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RESUMEN

El crecimiento urbano en el cantén Calvas, provincia de Loja, Ecuador, plantea
desafios en términos de planificacion territorial. Esta investigacion tiene como objetivo
determinar la proyeccion de crecimiento urbano en base a la susceptibilidad y al potencial
de urbanizacion. Se empleo el método analitico jerarquico (AHP), basado en Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG) para analizar la distribucién de la poblacion y los
elementos urbanos, asi como la conectividad de la regién. EI método AHP permitié
jerarquizar factores clave relacionados con el crecimiento urbano, considerando
aspectos socioeconémicos, ambientales y de infraestructura, mismos que recibieron un
peso de acuerdo a su relevancia en el desarrollo del crecimiento urbano para obtener un
indice de idoneidad territorial. Estos problemas estan asociados con la fragmentacion
urbana, que ha dado lugar a la pérdida de tierras agricolas y a un incremento en la
vulnerabilidad de ciertas areas ante fendmenos naturales. En términos numéricos, los
resultados indican que 52% del territorio del canton Calvas fue identificado como las
zonas mas aptas para el desarrollo. Estas areas con alta aptitud se localizan
principalmente en las zonas con menor pendiente y mejores accesos a Servicios e
infraestructuras. En cambio, el resto del territorio presenta restricciones significativas,
principalmente debido a factores topograficos, como pendientes pronunciadas, y factores
ambientales que dificultan el desarrollo urbano sostenible. Estos hallazgos resaltan la
necesidad de una planificacion territorial basada en criterios de sostenibilidad vy

resiliencia urbana.

Palabras Claves:



Proceso analitico jerarquico, sistemas de informacion geografica, crecimiento

urbano, Calvas, analisis multicriterio

ABSTRAC

Urban growth in the Calvas canton, Loja province, Ecuador, poses challenges in
terms of territorial planning. This research aims to determine urban growth projections
based on urbanization susceptibility and potential. The hierarchical analytical method
(AHP), based on Geographic Information Systems (GIS), was used to analyze the
distribution of population and urban elements, as well as the region's connectivity. The
AHP method allowed for the prioritization of key factors related to urban growth,
considering socioeconomic, environmental, and infrastructure aspects, which were
weighted according to their relevance to urban growth development to obtain a territorial
suitability index. These problems are associated with urban fragmentation, which has led
to the loss of agricultural land and an increase in the vulnerability of certain areas to
natural disasters. Numerically, the results indicate that 52% of the Calvas canton's
territory was identified as the most suitable areas for development. These highly suitable
areas are located primarily in areas with lower gradients and better access to services
and infrastructure. In contrast, the rest of the territory presents significant restrictions,
primarily due to topographic factors, such as steep slopes, and environmental factors that
hinder sustainable urban development. These findings highlight the need for territorial

planning based on criteria of urban sustainability and resilience.

Keywords:



Hierarchical analytical process, geographic information systems, urban growth,

Calvas, multicriteria analisis.
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|.  Capitulo 1. Introduccién

1.1. INTRODUCCION

El crecimiento urbano se refiere al proceso mediante el cual las ciudades
expanden su superficie y poblacion, transformando areas rurales en urbanas. Este
fendmeno es especialmente notorio en paises en desarrollo, donde la migracion del
campo a la ciudad, motivada por la busqueda de mejores oportunidades econémicas y
sociales, impulsa una urbanizacion acelerada. Sin embargo, este crecimiento, cuando es
desordenado y carente de planificacién adecuada, puede generar una serie de desafios,
como el aumento de la pobreza urbana, la proliferacion de asentamientos informales, el

deterioro ambiental y la sobrecarga de los servicios basicos (Karimi y Sultana, 2024).

Un ejemplo claro de este fendmeno es el caso de Mumbai en India, donde la
rapida expansiéon urbana ha dado lugar a extensos barrios marginales, como Dharavi,
debido a la falta de vivienda asequible y de una planificacién urbana sostenible (UN-
Habitat, 2023). En Africa, Lagos (Nigeria) enfrenta problemas similares, con una
poblacion en rapido crecimiento que ha superado la capacidad de la ciudad para
proporcionar servicios adecuados, generando congestién vehicular extrema y

deficiencias en el suministro de agua y electricidad (World Bank, 2023).

