos décadas, diversos trabajos de simulacién y
modelamiento urbano bajo ambientes geogrificos han destacado por
su funcionalidad; entre ellos, los de Tobler (1995), Couclelis (1997),
Takeyama (1996) y White y Engelen (1997); otros mds recientes son los
de Feng, Liu y Batty (2016), Fengy Tong (2019) y Ma (2020). Teniendo
en cuenta las caracteristicas de la dindmica espacio-temporal en el mundo
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real, se requiere de una gran cantidad de variables y factores para modelar
el territorio de forma realista (Ghosh et al., 2017). Aburas et al. (2016)
realizan una revisién bibliografica de experiencias de creacién de modelos
de crecimiento urbano a partir de autdmatas celulares (AC) y establecen
que los factores de accesibilidad, como la distancia a carreteras, autopistas
y vias férreas, son los mas importantes en los estudios urbanos, aunque
no hay que dejar de lado los relacionados con las caracteristicas fisicas del
territorio, basicamente la pendiente.

Los patrones actuales de crecimiento de las ciudades de la regién
sudamericana son extrapolables entre si; por ejemplo, Quito, Lima y
Bogotd presentan un comportamiento similar: la expansion de estas urbes
se rige por factores y limitaciones especificas que atraen la proliferaciéon
de asentamientos formales e informales (Gémez Salazar & Cuvi, 2016;
Sabatini, 2003). Entre los mds influyentes se encuentran, en primer
lugar, la accesibilidad vial (oficial e informal), derivada de la particién
de tierras suburbanas de grandes extensiones para formar parcelas que,
en la mayoria de los casos, terminan destinadas a la urbanizacién y
a la creacién de manzanas no reguladas (Champion & Hugo, 2017;
Clichevsky, 2000). Este factor resulta ser el de mayor peso debido a
que a través de €l se dibujard la futura configuracién urbana, pero,
sobre todo, porque es la infraestructura a partir de la cual se instalan
otros factores estimulantes, como los servicios bésicos y complementarios
(Rodriguez et al., 2016). Asi, el tendido eléctrico, la infraestructura de
agua potable y de saneamiento, la red de telefonia e internet y el servicio
de transporte son factores asociados a las vias de comunicacién que
explican el crecimiento urbano. En segundo lugar, aparece la pendiente
del terreno, considerando que las zonas con pendientes moderadas a altas,
en lugar de ser un limitante, en realidad resultan ser atractivas para la
ubicacién de asentamientos (Gémez Salazar & Cuvi, 2016). Por tltimo,
las edificaciones prexistentes (formales ¢ informales) ejercen atraccidon
para la instalacién de nuevos asentamientos (Garcia de Herndndez,
2006).

Asi, este trabajo tiene como objetivo disenar una alternativa de
monitoreo, medicién y prediccién del crecimiento expansivo de la
mancha urbana de Quito. Para ello, se valora el grado predictivo que
puede alcanzar un modelo geogrifico basado en autématas celulares
de la expansién urbana en la periferia nororiental de la ciudad, sector
Calderén (Figura 1). El modelo consta de dos entradas de informacién.
Por un lado, las imdgenes satelitales del crecimiento de la mancha urbana
(asentamientos de infraestructura civil) desde el afo 2003 hasta 2018. Por
otro lado, el cémputo de las variables predictoras del crecimiento de la
mancha urbana, bajo la metodologfa de pesos de evidencia. Los resultados
son procesados mediante un modelo de autdmatas celulares para calcular
las proyecciones con base en mapas de probabilidades. Sin embargo, antes
de producir las simulaciones futuras, el modelo debe ser evaluado para
determinar el grado de prediccidén que puede alcanzar. En este sentido, el
articulo presenta los valores de las similitudes espaciales resultantes de las
comparaciones entre los escenarios generados por el modelo y el escenario
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real, evaluados en dos periodos, 2003-2014 y 2014-2018, y calculados
bajo la metodologia de similitudes reciprocas, analizadas con ventanas de
tamanos multiples con funcién de decaimiento constante.

Area de estudio: parroquia de Calderén, Quito-Ecuador

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), uno de los principales nodos
de centralidades en el Ecuador (Figura 1), se circunscribe dentro de la
provincia de Pichincha y ocupa el 44,6% de este territorio (Figura 1-
C). Segun el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos ( INEC,
2016), la tasa de crecimiento del drea suburbana del DMQ es de 4,1%,
cifra que duplica la tasa de crecimiento de la ciudad (1,5%). La parroquia
de Calderén, ubicada en el extremo nororiental de la ciudad (Figura 1-
D), se ha caracterizado por desarrollar un proceso de expansién urbana
hacia los valles préximos y hacia la ciudad. Desde 1990 este sector ha
experimentado una tasa promedio de crecimiento anual del 8%, la cifra
mis alta registrada en el DMQ (Durdn et al,, 2016).
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Los efectos del crecimiento disperso de las zonas periféricas de la
parroquia se reflejan en la aparicién de nuevos patrones de asentamientos
urbanos formales ¢ informales. Esta caracteristica convierte la periferia
norte de la parroquia (Figura 1-D) en una zona atractiva para estudiar
la dindmica futura de expansion; tal es el motivo por el que ha sido
seleccionada para desarrollar un modelo de simulacidn prospectivo de los
asentamientos urbanos.
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Las ciudades como sistemas complejos

