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La expansión urbana es, en la actualidad, un fenómeno característico de áreas con alta densidad 
poblacional y espacios cercanos edificables y la ciudad de Portoviejo no es la excepción. Los 
asentamientos humanos de la ciudad crecen de una manera espontánea, sin planificación, no se 
establecen límites precisos entre las áreas urbanas y rurales, cada vez ocupan más espacios 
protegidos, laderas con pendientes fuertes y riberas de ríos. Este trabajo, plantea como objetivo 
la generación de escenarios de crecimiento urbano en base a autómatas celulares para la ciudad 
de Portoviejo para los años 2017 y 2022. El estudio considera los autómatas celulares como 
herramienta dinámica para la predicción de escenarios futuros de la mancha urbana de la ciudad 
mediante el software DINÁMICA EGO y su modelo Land Use Cover Change, tomando en cuenta 
variables dinámicas y estáticas como vías, río, vegas del río, aeropuerto, planta de aguas residuales, 
cota 100 msnm, distancia a las vías, distancia inversa al río, modelo digital del terreno (DEM) y 
pendientes, siendo la variable DEM la más relevante para el modelo.  Además, se calibró el 
modelo con una media de 0,36 ha, una varianza de 0,47 ha y una isometría de 1, tanto para el 
parchado como para la expansión, con una tasa de cambio neta de 0,25%, obteniendo una 
validación de hasta un 81% de similitud de diferencia. Para el año 2017 se proyecta que la ciudad 
crecerá aproximadamente un 6% y para el año 2022 aproximadamente un 7% con respecto al área 
urbana del año 2010.

PALABRAS CLAVE: Escenarios de crecimiento; Autómatas celulares; Asentamientos humanos; 
Modelo predictivo; SIG.
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Urban sprawl is, today, a phenomenon characteristic of areas with high population density and 
building spaces nearby and the city of Portoviejo is no exception. Human settlements in the city 
grow spontaneously, without planning, no precise boundaries between urban and rural areas are 
established, increasingly they occupy protected areas, steep slopes and riverbanks. This work, 
therefore seeks to generate urban growth scenarios based on cellular automata for the city of 
Portoviejo for the years 2017 and 2022. The study finds cellular automata as a dynamic tool for 
predicting future scenarios of urban spot the city by the DINAMICA EGO software and model 
Land Use Cover Change, taking into account variables dynamic and static as roads, rivers, plains 
of the river, airport, sewage plant, elevation 100 m, distance to roads, inverse distance river, 
DEM and slopes, the DEM being the most relevant for the model variable. Furthermore, the 
model with an average of 0.36 ha, has a variance of 0.47 and an isometry 1 for both patching as 
for expansion was calibrated with a net change rate of 0.25%, obtaining a validation of up to 81% 
similarity difference. 2017 is projected to city grow about 6% and for the year 2022 by 
approximately 7% compared to the urban area by 2010.

KEYwORDS: Growth scenarios; Cellular autómata; Human settlements; Predictive model; GIS.
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El acelerado y desorganizado crecimiento 
de la ciudad de Portoviejo, está dando espa-
cio a amplias áreas urbano-marginales, acen-
tuando el desequilibrio territorial y a la vez 
incrementando el déficit de los servicios bási-
cos. Los asentamientos humanos de la ciudad 
crecen de una manera espontánea, sin plani-
ficación, no se establecen límites precisos en-
tre las áreas urbanas y las rurales, cada vez 
ocupan más espacios protegidos, laderas con 
pendientes fuertes, riberas de ríos, manglares. 
Las parroquias urbanas y rurales se desarro-
llaron con una trama urbana caótica y desor-
denada, lo que dificulta la dotación de redes 
de distribución de energía eléctrica, alumbra-
do público, agua potable, alcantarillado, reco-
lección de basuras y otros servicios (GAD del 
cantón Portoviejo, 2011).

Se puede decir que la expansión es producto 
de un limitado planeamiento en cuanto a usos 
y ocupación del suelo, reglas de mercado, po-
líticas impositivas poco justas y la superposi-
ción de atributos de estructura gubernamen-
tales (Alcántara Díaz, 2006; citado por San 
Miguel, 2010).