En América Latina, Ciudad de México, Sdo Paulo y Lima son ejemplos de
metropolis que han experimentado un crecimiento urbano acelerado. Aunque han
implementado estrategias para mitigar los impactos negativos, como el desarrollo de

sistemas de transporte publico masivo (por ejemplo, el Metrobus en Ciudad de México o
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el Metro de S&o Paulo), aun enfrentan desafios relacionados con la segregacion
socioespacial, la contaminacion ambiental y el acceso desigual a servicios basicos

(CEPAL, 2022).

En algunos paises de la region, se han adoptado politicas de desarrollo urbano
sostenible. Por ejemplo, Curitiba, en Brasil, es reconocida mundialmente por su
planificacion urbana integrada, que ha priorizado el transporte publico eficiente y la
preservacion de espacios verdes (Rabinovitch y Leitman, 2020). Esta experiencia
demuestra que una gestion urbana adecuada puede mejorar la calidad de vida de los

habitantes y hacer frente a los desafios derivados del crecimiento urbano.

Uno de los principales problemas asociados al crecimiento urbano descontrolado
es la alta vulnerabilidad a desastres en las zonas urbanas. La expansion informal y la
ocupacion de areas de riesgo, como laderas inestables o0 zonas propensas a
inundaciones, aumentan la exposicion de la poblacion a eventos catastréficos. Segun
Reyna (2020) la urbanizacion desordenada en areas propensas a inundaciones en Asia
ha incrementado en un 90% la vulnerabilidad de las comunidades locales a desastres
naturales. En el contexto de América Latina, Gran (2020) menciona que el modelo de
expansion urbana es desorganizado, cuyo crecimiento territorial ha tenido lugar en zonas
poco apropiadas para el asentamiento, donde la exposicidn a riesgos ambientales es
mayor, y se carece de servicios e infraestructura basica. Un claro ejemplo es el municipio
de Zapopan, México, que constituye un escenario de notables contrastes y
desigualdades. En Pichincha, Ecuador, la parroquia Calderdn, debido al crecimiento
poblacional, esta asentada en una zona con condiciones geomorfologicas y geolégicas

desfavorables y propensas a que se produzcan desastres naturales (Villavicencio, 2024).
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Segun el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, a inicios del siglo XXI, durante el
segundo periodo de urbanizacion acelerada en Loja, Ecuador, se consolidé un proceso
expansivo mas alarmante del pais, en un ritmo muy superior al crecimiento demografico.
Dicha expansion urbana descontrolada, con tendencia al asentamiento en zonas
cercanas a laderas, rios y quebradas al igual que otras ciudades de la region interandina,
profundiz6 la vulnerabilidad social, econdmica y ambiental, debido a la amenaza de

deslizamientos, derrumbes e inundaciones (Costa, 2024).

Desde esta perspectiva los autores, Bark y Acreman, (2020) destacan que la falta
de planificacion adecuada y la ocupacién de zonas de riesgo han exacerbado los
impactos de las inundaciones en el Reino Unido. De este modo, se hace referencia a un
articulo publicado por Zhao et al. (2021) analiza como la expansion urbana en areas
propensas a desastres en China ha aumentado la vulnerabilidad de las comunidades
locales, el estudio sefiala que la urbanizacion descontrolada en zonas de riesgo ha
incrementado la exposicion de la poblacion a desastres como inundaciones y

deslizamientos de tierra.

A nivel mundial, el desafio del crecimiento urbano descontrolado se ha abordado
mediante metodologias avanzadas que permiten analizar y predecir los patrones de
expansion de las ciudades. Entre estas metodologias, las redes neuronales
convolucionales (CNN) han demostrado ser eficaces en la clasificacién y segmentacion
de imagenes satelitales, facilitando la identificacion de areas urbanizadas y su evolucién
en el tiempo (Smith et al., 2022). De igual manera, los modelos basados en algoritmos
de aprendizaje automatico, como Random Forest y Support Vector Machines (SVM), se

han utilizado para analizar los factores que influyen en la expansion urbana, permitiendo
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la generacion de mapas de susceptibilidad y prediccion del crecimiento futuro (Chen et

al., 2023.