Los estudios que abordan el andlisis de la morfologia de la ciudad han
tratado de explicar, mediante la construccién de modelos, los patrones de
los asentamientos urbanos con base en su propio pasado. Algunos trabajos
clsicos, como los de Batty y Longley (1994), incorporan la geometria
fractal para explicar el fenémeno. Por su parte, Cacciari (2010) valida
la consideracién de que la ciudad es un sistema vivo y enfatiza el simil
entre ciudad, sistema natural y organismo. Bajo este mismo pensamiento,
Opyugi y K’Akumu (2007) enfocan el estudio de los centros de la urbe
desde una visién fisco-quimica, tratdndolos netamente como seres vivos
que se originan, crecen, se desarrollan y que, después de cierto tiempo,
tienen la posibilidad de desaparecer (morir). Una de las definiciones
relativamente recientes publicadas por Kennedy et al. (2007) sobre el
metabolismo urbano enmarca la ciudad como una realidad compleja
en todo su espectro, es decir, en todos sus elementos y en la suma de
estos. Para Zhang et al. (2009), la ciudad es una especie hibrida entre
sistemas ecoldgicos y sistemas econémicos, donde coexisten los elementos
naturales con los elementos sociales y econdmicos, los cuales interactian
bajo actividades rigurosas del desarrollo urbano y a la vez comprometen
los ambientes circundantes. Maldonado (2014) define las ciudades segtin
el mismo criterio de comparacién con sistemas vivos, especificando que
estas se arraigan bajo la apropiacién del territorio y del espacio, asi como
con el flujo de intercambio de materia y energia, estableciendo jerarquias
espaciales entrdpicas con territorios cercanos. En definitiva, la ciudad se
considera un ecosistema complejo en el cual interactiian agentes bidticos
y abidticos con tendencia a crear sostenibilidad ambiental.

Crecimiento urbano y sostenibilidad

El proceso urbano de crecimiento y expansiéon conlleva cambios
importantes en todas las dimensiones de la ciudad, principalmente en la
morfologia, debido a que las zonas periféricas se transforman en nuevas
zonas centrales o pericentrales. Para Batty et al. (1999), el crecimiento
urbano consiste en la interaccién de tres dindmicas espaciales: (1) la
centralidad del nicleo urbano, marcada generalmente por el origen que
precede ala ciudad; (2) la presién de los bordes pericentrales que la ciudad
ejerce en su desarrollo hacia el exterior; y (3) la rdpida suburbanizacién en
las periferias.

En el siglo xx1, el desarrollo en tecnologia y transporte modifica la
intensidad de consumo y produccién de las sociedades (Jackson, 1985).
La pérdida del suelo que rodea a las ciudades —el cual se encuentra
por lo general destinado a otras actividades, como la agricultura— es un
proceso fragmentado y asistemdtico, que deja espacios ineficientes y poco
aprovechables; como consecuencia, estas dreas de expansion tienen poca
riqueza paisajistica y pueden llegar a contaminar el atractivo visual del
area urbana consolidada, situacién que, segtin la superficie afectada, puede
resultar un hecho irreversible (Torrens & Alberti, 2000).
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El fenémeno conocido como sprawl, desde un punto de vista
netamente morfoldgico, se define basicamente por una dispersiéon
urbana que es (1) de baja densidad, (2) de baja centralidad, (3) de
baja proximidad, (4) de baja concentracién y (5) con una presencia
discontinua en el territorio (Muiiz et al., 2006). Este modelo de
expansion presiona las periferias urbanas, aumenta el consumo de suelo
y produce una alta fragmentacién del territorio, con zonas residenciales
aisladas y de baja concentracién poblacional. Paralelamente afecta el
ambiente destruyendo los recursos del entorno, lo que, a mediano y largo
plazo, genera contaminacién y perturbacién ecoldgica.

Segtin algunos autores, como Batty et al. (1999) y Torrens y Alberti
(2000), resulta muy complicado emitir soluciones pricticas para el
mundo real con base en estudios del crecimiento urbano. No obstante, a
nivel mundial se producen estimaciones urbanas comparables a partir de
imagenes satelitales, luces nocturnas y otros métodos de tal envergadura
(United Nations, 2019).

Los autdmatas celulares (ac) y el modelamiento urbano

El método de los AC fue concebido por el matematico britdnico Alan
Turing en los anos treinta y desde entonces su idea se ha propagado con
innumerables aplicaciones en diferentes campos cientificos. Para Sakoda
(1971), los AC son concebidos como un conjunto algoritmico. Estos, los
AC, intentan modelar matemdticamente patrones basados en un conjunto
de reglas para un sistema dindmico; de este modo, las células consiguen
evolucionar segiin una determinada expresion, la regla de transicién
(Gdémez, 2011).

Un AC es un sistema dindmico en el que el espacio se divide en
celdas regulares y el tiempo avanza en periodos discretos. Cada celda
del sistema tiene uno de un ntmero finito de estados, el cual se
actualiza de acuerdo con reglas locales. Es decir, el estado de una
celda en un momento determinado depende de su propio estado vy,
consecuentemente, evoluciona al aplicar una funcién de transicién (regla
de evolucién) que determina el estado futuro y define la mecdnica de
iteracién. Una explicacién detallada sobre las reglas de transicién puede
encontrarse en Weisstein (2019). Los elementos de cada celda son
simples, pero en conjunto representan patrones complejos al evolucionar
a través del tiempo.

Entre las aplicaciones de los AC en estudios urbanos destacan dos.
La primera corresponde a la herramienta DUEM (Dynamic Urban
Evolutionary Model), creada en The Bartlett Center for Advanced Spatial
Analysis de UCL (University College London) por Michael Batty, Yichun
Xie y Zhanli Sun. La segunda es el proyecto MOLAND (Monitoring Land
Use Changes) de Europa, el cual utiliza indicadores para el andlisis de
las dindmicas urbanas y regionales y ha inspirado varios de los modelos
desarrollados en otros estudios, como los de Barredo et al. (2003) y
Aguilera Benavente et al. (2010).
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Metodologia y fuentes

La metodologia disenada y aplicada consta de seis fases: seleccién de la
informacion de entraday anos de referencia; determinacién de las tasas de
transicion; calibracién del modelo mediante la seleccion de los pesos de
evidencia; correlacion de variables e independencia espacial; generacién
de escenarios o simulacién y, por tltimo, la validacién del sistema.