Portoviejo vive constantes inundaciones 
de áreas pobladas en épocas invernales. Esto 
debido, principalmente, al no cumplimiento 
de la regulación que obliga a realizar asen-
tamiento con una distancia mínima de 50 
metros del cauce del río. Las inundaciones 
también pueden ser provocadas por cierre de 
quebradas, vertederos de basura y escombros 
en el cauce del mismo, construcción de vi-
viendas en las quebradas y en las zonas vul-
nerables del cauce hídrico del Río Portoviejo 
(GAD del cantón Portoviejo).

El deterioro de las áreas boscosas que cir-
cundan la ciudad ha aumentado, debido al 
irrespeto de la ordenanza que a partir de la 
cota 70 msnm no se debe construir viviendas 
ni realizar otras actividades que causen alte-

raciones a la biodiversidad que existe en las 
colinas que aún conservan vegetación nativa. 
La tala de árboles y la quema de la cobertura 
vegetal se realizan para la ampliación de las 
áreas agrícolas y para la ocupación con vivien-
das en los procesos de urbanización desorde-
nados (GAD del cantón Portoviejo, 2011).

Adicionalmente las autoridades no cuenten 
con herramientas técnicas, como, por ejem-
plo, proyecciones de la expansión urbana de 
la ciudad, que permitan la toma de decisiones 
y aplicación de medidas que remedien y a la 
vez organicen el crecimiento adecuado de la 
ciudad.

Los modelos de cambio de uso del suelo son 
herramientas de apoyo al análisis de las cau-
sas y consecuencias del uso de la tierra. Son 
utilizados, con el fin de comprender mejor el 
funcionamiento del sistema de uso de la tie-
rra y para apoyar la planificación del uso del 
suelo y la política. Los modelos son útiles para 
desentrañar el complejo conjunto de factores 
socioeconómicos y biofísicos, las fuerzas que 
influyen en la velocidad y el patrón espacial 
de uso de la tierra y cambio para la estima-
ción de los impactos de cambios en el uso del 
suelo. Además, los modelos pueden apoyar la 
exploración de los futuros cambios de uso del 
suelo bajo diferentes condiciones del escena-
rio (Verburg, et al., 2004).

El GAD del cantón Portoviejo pese a tener 
la responsabilidad de garantizar que la base 
de los recursos naturales y de los procesos 
ecológicamente fundamentales de su jurisdic-
ción, no se deterioren al extremo de imposi-
bilitar el mejoramiento de las condiciones de 
vida presente y futura de la población, no ha 
considerado desarrollar al cantón de manera 
sustentable, tomando en cuenta las tenden-
cias de crecimiento de la ciudad, por lo tanto 
este trabajo propone la identificación de es-
cenarios futuros para una efectiva y eficiente 
planificación del crecimiento de la mancha 
urbana de la ciudad de Portoviejo, a través de 
los autómatas celulares (AC).

Torrens (2001) menciona que los AC ofre-
cen una variedad de ventajas para la simula-
ción urbana y en muchas formas remedian 
las definiciones particulares de los modelos 
“tradicionales”. Los AC pueden ser diseña-
dos prestando atención a los detalles. Los AC 
son inherentes espaciales y descentralizados. 
Además, tienen una afinidad natural con los 

inTROdUCCión
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datos raster y los SIG (Couclelis, 1997; citado 
por Torrens, 2001), así como la programación 
orientada a objetos. Los AC también propor-
cionan un mecanismo para vincular micro y 
macro enfoques para la conexión de los pa-
trones con los procesos que los producen.

Tobler en 1979 fue el primero en proponer 
los AC para el modelado de procesos geográ-
ficos, de allí wolfram en 1984 demuestra que 
los AC son capaces de reproducir dinámicas 
complejas a escala global a partir de interac-
ciones a escala local. Couclelis en 1985 sienta 
las bases teóricas para la implementación de 
los AC urbanos (García, 2011).