El crecimiento urbano acelerado es un fendbmeno global que ha generado
profundas transformaciones en los paisajes urbanos y rurales, afectando tanto el medio
ambiente como la calidad de vida de la poblacion. En diversas regiones del mundo, la
expansion urbana ha provocado la pérdida de tierras agricolas, la degradacion ambiental
y el aumento de la presion sobre los recursos naturales (Chen et al., 2023). Este proceso,
cuando no es planificado adecuadamente, conlleva riesgos significativos, como la
deforestacion, la contaminacion del agua y del aire, asi como la vulnerabilidad a

desastres naturales (Alam y Banerjee, 2023).

Estudios recientes han analizado estas dinamicas en distintas regiones,
empleando tecnologias avanzadas como imagenes satelitales y modelos de aprendizaje
automatico para mapear las areas de mayor vulnerabilidad. Por ejemplo, en la Bahia de
Bengala, se ha identificado que un 30% de las areas urbanizadas han crecido de manera
descontrolada en las ultimas dos décadas, generando un impacto ambiental significativo
(Alam y Banerjee, 2023). De manera similar, en la region de Beijing-Tianjin-Hebei, China,
la expansion urbana ha reducido en un 15% las tierras agricolas y ha intensificado la
presién sobre los recursos naturales en un 30%, lo que ha impulsado el desarrollo de
modelos de simulacién para orientar la planificacion territorial sostenible (Chen et al.,

2023).

Estos hallazgos subrayan la necesidad de estrategias de planificacion urbana
basadas en evidencia cientifica, que permitan mitigar los efectos negativos del

crecimiento desordenado y promuevan un desarrollo sostenible. La integracion de
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herramientas tecnologicas en la gestién urbana es clave para comprender mejor la
dinamica del cambio del uso del suelo y para disefiar politicas que equilibren el
crecimiento econdmico con la preservacion ambiental (Zhang et al., 2022; Lee y Park,
2021).Cabe destacar que América Latina y el Caribe son de las regiones mas
urbanizadas del mundo desde la segunda mitad del siglo XX, es asi como, en Colombia,
la expansion urbana se ha dado sobre tierras fiscales, estatales o de propiedad privada,
crecimiento, en muchos casos no planificado, ha resultado en la ocupacion de areas
vulnerables y la proliferacién de asentamientos informales, lo que ha incrementado la

presion sobre los recursos naturales y la infraestructura urbana (Olivares, 2022).

De esta manera el crecimiento urbano en América del Sur sigue patrones
extrapolables entre ciudades, donde la accesibilidad a infraestructuras y la subdivision
de tierras suburbanas son factores determinantes en la expansion de los asentamientos
urbanos, tanto formales como informales (Olivares, 2022).Por otro lado, Peru ha
experimentado una expansion urbana en las Ultimas décadas desde el 2001 y 2018, en
donde las 43 ciudades mas grandes del pais afiadieron 68,000 hectareas de nuevo suelo
urbano, representando un aumento del 47% respecto al afio 2000. Este crecimiento ha
sido mayor sobre tierras estatales y ha generado desafios como la pérdida de areas
agricolas y la necesidad de infraestructura adecuada para las nuevas zonas urbanizadas

(Rivarola et al., 2020).

En Chile, la urbanizacién excesiva en areas costeras ha exacerbado problemas
como la erosion y la vulnerabilidad frente a fendbmenos climéticos, ya que se experimenta
en la actualidad intensas marejadas con olas de hasta cuatro metros, un fenémeno

inusual en verano, estudios indican que un 86% de las playas chilenas presentan signos
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de erosion, con retrocesos de hasta cinco metros anuales en algunas areas (Schuster-

Olbrich et al., 2024).