Seleccion de la informacion de entrada

Para la validacién y construcciéon del modelo de simulacién de
crecimiento urbano se escogen dos periodos de andlisis: el primero, de
2003 (situacién inicial) hasta 2014 (situacién final); y el segundo, de 2014
(situacién inicial) hasta 2018 (situacién final). A partir de esos afios de
referencia se construye un modelo de simulacién para cada periodo y su
validacién consiste en simular desde la situacién inicial (real) hasta la final
(simulada), y comparar la situacién final simulada con la situacién final
real mediante el método de similitud reciproca con ventanas de tamafo
multiple con funcién de decaimiento de DinamicaEgom.

En la operacién de las simulaciones se utilizan coberturas binarias
de los asentamientos urbanos para cada afio de los antes mencionados,
generadas a partir de imdgenes satelitales clasificadas y rasterizadas en dos
usos: construccién (codificado con 1) y suelo sin construccién (codificado
con 0). Tales coberturas se obtienen a partir de la interpretaciéon
visual de las imdgenes satelitales de Google (CNES/AirBus) de los
afios correspondientes, identificando principalmente las construcciones
civiles que han ocupado el suelo en los periodos establecidos. La
resolucion espacial de las imdgenes satelitales a partir de las cuales
se digitalizaron las coberturas es de 4 metros (tamafio del pixel) y
su interpretacién se realizd a escala 1:15.000, procurando identificar
construcciones desde cuatro metros cuadrados de superficie, las conocidas
“mediaguas” (construcciones temporales tipicas de los asentamientos
que suelen ser utilizadas para guardiania y bodegas de materiales). Cabe
recalcar que se han asignado valores nulos a los ¢jes viales de la zona, ya
que en estas areas no deben posicionarse asentamientos.

Para complementar y calibrar el modelo se introduce informacién de
los factores y limitantes como variables predictoras que resultan mas
relevantes en lazona de estudio, y que permiten ajustar el modelo con base
en el comportamiento heredado y tradicional de ocupacién del suelo del
sector (Tabla 1), fundamentado en:

e Concentracién de asentamientos alrededor de infraestructura
considerada “iman” o atractor del fendémeno, como: redes viales
oficiales e informales (calles artesanales, no oficiales, sin cobertura
de rodaje y sin aceras) (1); redes de distribucién de agua
potable y saneamiento (2); tendido eléctrico de media y alta
tensién (con la disponibilidad, o no, de acometidas domiciliarias)
(3); proximidades de instituciones educativas (6) y de salud
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(7); asentamientos con construcciones preexistentes (pixeles de
categorfa 1) (8);y

e Asentamientos ubicados en funcién de la topografia y las
condiciones del suelo: diferentes pendientes del terreno (4) y
diferentes calificaciones del suelo (5).

tabla 1

Variables predictoras escogidas para calibracién del modelo

variable escala institucion facha
1. Distancia a red vial ¥ calles 1:5.000 Municipio de Quito Z01e
2. Distancia a redes de agua v sanearriento 1:10.000 Empresa de Agua Potable v Sanearmento 2018
3. Distancia a tendido eléctrico 1.5.000  Empresa Eléctrica de Quito 2018
4. Pendiente del terreno 1:1.000 Municipio de Quito 2010
E. Calificacion de uso del suelo 1:5.000 Municipio de Cuito 2016
&. Distancia a instituciones de educacion 1:5.000 Municipio de Ouito 2014
7. Distancia a instituciones de salud 15000  Municipio de Guito 2014
8. Distancia a asentarmiento existentes 1:15.000 Imagenes Google Earth 2018
ELABORACION PROPIA

Cabe recalcar que tanto las coberturas de asentamientos urbanos como
las variables predictoras deben ser rasterizadas y procesadas para que en
las operaciones posteriores sean compatibles entre si. Por esta razén, en
las variables 1, 2, 3, 6 y 7, se calcula la distancia euclidiana a partir de los
elementos presentes en cada capa (ejes viales, redes de agua, instituciones
de salud y educacidn, etcétera). De esta manera, todas las variables se
rasterizan de tal forma que cuenten con valores en toda el drea de estudio,
lo que habilita calcular los pesos de evidencia (Figura 2-B). La variable 8 se
genera dentro del modelo con base en las coberturas de asentamientos de

cada periodo a través de Calc_Distance_Map de DinamicaEgo (Figura
3-A-B).

En la Figura 2-A se muestran los asentamientos del drea de estudio en
los diferentes afos de referencia. En 2003, el area total de asentamientos
y construcciones consolidadas suma 1,14 km?; para 2014, el incremento
de ocupacién de construcciones civiles fue 116% (2,46 km?); en los

cuatro afos posteriores (2018), el 4rea alcanzé 3,25 km?, 32% mads que
en 2014. Como tendencia general se aprecia un eje de expansién lineal
de los desarrollos urbanos, de sur a norte, rellenando los espacios de
un crecimiento disperso inicial, mientras que la consolidacién urbana
se concentra al sur; por ultimo, existen asentamientos en laderas con
pendientes considerablemente altas.
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A: Evolucion de asentamientos en los diferentes periodos.