Son muchos los modelos de este tipo que 
han aparecido en los últimos tiempos. Ejem-
plos de ellos son los desarrollados por white 
y Engelen en los años 1997 y 2000 en la ciu-
dad de Cincinnati-EEUU y en Holanda res-
pectivamente (Aguilera, 2006). El software 
DINAMICA EGO ha sido aplicado para si-
mular una variedad de fenómenos espaciales, 
tales como el cambio de uso del suelo y el cre-
cimiento urbano (Filho, et al., 2009). Además, 
recientemente el trabajo realizado por Hua-
mani (2010), en el cual utiliza el DINAMICA 
EGO para generar escenarios de crecimientos 
urbanos para la ciudad de Cusco-Perú.

DINAMICA EGO también puede ser vin-
culado a otros modelos a través de una arqui-
tectura multinivel que consiste en intervenir 
submodelos y un generador de escenarios que 
controla las tasas de transición o la inclusión 
de la probabilidad de salida de las superficies 
de los modelos externos.

El desarrollo de trabajos que permitan la 
predicción del comportamiento espacial a 
futuro por medio de AC en la ciudad de Por-
toviejo (Manabí-Ecuador), no ha sido ensa-
yado para la planificación del territorio aún. 
Actualmente, el Gobierno Autónomo Des-
centralizado (GAD) del cantón Portoviejo 
tiene elaborado su plan de desarrollo y orde-
namiento territorial, debido a que el Estado 
Ecuatoriano ha impulsado a que todos los ni-
veles de organización político-administrativa 
presenten dichos planes para poder partici-
par de la distribución del presupuesto, pero 
el GADP no ha toma en cuenta la tendencia 
de la distribución espacial en la ciudad en la 
elaboración de su plan de ordenamiento terri-
torial. Con la presente investigación se pre-
tende generar escenarios de crecimiento ur-

bano en base a autómatas celulares, aplicando 
el modelo LUCC, para la ciudad de Portoviejo 
Manabí-Ecuador para los años 2017 y 2022 
que ayuden en el proceso de planificación de 
la ciudad.

Se procedió de manera ordenada y sistemá-
tica en la obtención de los insumos que for-
maron parte del modelo para la generación de 
los escenarios de crecimiento urbano para la 
ciudad de Portoviejo

1.1. dESCRiPCión dE ÁREa dE ESTUdiO

Portoviejo es un pujante cantón de la pro-
vincia de Manabí, posee una población de 
280.029 habitantes (INEC, 2011). Aproxima-
damente a 35 kilómetros se encuentran los 
puertos marítimo y aéreo internacionales de 
la ciudad de Manta. El territorio se caracte-
riza por tener una topografía irregular en la 
zona alta y regular en la baja del valle del río 
Portoviejo. La agricultura y la ganadería son 
las principales fuentes de trabajo y riqueza de 
la región (Flores de Valgas & Reyna, 2011). 
Está ubicado en la coordenada 560 000 E y 
9 883 000 N (tomadas desde el centro de la 
ciudad, Figura No. 1).

Administrativamente el cantón se divide 
en parroquias urbanas y rurales. La cabecera 
cantonal es la ciudad de Portoviejo, la cual se 
encuentra asentada sobre el valle del río que 
lleva el nombre de la ciudad, está rodeada de 
colinas de bosque seco tropical. Del total de 
habitantes del cantón el 73,80 % (206 682 ha-
bitantes) viven en la parte urbana, es decir en 
la ciudad, y 26,20 % (73 347 habitantes) en la 
parte rural (INEC, 2011). Los datos de tem-
peratura muestran que existen un comporta-
miento estable, con variaciones que van de 1 
°C a 12 °C, la temperatura promedio para los 
últimos 10 años es de 24 ºC (GAD del cantón 
Portoviejo, 2011). Cabe indicar que el área de 
estudio solo es la parte urbana del cantón, 
con un área aproximada de 30 km2.