Cabe destacar que Ecuador ha experimentado un notable crecimiento urbano,
donde las zonas fronterizas se consideran las mas vulnerables debido a su ubicacion
estratégica, que a menudo las expone a desafios como la falta de infraestructura
adecuada, menor acceso a servicios basicos, presion migratoria y dinamicas
socioeconémicas menos favorecidas. El crecimiento urbano en el pais ha sido notable
en las ultimas décadas, el 63,1% de la poblacién ecuatoriana reside en areas urbanas,
mientras que el 36,9% habita en zonas rurales en ciudades como Quito, Guayaquil y
Cuenca. Un estudio reciente analizé la transformacion del uso del suelo en el sector
"Ciudad de Dios" de Guayaquil durante cinco décadas, revelando una expansion urbana
acelerada que ha generado problemas para mantener la planificacion territorial

sostenible (Castro y Miranda, 2021).

La identificacion de zonas con potencial de expansion urbana es un aspecto
fundamental en la planificacion territorial, ya que permite anticipar el crecimiento de las
ciudades y mitigar sus impactos negativos. En el caso del cantén Calvas, el crecimiento
urbano ha estado influenciado por factores como la accesibilidad vial, la disponibilidad
de servicios basicos y las caracteristicas fisicas del territorio, incluyendo la pendiente del
terreno (Bricefio, 2021). Segun el Cdédigo Organico de Organizacién Territorial,
Autonomia y Descentralizacion (COOTAD), los gobiernos cantonales tienen la
competencia de planificar y regular el desarrollo territorial (Cdédigo Organico de
Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion, COOTAD, 2020). En este

contexto, el presente trabajo tiene como objetivo determinar qué areas presentan mayor
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susceptibilidad y potencial para urbanizarse en Calvas, con el fin de establecer

estrategias de desarrollo sostenible y evitar la expansion desordenada.
1.2. Problema cientifico

Determinacion de la proyeccion del crecimiento urbano en el canton Calvas en

funcidn de los factores de susceptibilidad y potencial de urbanizacion del cantén calvas.
1.3. Area de Investigacion
Arquitectura
1.4. Objeto de Estudio

Determinar la susceptibilidad y potencial de urbanizacion en el Cantén Calvas,

provincia de Loja, Ecuador.
1.5. Campo de Accion
Crecimiento urbano y susceptibilidad de urbanizacion en Calvas.
1.6. Tipo de investigacion

El presente estudio adopté un enfoque cuantitativo, utilizando principalmente el
Analisis de Proceso Jerarquico AHP) como técnica principal para la evaluacion y
proyeccion del crecimiento urbano en el canton Calvas. A través de esta metodologia, se
realizd6 un analisis multicriterio para evaluar diversas variables relacionadas con el
desarrollo urbano, tales como la pendiente del terreno, el uso de suelo, la accesibilidad
a servicios basicos, y la conectividad vial. EI AHP facilitd la ponderacion y priorizacion de
estos factores, considerando la importancia relativa de cada uno en el proceso de

urbanizacion.
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Se emplearon herramientas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) para la
recoleccion y andlisis de datos espaciales, o que permitié integrar la informacion
geografica con los criterios definidos en el AHP. Las variables seleccionadas fueron
analizadas en su contexto geoespacial, lo que proporcioné una visién integral del

territorio y sus potencialidades para el crecimiento urbano.

Ademas, la combinacion de AHP y SIG permitié realizar proyecciones precisas Yy
fundamentadas de los posibles cambios en el uso del suelo y la expansién urbana en el

canton Calvas.

1.7. Justificacion

La expansion urbana es un fenémeno global con implicaciones profundas en la
sostenibilidad de los territorios, requiriendo planificacion estratégica y un manejo eficiente
de los recursos. Segun Li et al. (2020), la urbanizacién descontrolada genera una
degradacion significativa de los ecosistemas, afectando servicios ambientales esenciales

como la calidad del aire, el agua y la biodiversidad.