B: Factores y limitantes (variables predictoras procesadas)
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Transiciones

Las tasas de transicién reflejan las cantidades netas de cambio
comprendidas entre periodos; esto significa que se calcula el porcentaje
de 4rea que ha cambiado de estado entre los afios de referencia (funcion
Determine_Transition_Matrix de DinamicaEgoQ). Asi, se asignard valor
1 cuando el cambio de uso, la transicién, haya sido de suelo sin
construccién (0) a suelo con construccién (1). Este cdlculo se realiza
a través de matrices de transicién histdricas (matrices de transicién de
asentamientos) que corresponden a las cadenas de Markov. Para Mondal
et al. (2017) y Ghosh et al. (2017), las cadenas de Markov combinadas
con los AC son un instrumento poderoso para estudiar los cambios
espaciales multitemporales del uso del suelo y se utilizan ampliamente
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en modelamientos de crecimiento urbano. Este procedimiento se basa
en representar los cambios producidos en periodos discretos de tiempo,
resultando que el valor de la variable estudiada (4rea de asentamientos)
en un tiempo especifico es la suma de los valores previos de la variable. En
definitiva, el calculo de una tasa bruta fija por unidad de tiempo puede
realizarse al dividir el cambio acumulado a lo largo del periodo total por
el nimero de intervalos de que se compone el periodo (Lambin, 1994).

Pesos de evidencia

Uno de los objetivos en la construccién del modelo es determinar las
variables que mejor expliquen el fenémeno, dado que la mejor o peor
eleccién de ellas determinard el grado de precisién en la prediccion del
ultimo. Para este propdsito se usa la metodologia de “pesos de evidencia”,
basada en las probabilidades condicionales de T. Bayes (bayesianas)
(funcién Determine_Weigths_of Evidence de DinamicaEgo ), con el fin
de generar un mapa de probabilidades de transicién que refleje las dreas
donde el cambio tiene més posibilidades de ocurrir (Goodacre et al.,
1993). La estadistica bayesiana, frente a una aproximacién frecuentista,
utiliza la probabilidad para cuantificar la incertidumbre; es decir, basa
las conclusiones sobre un fenémeno en el conocimiento previo del
sistema y en las nuevas evidencias observadas; por lo tanto, este enfoque
reasigna la credibilidad a través de las probabilidades de ocurrencia del
mencionado fendmeno (Ruiz-Benito et al., 2018). Entre las ventajas de
la estadistica bayesiana se puede destacar: (1) la interpretacién de los
resultados es directa debido a que el método bayesiano es inductivo y
merma la arbitrariedad de los limites para tomar decisiones; ademas, las
estimaciones son mds precisas, ya que se considera a los mas probables; y
(2) permite retroalimentar el estudio con informacién previa al mismo, ya
que asume que la evidencia apoya o descarta la hipétesis (Rendén-Macfas
etal., 2018).

Este método geoestadistico se basa en el efecto que ejerce una variable
espacial (variable independientepredictora) sobre la transicién de otra
variable espacial (variable dependiente), calculada independientemente;
es decir, que los pesos de evidencia reflejan la influencia que ejercen las
diferentes variables en la probabilidad de la ocurrencia de una transicién
(Soares-Filho et al., 2013). Como este procedimiento se basa en el
método bayesiano, se calcula a través de probabilidades condicionales de
la siguiente forma (ecuaciones 1y 2):

P{A|B}

O{A|B} = P{A|B}

(1)

log{A|B} = log{A} + W*

(2)
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donde A representa el evento o fenémeno (asentamientos con
construcciones) influenciado por un factor o predictor By W es el peso
de evidencia de ocurrencia del evento A. Para un conjunto de factores o
predictores se expresa de la siguiente forma (ecuacion 3):

P {cambiolMNVNS..N} = vy

(3)

donde M, V, S...N, son las variables predictoras representadas por sus
pesos de evidencia Wi

Dado que este método solo trabaja con variables categéricas, es
obligatorio categorizar las variables continuas consideradas en este
estudio (mapas de distancia, pendientes, datos cuantitativos, etcétera);
para este cometido, se aplica una adaptacién del método de Goodacre et
al. (1993) a fin de calcular rangos con base en la estructura de los datos y
con la configuracién de incrementos e intervalos (buffers incrementales).
De esta manera se calculan rangos para categorizar variables continuas.
Cada uno de los rangos divide la cobertura de la variable analizada en
dos clases: el drea (ntimero de celdas) que se encuentra dentro del rango
(buffer) y el resto del mapa. Los pesos de evidencia se calculan para cada
rango en secuencia ordenada, tomando en cuenta el nimero total de
celdas incluidas en el rango versus el niimero de celdas del evento (A)
dentro de ese rango (funcién Determine_Weigths_of_ Evidence_Ranges
de DinamicaEgo ). En este sentido, la tinica variable que es categérica y se
excluye de este proceso es ‘calificacion de uso del suelo’ (5), Tabla 1.

Correlacion de variables — independencia espacial

Una de las pocas desventajas del método de pesos de evidencia es que
asume que las variables espaciales son condicionalmente independientes
entre si; por lo tanto, cada variable debera ser evaluada contra las
demds para determinar el supuesto de independencia espacial (funcién

Determine Weigths_of Evidence_Correlation de DinamicaEgo, véase
Figura 3-A). Algunas pruebas estadisticas, tales como el test de Cramery
el test de incertidumbre, se ejecutan para cada combinacién pareada de las
variables explicativas del fenémeno (Bonham-Carter, 1994).

Bonham-Carter (1994) considera que si los resultados de las pruebas
sobrepasan el valor de 0,5, significa que existe alta correlacién entre ese
par de variables; por lo tanto, una de ellas debera ser eliminada o podrd
ser combinada.