Figura no. 1 Mapa del área de estudio ciu-
dad de Portoviejo (Ver Anexos)

1.2. dEfiniCión y ESTandaRizaCión dE 
lOS inSUmOS

Se contó con información proporcionada 
por el GAD del cantón Portoviejo, así como 
información obtenida de parte del IGM – 

i. maTERialES y méTOdOS
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Ecuador, datos netamente oficiales. Entre los 
insumos proporcionados por el GAD del can-
tón Portoviejo se obtuvieron los mapas de vías 
principales, aeropuerto, límite urbano, vegas 
de protección del río y las fotografías aéreas 
del 2002 (resolución espacial de 1 m) y 2010 
(resolución espacial de 0,50 m) en formato 
TIFF. Los mapas estaban en formato dwg, por 
lo cual se empleó el software AutoCAD y des-
de allí a cada mapa se los guardó en formato 
dxf para poder trabajar en el software ArcGIS 
10, en donde, se guardó a cada mapa en for-
mato shp y a la vez se los exportó al software 
ILwIS 3.3 para la estandarización de los in-
sumos.

Los insumos que se obtuvieron de parte del 
IGM–Ecuador fueron la carta topográfica del 
año 2000 (interpretada a partir de fotografías 
aéreas del año 1994) de la ciudad de Portoviejo 
escala 1:50 000 en formato TIFF, y el DEM de 
30 m de resolución espacial en formato AS-
CII, se procedió a la conversión del formato 
ASCII a TIFF y por último se extrajeron las 
pendientes.

Los mapas de vías principales, aeropuerto, 
límite urbano y vegas de protección del río 
fueron convertidos a formatos raster en el 
software ILwIS 3.3 con la delimitación ante-
riormente creada, luego se procedió a la asig-
nación de valores de -1 (valor nulo) y 1 (valor 
verdadero), por ejemplo, los pixeles que se en-
contraban en la categoría de aeropuerto se les 
asigno el valor de 1 y al resto de pixeles que no 
pertenecen a la misma categoría se les asigno 
el valor de -1. Lo mismo se les realizó a los 
demás mapas.

1.3. diGiTalizaCión

Previo a comenzar la digitalización sobre 
las fotografías aéreas y la carta topográfica 
se verificó que todas coincidieran espacial-
mente, teniendo que ajustar la fotografía de 
2010 debido a que tenía un desplazamiento 
con respecto a la fotografía de 2002 y la carta 
topográfica. Se rectificó la fotografía aérea del 
2010 en el software ArcGIS 10, utilizando el 
método affine con 8 puntos de control obte-
niendo un error de 0.6 (menor a 1) lo cual es 
aceptable.

Una vez que las fotografías y la carta topo-
gráfica coincidían espacialmente se procedió 
a la digitalización de la mancha urbana sobre 
la carta correspondiente al año 1994, la cual 

sirvió como base para realizar la digitaliza-
ción de la mancha urbana sobre la fotografía 
del año 2002 y a la vez esta para la digitaliza-
ción sobre la fotografía aérea del año 2010 y 
así obtener la mancha urbana de ese año (Fi-
guras No. 2, 3 y 4).

Figura no. 2 Mapa de la mancha urbana año 
1994 Ciudad de Portoviejo (Ver Anexos)

Figura no. 3 Mapa de la mancha urbana año 
2002 Ciudad de Portoviejo (Ver Anexos)

Figura no. 4 Mapa de la mancha urbana año 
2010 Ciudad de Portoviejo (Ver Anexos)

Con la obtención de los tres mapas corres-
pondientes a las manchas urbanas de los años 
1994, 2002 y 2010 se realizó la exportación en 
formato shp al software ILwIS 3.3 en donde 
se los rasterizó utilizando la delimitación co-
locada en la georreferencia ya creada para los 
demás insumos y por último se le asignó el 
valor de 1 a los pixeles con características de 
urbano y 0 al resto de pixeles que no pertene-
cen a urbano.

Partiendo de la carta topográfica interpre-
tada de fotografías del año 1994, se realizó la 
digitalización de las curvas de nivel 60, 80 y 
100 (msnm), ya que unas de las ordenanzas en 
la ciudad de Portoviejo es que no debe existir 
ninguna actividad humana por encima de la 
cota 70 msnm y en aquellos lugares donde ya 
lo exista, no se permitirá las actividades por 
encima de la cota 100 msnm.