Un factor critico adicional es la fragmentacién del habitat, que reduce la
conectividad ecoldgica entre areas protegidas. Segun Suérez-Castro et al. (2022), la
conversion de suelo para usos urbanos esta asociada con la pérdida de biodiversidad y
la disminucion de la capacidad de los ecosistemas para absorber emisiones de carbono.
La demanda de espacios urbanos no planificada genera también un incremento en la
frecuencia de inundaciones y otros eventos extremos en areas recientemente

urbanizadas (Mansour et al., 2022).
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En este sentido, un andlisis detallado de las areas susceptibles a la urbanizacion
no solo permitira prever conflictos potenciales, sino también promover un crecimiento
urbano més equilibrado. Tal como lo sefiala Naciones Unidas (2022), la planificacién
anticipada de zonas de expansion urbana puede facilitar la implementacion de politicas

mas sostenibles, reduciendo los efectos negativos a largo plazo sobre el entorno.

En el caso especifico del Canton Calvas, ubicado en la provincia de Loja, Ecuador,
este proceso se ha visto acelerado en los dltimos afios, acarreando una serie de
consecuencias negativas para el entorno natural y la calidad de vida de sus residentes.
Entre estos efectos adversos se incluyen la pérdida de areas naturales, la contaminacion
ambiental, la congestion del trafico y la deficiencia en la prestacidén de servicios basicos
(Setoetal., 2012). Segun Gao y O'Neill (2021), la urbanizacién rapida genera una presion
considerable sobre los servicios de infraestructura, afectando de manera negativa el

acceso equitativo a servicios esenciales como agua potable y saneamiento.

Ante este escenario, resulta imperativo adentrarse en el analisis profundo de la
dindmica del crecimiento urbano y sus implicaciones a largo plazo. Por ende, se propone
llevar a cabo un estudio detallado sobre la susceptibilidad y potencial de urbanizacion en
el Cantén Calvas como una herramienta fundamental para anticipar los retos que implica
el crecimiento urbano y para disefiar estrategias efectivas que aborden estos desafios.
La identificacion de las zonas con mayor susceptibilidad de ser urbanizadas en el futuro
permitira prever potenciales conflictos y establecer medidas preventivas adecuadas (Li
et al., 2020). Asimismo, la evaluacién del potencial de urbanizacién de distintas areas
facilitara una utilizacion eficiente de los recursos disponibles y promovera un desarrollo

equilibrado y sostenible (Naciones Unidas, 2022).
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Esta investigacion reviste una relevancia destacada a nivel local, regional y
nacional. Comprender la dinamica del crecimiento urbano en el Canton Calvas no solo
informara sobre la planificacion territorial y la gestién de recursos en la regién, sino que
también contribuira a fomentar el desarrollo sostenible en el area. Ademas, los hallazgos
obtenidos tendran aplicabilidad en otras regiones que enfrenten problemas similares

relacionados con el crecimiento urbano descontrolado (Suarez-Castro et al., 2022).

1.8. Objetivo general

Determinar la proyeccion del crecimiento urbano en el canton Calvas,

considerando la susceptibilidad y el potencial de urbanizacion.

1.9. Objetivos especificos

1. Analizar las teorias y conceptos sobre la susceptibilidad y el crecimiento urbano.

2. Utilizar herramientas SIG para realizar un analisis espacial de la distribucion de la
poblacion y los elementos urbanos, asi como para evaluar la conectividad de la
region y su influencia en el crecimiento urbano.

3. Desarrollar modelos geoespaciales para identificar areas con mayor
susceptibilidad y potencial de urbanizacion en el Cantén Calvas, considerando

factores como topografia, uso del suelo y proximidad a servicios basicos.

1.10. Marco teérico

1.10.1. El crecimiento urbano, tendencias tedricas y conceptuales.

El crecimiento urbano es un fendmeno global que ha transformado la geografia y la

estructura social de muchas regiones en todo el mundo. A medida que las poblaciones
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rurales migran hacia areas urbanas en busca de oportunidades econdmicas y mejores
condiciones de vida, las ciudades experimentan un crecimiento demografico y fisico
significativo. Este proceso no solo implica el aumento en el numero de habitantes en
areas urbanas, sino también la expansion territorial de las ciudades para acomodar la

creciente demanda de vivienda, empleo y servicios (Villacis, 2019).