Generacion de escenarios (simulacion)

Para obtener las coberturas simuladas (escenarios) en cada uno de
los periodos planteados, 2003-2014 y 2014-2018, el modelo basado
en autématas celulares requiere como principal insumo un mapa de
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probabilidades, el cual se genera a partir de los pesos de evidencia y las tasas
de las matrices de transicion. Esta cobertura muestra, para cada celda, el
grado de probabilidad de ocurrencia del evento estudiado; en este caso,
las 4reas mds propensas a ser ocupadas por viviendas y/o asentamientos
informales. A partir de este insumo de probabilidades se derivan las
reglas que guian la dindmica de los autématas celulares para generar
los escenarios proyectados de las posteriores generaciones (Figura 3-B,
funcién Calc W._o_E._Probability_Map_y_Patcher de DinamicaEgo)
(Rodrigues et al., 2007).

Para el periodo 2003-2014, las iteraciones del modelo son 11; es decir,
para cada ano proyectado se genera un mapa de probabilidades basado
en la ultima generacién, comenzando desde 2003, lo que significa que
se producirdn 11 mapas de probabilidades. Para el periodo 2014-2018
se generardn 4 iteraciones, por lo tanto, 4 mapas de probabilidades.
En consecuencia, para cada periodo se producen 11 y 4 proyecciones
simuladas, respectivamente. La tltima generacién proyectada de cada
periodo (2014 proyectada y 2018 proyectada) es la que se utilizard para
la validacién del grado de prediccién, al ser comparada con las coberturas
reales correspondientes al mismo afo, 2014 y 2018 (Ulloa & Lalama,
2018).

Validacion de la simulacion

El objetivo principal de este articulo es verificar el grado de predicciéon que
alcanzan las simulaciones generadas por el modelo espacial construido.
Con esta finalidad se ocupa una validacién basada en una funcién
exponencial de decaimiento constante, aplicada en ventanas de tamafnos
multiples, la cual trabaja bajo un contexto de vecindad, debido a que
es muy dificil que los mapas evaluados (simulado vs. real) concuerden
exactamente celda a celda. Sin embargo, pueden presentar patrones
espaciales parecidos y similitud espacial dentro de cierta vecindad de
celdas o pixeles. Hagen-Zanker (2009) desarrollé nuevas técnicas de
comparacion espacial que incluyen la Kfuzzy, que equivale alos conocidos
estadisticos Kappa y a la similitud fuzzy y que han sido utilizados en
el andlisis de sensibilidad para validar modelos basados en autématas
celulares. Otro trabajo referencial es el de Barreira Gonzdlez et al. (2015).

DinamicaEgo@ utiliza una modificacién de los estadisticos antes
mencionados a través de la funcién Calc_Reciprocal_Similarity (Figura
3-C), que aplica una funcién exponencial de decaimiento, determinando
la distribucién del peso de las celdas de una ventana especifica (kernel)
en funcién de la celda central. La funcién exponencial de decaimiento
que calcula la probabilidad de similitud se expresa de la siguiente forma
(ecuacidn 4):



René Ulloa-Espindola, et al. Validacién de un modelo de prediccion del crecimiento urbano en Quito (Ecuador) construido mediante pesos dee...

| "

5B

2
(4)

donde d es la distancia desde el centro de la ventana y A es un factor
de atenuacién. Este pardmetro de atenuacion controlard la rapidez del
decrecimiento de los valores de la funcién (ventana kernel 3x3 detalla los
valores de probabilidad en funcién de la celda central, véase Figura 4-C).
Taly como se aprecia en la Figura4 A B, el factor de atenuacion 1 produce
un decrecimiento mucho més répido que el factor de atenuacion 10.
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C. Modelo Dinamicaligo® que ejecuta la validacion basado en los resultados de las
simulaciones vs. las coberturas reales

FIGURA 3

Submodelos DinamicaEgo, fases metodolégicas
ELABORACION PROPIA
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FIGURA 4

Funcién de Decaimiento con factor de atenuacion y Ventana 3x3 con valores de probabilidad
ELABORACION PROPIA

En las condiciones en que este proyecto se ha desarrollado, el factor de
atenuacion (A) se determiné en 11, principalmente debido al tamano del
pixel (4 metros), al tamafio de la ventana de evaluacion kernel de hasta
75x75 yalaconsideracién de que incluso a 300 metros de cada celda (celda
central) existe posibilidad de que, por efecto de vecindad, se produzca un
asentamiento.

Este procedimiento toma en cuenta una comparacién en doble via con
los mapas de las diferencias, es decir, trabaja con la cobertura inicial (Clrt),
la cobertura final real (CRr41) y la cobertura final simulada (CSt41), para
calcular dos mapas de diferencias. El primero corresponde a la diferencia
que se establece entre la cobertura final real y el momento inicial (D; =
CRry1 - Cly); yel segundo, aladiferencia entre la cobertura final simulada
y el momento inicial (D, = CSt4; - Clr). A cada resultado (D, y D,) se le
aplica una ventana kernel que recorre (convoluciona) toda la cobertura de
los mapas de diferencias, aplicando la funcién de decaimiento constante
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a los valores de Dy con respecto a D, —y viceversa— para obtener el valor

(fuzzy) de cada celda central.
Analisis y resultados
La expansion urbana en el sector de Calderdn (Quito, Ecuador)

La expansién de los asentamientos en el drea de estudio se encuentra
proxima al limite administrativo norte del DMQ y se caracteriza por
la informalidad de las construcciones y la acelerada expansién urbana.
Ademis, colinda al oriente con el sector turistico Ciudad Mitad
del Mundo, que estd equipado con una infraestructura importante y
robusta, por lo que se percibe como uno de los muchos factores que
atraen asentamientos a la zona de estudio. Otra de las causas que
puede generar cierta atracciéon de asentamientos es la construccién y
ampliacién de la autovia entre la zona de interés y Ciudad Mitad
del Mundo, via que conecta con el centro de la ciudad de Quito. La
cantidad de construcciones civiles observadas en la zona, en lugares tanto
consolidados como dispersos, ha aumentado significativamente en los
periodos 2003-2014 y 2014-2018, a costa de usos de suelo como el
agricola o de equipamiento. Esta zona de 52 kilémetros cuadrados es
de gran interés local, ya que la administracién gubernamental planea
la construccién de una planta de tratamiento de agua potable y
tendido eléctrico de alta tensidn, factores que se presume acelerardn los
asentamientos informales.