Se decidió realizar una poligonización uti-
lizando como restricción total la cota 100 
msnm y se exportó el mapa en formato shp al 
software ILwIS 3.3, en donde se le asignó el 
sistema espacial de referencia en que se colo-
caron los insumos descritos anteriormente y 
se lo rasterizó. También se le asignó el valor 
de 1 a las áreas que se encuentra por debajo de 
la cota 100 msnm y -1 a las áreas por encima 
de la cota establecida como restricción.

Una vez digitalizado el río se realizó un po-
lígono con equidistancia de 50 m del río hacia 
las orillas, esto fundamentado en que no debe 
de existir actividad humana alguna más que 
de protección de la ribera del río. Se exportó 
el mapa resultante en formato shp al softwa-
re ILwIS 3.3 en donde se le realizó el mismo 
proceso que a los demás insumos, así mismo 
como la asignación del valor de 1 a los pixeles 
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que forman parte de la categoría de orillas del 
río y -1 a los pixeles que no pertenecen a esta 
categoría.

1.4. ObTEnCión dE laS maTRiCES dE 
TRanSiCión

Una matriz de transición describe cuán-
to han cambiado las celdas en incrementos 
de tiempos discretos, en los que el valor de 
cualquier variable en un periodo de tiempo 
dado es la suma de los porcentajes fijos de los 
valores de todas las variables en el paso del 
tiempo previo. La suma de fracciones de tran-
sición es igual a uno (Filho, et al., 2009b).

Las tasas de transición determinan las can-
tidades neta de cambios, más precisamente, 
el porcentaje de suelo que ha cambiado en 
cada clase, debido a esto también son cono-
cidas como tasa neta, por ser un porcentaje 
tiene un carácter adimensional. Las tasas 
brutas son especificadas en unidades de área 
(ha, km2, etc.) por unidad de tiempo.

dINÁMICA EGO convierte las tasas bru-
tas en tasas netas, dividiendo la extensión 
del cambio por la fracción de cada clase de 
uso de suelo antes del cambio (Filho, et al., 
2009b). Para la obtención de las matrices de 
transición se utilizó un modelo en el cual los 
insumos de entradas fueron las machas ur-
banas del año 1994 y del año 2002. Este mo-
delo arrojó entre sus procesos el número de 
celdas por categoría (Cuadro No. 1), es decir, 
cuantas celdas pertenecen a la categoría de 1 
(urbano) y de 0 (no urbano) del año inicial, 
en este caso el año 1994. Además, arrojó el 
número de celdas que cambiaron de una ca-
tegoría a otra (Cuadro No. 2).

Cuadro no. 1 Número de celdas por catego-
ría (Ver Anexos)

 Cuadro no. 2 Celdas por transición (Ver 
Anexos)

También se obtuvieron la matriz de paso 
simple (Cuadro No. 3) y la matriz de paso 
múltiple (Cuadro No. 4); la matriz de paso 
simple corresponde a un periodo de tiem-
po representado en un solo paso de tiempo 
(8 años), esta indica que existió un cambio 
neto de 2,88 % de los estados 0 (no urbano) 
a 1 (urbano) entre los años de 1994 y 2002. 
La matriz de paso múltiple corresponde a la 

unidad de paso de tiempo (1 año), el cambio 
calculado ha sido de 0,36 %.

1.5. CÁlCUlO dE lOS RanGOS PaRa Ca-
TEGORizaR laS vaRiablES COnTinUaS

Los pesos de evidencia es un método Baye-
siano, en el que el efecto de una variable es-
pacial sobre una transición es calculada sin 
considerar el resto de variables. El método 
realiza cálculos matemáticos complejos, re-
quiere de mapas clasificados en rangos, con 
este fin se aplicó el método adaptado de Ag-
terberg & BonhaCarter (Filho, el at., 2009b), 
que calcula los rangos preservando la estruc-
tura espacial de los datos, en base a un incre-
mento.

A las variables se les asignó la condición de 
categórica a aquellas que son fijas espacial-
mente y de continuas a aquellas que varían 
espacialmente. En el caso de los mapas de dis-
tancias se los consideró como continuos y se 
les asignó un incremento de 30 m ya que esta 
es el tamaño de la resolución espacial. Para el 
mapa de elevaciones (DEM) y el de pendiente 
también considerados continuos, se les asig-
nó un incremento de 3 m y de 1 % respectiva-
mente para asegurar un mayor detalle (Cua-
dro No. 5).