Tasas de transicion

Los valores de transicién, es decir, la proporcién de superficie que ha
pasado de no construido (0) a construido (1), y viceversa, entre las
coberturas binarias se calcularon para los periodos de 2003 2014 y 2014
2018. En los dos casos se obtuvieron valores totales que representan la
tasa en todo el periodo y valores de las tasas para cada afio. Considerando
que en 2015 el crecimiento urbano espacial en la periferia de toda la
parroquia alcanzé un incremento del 29% con respecto a 2003, los
valores presentados en la Tabla 2 y Tabla 3 ratifican la observacion e
interpretacién de las imagenes satelitales. Asimismo, el drea consolidada
colindante al sur del drea estudiada registré 7% de incremento en el
mismo periodo; consecuentemente, en el periodo 2003 hasta 2014 la
periferia estudiada presenta un aumento de 2,5%, en el 4rea de ocupacién
del suelo con asentamientos; sin embargo, en los cuatro anos siguientes
(2014-2018), registré un aumento del 1,6%, pudiendo repetirse e incluso
superar la tasa del periodo anterior en los préximos cinco afos.
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tabla 2
Matriz de transicion multipasos, total del periodo

periodo desde a tasa o)
0,236
0,016
0,538

2002-2014

L.

0
1

fay

2014-2018

L.

ELABORACION PROPIA

tabla 3

Matriz de transicién anual

periodo desde a tasa (%)

1 2,561
0 0,175
1 1,607
0

200z3-2014

L

2014-2018

—

ELABORACION PROPIA
Test de independencia espacial de las variables predictoras

Tal y como se ha indicado en la metodologia, se usan los valores de
la prueba de Cramer y los valores de la prueba de incertidumbre de
informacién conjunta para determinar la correlaciéon espacial entre las
variables predictoras. Los resultados de aplicar la prueba estadistica que
compara, de par en par, cada una de las variables contra todas las demds
consideradas para la calibracién del modelo, se pueden consultar en la
Tabla 4.

Las correlaciones entre las variables ‘red vial’ y ‘calles-redes de agua y
saneamiento’; ‘red vial’ y ‘calles-tendido eléctrico’ y ‘tendido eléctrico-
distancia a asentamientos’ generan valores de la prueba de Cramer de
sobre los 0,5 puntos; por lo tanto, la correlacion es significativa, de modo
que los dos factores tienen el mismo comportamiento en cuanto a la
variable independiente (los asentamientos urbanos). Ademds, la variable
‘tendido eléctrico’ aparece en dos de las correlaciones altas, resultado que
se ratifica en la prueba de incertidumbre; por lo tanto, esta variable se
ha excluido del anilisis, debido principalmente a que los servicios de luz
eléctrica, agua potable y saneamiento se encuentran instalados a través de
la red vial y calles. Consecuentemente, se esperaba que estas tengan alta
correlacién.
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Valores de las pruebas de Cramer e incertidumbre entre las variables

variable 1

Instituciones de Educacidn

[nstituciones de Salud

Red vial y calles

variable 2

Instituciones de Salud

Red wial v calles

Fedes de agua v Sanearmisento
Uso del suelo

Tendido eléctrico

Topografia

Distancia a asentarmrientos
Red wial v calles

Redes de agua v saneariento
Uso del suelo

Tendido eléctrico

Topografia

Distancia a asentamientos
Redes de agua v saneamiento
50 del suslo

Tendido eléctrico

Topografia

Distancia a asertanientos
50 del suslo

Tendido eléctrico

Redes de agua v Saneariento

Uso del suelo

Tendidao eléctrico

Topografia

Topografia

Distancia a asentanientos
Tendido eléctrico
Topografia

Distancia a asentanentos
Topografia

Distancia a asentanuentos

Distancia a asentanientos

ELABORACION PROPIA

Crarmer

0,35286312
0,43188862
0,41844450
0,26773566
0,42169710
0,21112396
0,44596333
0,323854588
0,28194884
0,260543325
0,323945608
0,18522409
0,21761924
0,52842850
0,27118806
0,60806430
0,26418192
0,47925819
0,258¥5782
047210878
0,28350053
0,40365877
0,26887948
0,203320313
0,27275754
0,28573373
0,54158323
0,26888193

Generacion de escenarios para validacién

incertidurmbre
0,273213406
0,357569236
0387317326
0,208123045
0,392151269
0,064733627
0,453620854
0,229722229
0,259984427
0,152046240
0247877539
0,0434085286
0276213708
0,433277223
0,2135988:50
0,570583913
0,108575438
0441227101
0211571088
0,408047 527
0,087307201
0427356833
0,237345580
0,192242246
0,2439417417
0124126716
05108133850
0112557330

Para ejecutar las validaciones correspondientes, es necesario contar con

las coberturas reales y simuladas. Después de ejecutar el modelo, se han

generado las reproducciones necesarias en cada periodo de anilisis. En la

Figura 5 se muestra la ultima generacién de cada periodo y los mapas de

probabilidades utilizados, coberturas que corresponden a las simulaciones

de los anos 2014y 2018.
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Coberrura simulada de asentamientos, Mapa de Probabilidades de asentamientos,

iteracion 11, afo 2014

Cobertura simulada de asentamientos, ~ Mapa de Probabilidades de asentamientos,

I Suelo con Construccién

iteracion 4, ano 2018

-

FIGURA 5

Simulaciones basadas en autdmatas celulares
ELABORACION PROPIA

| Suelo sin Construccién Mayor a 90% probabilidad de asentamiento

0% probabilidad de asentamiento

Los mapas de probabilidades muestran con colores oscuros las dreas
con mayor probabilidad de ser ocupadas. Segtin observacién en campo e
interpretacion, resulta muy acertada la proyeccion, ya que actualmente
(2020) existen indicios de ocupacion en la parte oriental de la zona de
estudio, a pesar de que en el afio 2018 (afo de referencia del modelo), no
existian asentamientos en esos lugares.

Validacion de la simulacion

Para el periodo 2003-2014 (Figura 6-A), la validacién del modelo
mediante la comparacién de la cobertura real del afo 2014 (CRT+1) y
su respectiva simulada 2014 (CST+1) utilizando el andlisis de ventanas
multiples crecientes con una funcién de decaimiento, ha alcanzado una

similitud del 71%. Al aplicar el mismo procedimiento en el periodo de
2014-2018, la similitud alcanzada fue de 57% (Figura 6-B).

18
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FIGURA 6

Grado de prediccién alcanzado
ELABORACION PROPIA

Discusion y conclusiones

Segin Batty et al. (1999), los AC son los mds utilizados entre los
modelamientos urbanos para la simulacién del crecimiento o expansion.
Un procedimiento comun entre los diferentes trabajos que abordan el
tema es la construccién de los valores de transicién con base en las
variables predictoras (c4lculo del mapa de probabilidades o potenciales de
transicion); entre los métodos més aplicados se encuentran la regresiéon
logistica y la evaluacién multicriterio. Sin embargo, en estudios de
modelamiento ambiental y cambio del uso del suelo es comtn encontrar
el método “pesos de evidencia”. White y Engelen (1993) calculan los
potenciales de transicién a través de un factor de aleatoriedad o factor
estocdstico; Batty y Xie (1996) consideran que este factor emula la
aleatoriedad propia de los sistemas complejos (ciudades). En el trabajo
de Valenzuela Montes et al. (2008) se calcula, con ciertas modificaciones,
el potencial de transicién inspirado en White y Engelen (1993). Linares
y Picone (2018) crean un mapa de potencial de transicién a través
de una evaluacién multicriterio, que implica la ponderacién de cada
variable predictora. Los trabajos de Garcfa Lamparte et al. (2013) y
Aguilera (2006) ocupan la regresion logistica para elaborar el modelo
de prediccion. El método de pesos de evidencia es utilizado por Mas y
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Flamenco (2011) y Sahagin-Sinchez et al. (2011) en modelos de cambio
de uso de suelo; y en modelos de crecimiento urbano lo aplican Ulloa y
Lalama (2018). Queda claro que la técnica para calcular los valores de
transicién influye directamente en la forma de proyectar el fenémeno,
ya que es el insumo el que determina el comportamiento de los AC de
generacion en generacion (iteracién). Estas son las reglas del sistema. Por
este motivo, en el caso de expansién urbana especifica como las periferias
de Quito, que muestran comportamientos y patrones de crecimiento
tradicionales (locales), es méds adecuado optar por técnicas que trabajen
con evidencias y probabilidades (regresion logistica, pesos de evidencia,
evaluacion multicriterio), que aquellas que introducen aleatoriedad en el
proceso.

Respecto a la resolucién de la informacién de partida (coberturas
del crecimiento de la mancha urbana), la cual determinari la escala
de las proyecciones generadas por el modelo, dicha resolucién estd
condicionada por el nivel de identificacién que se desea lograr y el
método de digitalizacién que se aplique. Es decir, si la intencién es
representar el posible comportamiento de la mancha urbana a niveles de
areas metropolitanas, municipios o ciudades, la resolucién de las celdas
podria variar entre los 50 y 500 metros. Este es el caso de Aguilera
Benavente et al. (2010), quienes, a pesar de disponer de fotografias aéreas a
escala 1:10.000, presentan los resultados a nivel del drea metropolitana de

Granada (aprox. 800 km?); y en casos similares, Aguilera (2006) emplea
un pixel de 50 metros de lado. También puede ser equiparable el estudio
de White y Engelen (2000), quienes trabajan con un tamafio de celda
de 500 metros de resolucién en el Ambito de Holanda. En cambio, si se
desea analizar dindmicas de crecimiento mds aceleradas, dispersas y con
mayor detalle (asentamientos-construcciones), la resolucién espacial de
las coberturas que representan los asentamientos deberd corresponder
a las construcciones tipo que se reproducen en el drea de interés.
Es por tal razén que este trabajo identifica construcciones desde 4
metros cuadrados (resolucién espacial de 4 metros). En consecuencia,
las variables predictoras deberin disponer de la escala y precision
correspondientes para que el modelo provea de resultados adecuados.