Cuadro no. 5 Condición de las variables 
para el cálculo de los rangos para los pesos de 
evidencia (Ver Anexos)

1.6. CÁlCUlO dE lOS COEfiCiEnTES dE 
lOS PESOS dE EvidEnCia

Determinados los rangos se procedió a cal-
cular los coeficientes de evidencia mediante 
un modelo de cálculo del software DINÁ-
MICA EGO (Filho, et al., 2009b), como ya 
se mencionó antes el método para el cálculo 
es muy complejo, no obstante la observación 
más resaltante es que mientras más distante 
del eje central cero, es decir, valores negati-
vos de un coeficiente, tiene un mayor grado 
de repulsión o rechazo a la urbanización, si 
un coeficiente es igual a cero implica que no 
influye y valores de coeficientes positivos más 
distante del eje cero tienen mayor atracción al 
crecimiento urbano (Figura No. 5).

Figura no. 5 Puntos de quiebre, rangos y pe-
sos de evidencia de la variable “distancia a las 
vías” (Ver Anexos)
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Uno de los principales requisitos del méto-
do de pesos de evidencias es que las variables 
sean independientes entre sí. Para el análisis 
del grado de correlación que tuvieron las va-
riables se empleó el coeficiente C de Cramér. 
En el Cuadro No. 6 se muestra el grado de co-
rrelación entre varias variables, las combina-
ciones que no aparecen son porque su coefi-
ciente es de cero.

Cuadro no. 6 Correlación de las variables 
del modelo por el método del coeficiente c de 
cramér (Ver Anexos)

1.7. MOdElamiEnTO COn aUTómaTaS CE-
lUlaRES

Se utilizó el software DINÁMICA EGO 
como una plataforma de simulación del mo-
delo Land Use Cover Change (LUCC). La 
meta es ejecutar, validar y calibrar un modelo 
LUCC que simula la expansión urbana de la 
ciudad de Portoviejo.

Aquí se utilizaron los insumos obtenidos en 
los pasos anteriores tales como:

-Mapa de la mancha urbana del año inicial 
1994

-El cubo de mapa en donde se encuentran 
las variables estáticas comprimidas

-La matriz de transición de paso múltiple 
entre los años 1994 y 2002

-Los coeficientes de los pesos de evidencia 
calculados para cada rango de las variables del 
modelo

Estos insumos fueron ingresados en el mo-
delo LUCC, en el cual se obtiene a través de 
iteraciones que representan el paso del tiempo 
sobre las variables, un pronóstico del cambio 
de uso del suelo de 0 a 1, cada iteración realiza 
el recalculo de los parámetros que varían en 
el tiempo, es decir, la distancia a la mancha 
urbana, que será actualizada conforme la si-
mulación modifique la mancha urbana. Tam-
bién se calcula las tasas de cambio, o el nú-
mero de celdas a ser modificadas derivadas de 
las tasas netas de la matriz de transición, que 
luego se multiplican por la cantidad de celdas 
de la categoría no urbano que aún quedan en 
cada iteración y que son proclives al cambio. 
Además, se calibró el modelo con una media 
de 0,36 ha, una varianza de 0,47 ha y una iso-

metría de 1, tanto para el parchado como para 
la expansión, además de una tasa de cambio 
neta de 0,25%.

2.1. VaRiablES ExPliCaTivaS ESPaCialES 
dE mayOR RElEvanCia

Para la determinación de la influencia de 
cada variable en el crecimiento urbano de la 
ciudad de Portoviejo, se tomó los pesos asig-
nados y los pesos colocados en valor absoluto, 
ya que como se ha mencionado los coeficien-
tes de pesos de evidencia pueden ser positivos 
o negativos, esto depende del grado de atrac-
ción o repulsión que tiene cada variable en el 
crecimiento urbano de la ciudad.

El Cuadro No. 7 muestra la relevancia que 
tiene cada variable en su categoría con respec-
to a la dinámica de crecimiento que presenta 
la ciudad de Portoviejo (Manabí-Ecuador).

Cuadro no. 7 Variables explicativas en or-
den de relevancia para el modelo LUCC (Ver 
Anexos)

En comparación con el estudio realizado 
por Huamani (2010) para la ciudad de Cusco, 
se puede decir que las dinámicas de creci-
mientos son claramente diferentes, ya que la 
variable de distancia a la mancha urbana es 
la que tiene mayor relevancia en el crecimien-
to urbano de esa ciudad, mientras que para la 
ciudad de Portoviejo la variable DEM (eleva-
ciones) es la de mayor relevancia.

2.2. MOdElO dE SimUlaCión dE CRECi-
miEnTO URbanO PaRa la CiUdad dE POR-
TOviEjO

Se estableció un modelo de simulación en el 
cual intervinieron 11 variables, esto a que no 
se presentaron índices de correlación consi-
derables entre ellas, lo cual permitió la utili-
zación de todas las variables.

Con los pesos asignados a cada una de las 
variables, una tasa de cambio neta de 0,25 %, 
valores de 0,36 ha y 0,4717 ha para la media y 
varianza respectivamente y una isometría de 
1 tanto para el parchado como para la expan-
sión de las celdas, se obtuvo un modelo el cual 
puede explicar hasta un 80,50 % el crecimien-
to urbano de la ciudad de Portoviejo para el 
caso más optimista y un 58,50 % para un caso 
menos favorable en similitud de diferencias 

ii. RESUlTadOS y diSCUSión
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entre mapas aplicando el modelo LUCC del 
software DINÁMICA EGO.

A diferencia del estudio realizado por Hua-
mani (2010) en donde emplea una validación 
con tamaño de ventana de hasta 11 celdas por 
11 celdas, en este trabajo se emplearon valo-
res de validación con un tamaño de ventana 
de 7 celdas por 7 celdas, aproximadamente el 
tamaño de dos manzanas urbanas, escogien-
do este tamaño debido a que la intención no 
es la de forzar el modelo a obtener resultados 
mayores, sino valores que estén apegados a la 
realidad de la dinámica del crecimiento que 
presenta la ciudad de Portoviejo. Para que el 
modelo obtenga mejores resultados sin la ne-
cesidad de emplear tamaños de ventanas ma-
yores podría ayudar la utilización de un mapa 
de elevaciones de menor resolución espacial.

Además, se realizó una validación aplican-
do la similitud entre áreas de los mapas de 
la mancha urbana del año 2010 digitalizada 
y proyectada por el modelo de simulación 
LUCC, obteniendo un porcentaje de similitud 
de 78,40 %.

2.3. ESCEnaRiOS dE CRECimiEnTO URba-
nO dE la CiUdad dE PORTOviEjO PaRa lOS 
añOS 2017 y 2022

 Los escenarios de crecimiento urbano no 
son más que las simulaciones o proyecciones 
generadas por el modelo LUCC en los distin-
tos intervalos de tiempo. En el Cuadro No. 8 
se aprecia el área que tendrá la ciudad de Por-
toviejo para los años 2017 y 2022, teniendo 
un crecimiento espacial (Figura No. 6 y 7) en 
el cual se puede notar claramente que el cre-
cimiento se da en la parte Norte de la ciudad 
y en las cercanías de las vías hacia el Sur y el 
Oeste.

Cuadro no. 8 Área de la mancha urbana 
para los años 2017 y 2022 de la ciudad de por-
toviejo (Ver Anexos)

Figura no. 6 Mapa de la mancha urbana 
proyectada para el año 2017 ciudad de porto-
viejo (Ver Anexos)

Figura no. 7 Mapa de la mancha urbana 
proyectada para el año 2022 ciudad de porto-
viejo (Ver Anexos)

La aplicación de los modelos predictivos 
como el LUCC, permiten determinar los 
cambios que se podrían producir en la ciu-
dad, debido a las características propias y la 
dinámica con la que ciudad de Portoviejo se 
asienta. Los mapas generados sirven como 
herramienta para los procesos de planifica-
ción de la ciudad a cargo del GAD municipal, 
dando una alerta de la probabilidad del mal 
uso del suelo.