Innumerables autores han utilizado el indice Kappa como indicador
de la validez de los modelos de crecimiento urbano y cambio de uso del
suelo. Barreira Gonzélez et al. (2015), a pesar de las criticas a este indice,
consideran necesario su uso y validan los diferentes escenarios generados
por el modelo construido, obteniendo valores de similitud sobre el 70%.
Sin embargo, los autores indican que

(...) un punto importante de discusién sin resolver todavia por parte de la
comunidad cientifica es si la comparacién del mapa simulado con la realidad
debe realizarse incluyendo la superficie urbana preexistente, ademas de la obtenida
mediante la simulacién o, por el contrario tnicamente debe compararse el
crecimiento simulado entre dos fechas con el crecimiento real. La mayor parte
de los autores analizan los resultados incluyendo los pixeles ya existentes en
el afio de inicio de la simulacién (es decir, se comparan los mapas simulados
incluyendo la superficie prexistente), puesto que consideran que mantener los usos
prexistentes es un acierto del modelo. De esta forma, al emplear cualquier tipo
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de procedimiento para comprobar la similitud entre simulaciones, los resultados
indicardn que los mapas simulados son bastante parecidos a los reales, puesto que
la superficie preexistente es bastante mayor que la ocupada por los crecimientos
simulados. (Barreira Gonzélez et al., 2012, p. 311)

Linares y Picone (2018) validan los resultados inspirdindose en Pontius
Jr. et al. (2008), con base en tres mapas: un mapa en tiempo 1, un mapa
en tiempo 2, y un mapa simulado en tiempo 2, a través de tres medidas:
figura de mérito, exactitud productor y exactitud usuario, obteniendo
similitudes sobre el 80%. En otro caso, Amuzurrutia-Valenzuela et al.
(2015) validan un modelo de crecimiento urbano basado en una regresién
logistica, a través de un algoritmo de validacién cruzada apoyado en
muestras aleatorias. En los resultados de este trabajo se observan valores
de validacién entre 83% y 91% con una media de 86%. La intencién de
este articulo es utilizar la metodologia de validacién que mejor se ajuste
al fendmeno de crecimiento urbano acelerado y disperso. Si se considera
que el efecto de atraccion y repulsion de unos usos del suelo sobre otros
decaen con la distancia (Tobler, 1970), resulta conveniente validar los
resultados bajo este efecto (distance-decay effect), combinado con una
evaluacidn reciproca para identificar patrones espaciales similares entre
los mapas reales y los simulados. Soares-Filho et al. (2013) utilizan esta
metodologia en un modelo de cambio de uso de suelo con resultados
de validacién superior al 80%. Cabe destacar que los resultados de
validacién obtenidos en este estudio se encuentran en 57% y 71% de
validacién, cifra que indica la bondad del modelo para predecir. Por
lo tanto, la metodologia de validacién ha demostrado capacidad para
comparar patrones de crecimiento y determinar similitud en situaciones
de crecimiento acelerado disperso.

Entendiendo que los asentamientos en la zona han aparecido de forma
dispersa, incluso a manzanas separadas y con deficiente consolidacién, se
ha determinado una ventana de evaluacién de 75 pixeles (300 metros)
y que el valor de atenuacidon de la funcién de decaimiento debe ser
elevado; en este caso, mayor a 10, ya que esto mantiene la probabilidad de
ocurrencia a distancias considerables.

Con respecto a las variables predictoras utilizadas para construir el
modelo de la dindmica de ocupacion del suelo a través de asentamientos
con construcciones civiles, se puede concluir que las mas importantes
son ‘distancia a red vial y calles’ (formales e informales, que incluyen la
apertura de carreteras y calles informales) y ‘probabilidad por distancia
a asentamiento’ (creacién de manzanas no reguladas). Por lo tanto,
para este sector y para las periferias de Quito, estas variables son
indispensables y quizé las mas influyentes, debido a que los servicios
bésicos se instalan a su alrededor. Por consiguiente, variables como
‘redes de agua y saneamiento’ y ‘tendido eléctrico’ podrian tener alta
correlacidn en el andlisis pareado de variables, por lo cual deberdn ser
unificadas o, en su defecto, excluidas. Cabe recalcar que la variable
generada a partir de las coberturas de crecimiento urbano alrededor de
los asentamientos es indispensable para la calibracién del modelo, pues

brinda una probabilidad adicional.
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Este trabajo demuestra que la combinacién de las metodologias de
pesos de evidencia y autémata celulares para modelar la expansién urbana
acelerada y dispersa a partir de asentamientos formales e informales,
aplicados a escalas de detalle, arroja resultados consistentes con la realidad
con precisiones destacadas. El caso de estudio aplicado a la periferia
urbana de Quito muestra que los escenarios proyectados explican de
manera acertada el fenémeno de crecimiento urbano en la zona, ya que
coinciden con los patrones de crecimiento de las coberturas reales, 2014
y 2018. La metodologia disenada es versatil y resulta mas precisa que
otros métodos, debido a que se basa en evidencias y comportamientos
condicionados, brindando un efecto de naturalidad a los escenarios
proyectados. Ademas, otros estudios confirman esta reflexién con nuevas
aproximaciones, tal como lo hacen Fengy Tong (2019).

El uso del modelamiento urbano en general, y de esta metodologia en
particular, se percibe como imprescindible en el campo de la planificacién
urbana, puesto que permite, por un lado, vigilar la coaccién entre
los factores conductores de la expansiéon urbana y los patrones de
crecimiento urbano; y, por otro, conocer con antelacién cudl serd la
direccién del crecimiento de la ciudad. De este modo, los gestores de las
administraciones publicas pueden actuar en consecuencia con el objetivo
de contener la rdpida urbanizacién e incrementar la sostenibilidad
del territorio. Asi, este modelo, que puede ser replicado en otras
regiones, se convierte en una herramienta espacial de apoyo al desarrollo
urbano sostenible que ayuda a comprender las complejidades de los
asentamientos formales e informales sujetos a diversas estrategias de
sostenibilidad.
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