Los escenarios de crecimiento generados a 
partir de autómatas celulares, permiten por 
medio de una implantación de semillas de 
celdas y expansiones de las mismas, una es-
pecialización siguiendo patrones de compor-
tamiento característicos de tal manera que la 
ciudad de Portoviejo tendrá un crecimiento 
para el año 2017 de aproximadamente 6 % y 
para el año 2022 un crecimiento aproxima-
do de 7 %, ambos con respecto al área de la 
mancha urbana del año 2010, observando 
una tendencia de mayor crecimiento hacia la 
parte Norte de la ciudad y en los costados de 
las vías que se encuentran en el Sur y en el 
Oeste de la ciudad.

La variable de mayor relevancia en el cre-
cimiento urbano de la ciudad de Portoviejo 
(Manabí-Ecuador) es el DEM (elevaciones), 
seguida de la distancia a la mancha urbana, 
además la variable con menos influencia es la 
cota 100 msnm.

Con los pesos asignados a cada una de las 
variables que intervienen en el modelo, pa-
rámetros de media igual a 0,36 ha, varianza 
igual a 0,47 ha, isometría igual a 1 y con una 
transición de 0,25 % de cambio por cada ite-
ración, el modelo puede ajustarse aproxima-
damente hasta un 81 % de similitud de dife-
rencia y un 78 % en similitud de áreas entre 
mapas.

Como la dinámica de la ciudad es distinta 
en diferentes zonas, se debe buscar cuadran-
tes patrones, para dividir a la ciudad en dis-
tintas partes y aplicar valores de parchado, 
expansión e isometría a cada cuadrante y que 
representen el comportamiento más real en 
cada una de las zonas en que se divida la ciu-
dad para un análisis más preciso.

COnClUSiOnES
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Con la utilización de un mapa de elevacio-
nes (DEM) de mayor resolución espacial, que 
permita disminuir el tamaño de celda a utili-
zar, y otros tipos de variables como, por ejem-
plo, variables socioeconómicas, se pueden lo-
grar porcentajes de validaciones mayores a los 
obtenidos.
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anExOS

Figura no. 1 Mapa del área de estudio ciudad de Portoviejo.
Fuente: Elaboración propia

Figura no. 2 Mapa de la mancha urbana año 1994 Ciudad de Portoviejo
Fuente: Elaboración propia
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anExOS

  

Figura no. 3 Mapa de la mancha urbana año 2002 Ciudad de Portoviejo
Fuente: Elaboración propia

Figura no. 4 Mapa de la mancha urbana año 2010 Ciudad de Portoviejo
Fuente: Elaboración propia
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anExOS

Cuadro no. 1 número de celdas por categoría.
Fuente: Elaboración propia

Cuadro no. 2 celdas por transición.
Fuente: Elaboración propia

Cuadro no. 3 matriz de paso simple  (8 años)
Fuente: Elaboración propia

Cuadro no. 4 matriz de paso múltiple (1 año)
Fuente: Elaboración propia

Cuadro no. 5 condición de las variables para el cálculo de los rangos para los pesos de evidencia.
Fuente: Elaboración propia
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anExOS

Figura no. 5 puntos de quiebre, rangos y pesos de evidencia de la variable “distancia a las vías”.
Fuente: Elaboración propia

Cuadro no. 6 correlación de las variables del modelo por el método del coeficiente c de cramér.
Fuente: Elaboración propia

Cuadro no. 7 variables explicativas en orden de relevancia para el modelo luCC.
Fuente: Elaboración propia
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anExOS

Cuadro no. 8 área de la mancha urbana para los años 2017 y 2022 de la Ciudad de Portoviejo.
Fuente: Elaboración propia

Figura no. 6 mapa de la mancha urbana proyectada para el año 2017 Ciudad de Portoviejo.
Fuente: Elaboración propia

Figura no. 7 mapa de la mancha urbana proyectada para el año 2022 Ciudad de Portoviejo.
Fuente: Elaboración propia

  