El crecimiento urbano contemporaneo presenta una serie de desafios y
problematicas que requieren atencion urgente para garantizar el desarrollo sostenible de
las ciudades. Uno de los principales desafios es el rapido aumento de la poblacion
urbana, que ejerce una presion considerable sobre los servicios basicos, la
infraestructura y el medio ambiente urbano. Esta situacion conlleva problemas como la
congestion del tréfico, la escasez de vivienda asequible, la degradacién del aire y del

agua, y la generacioén de residuos (Peresini Jiménez, 2020).

Ademas, el crecimiento urbano desigual y la segregacion socioecondémica son
temas criticos que contribuyen a la exclusién social y la fragmentacién urbana. Las
disparidades en el acceso a oportunidades educativas, empleo, servicios de salud y
espacios verdes pueden profundizar las divisiones dentro de la sociedad urbana y
obstaculizar la cohesion social. Es asi que la falta de planificacion urbana integrada y a
largo plazo es otra problematica significativa. La expansion urbana descontrolada y la
ocupaciéon de éareas vulnerables, como zonas de riesgo de desastres naturales o
ecosistemas fragiles, pueden aumentar la susceptibilidad de las ciudades a eventos

extremos y comprometer la resiliencia urbana (Peresini Alvarez, 2020).

El crecimiento urbano ha sido objeto de numerosos estudios en todo el mundo,

abordando una variedad de aspectos relacionados con este fendmeno. Un estudio



21

destacado realizado por la Universidad de Harvard se centra en el crecimiento urbano
sostenible, examinando como las ciudades pueden expandirse de manera que sea
respetuosa con el medio ambiente y socialmente inclusiva. Este analisis abarca temas
como la planificacién del uso del suelo, la movilidad urbana y la resiliencia frente al
cambio climético. Sus resultados subrayan la importancia de politicas y estrategias que
fomenten la eficiencia en el uso de recursos y promuevan la inclusion social para

garantizar la sostenibilidad a largo plazo de las ciudades (Smith y Johnson, 2020).

Otro estudio relevante, llevado a cabo por el Instituto de Recursos Mundiales,
utiliza imagenes satelitales y andlisis geoespacial para examinar los patrones de
expansion urbana en diferentes regiones del mundo. Este estudio identifica areas donde
el crecimiento urbano esté ocurriendo de manera descontrolada y sugiere medidas para
gestionar mejor esta expansion, como la proteccion de areas naturales y la promocién
de la densificacion urbana. Sus hallazgos son fundamentales para informar politicas y
decisiones de planificacion que aborden los desafios asociados con el crecimiento

urbano (Loja y Aguirre, 2020).

Ademas, el Banco Mundial ha realizado multiples estudios sobre la urbanizacion
y su impacto en el desarrollo econémico, social y ambiental. Estos informes resaltan la
importancia de invertir en infraestructura basica y servicios publicos, asi como en
politicas de inclusién social, para asegurar que el crecimiento urbano beneficie a todos

los ciudadanos, especialmente a los mas vulnerables (Smith y Johnson, 2020).

Por ultimo, el Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos
(ONU-Habitat) ha llevado a cabo investigaciones exhaustivas sobre temas relacionados

con el desarrollo urbano sostenible. Sus estudios abarcan aspectos como la planificacion
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urbana, la vivienda asequible y la gobernanza local, proporcionando orientacién a
gobiernos y organizaciones internacionales sobre cdémo abordar los desafios del
crecimiento urbano y promover la construccién de ciudades mas inclusivas, seguras y

sostenibles (Uribe, 2021).

1.10.2. Lasusceptibilidad y el potencial urbano en su relacion con la

proyeccion del crecimiento.

El estudio y la proyeccion del crecimiento urbano son fundamentales para
comprender coémo evolucionaran las ciudades en el futuro y para planificar en
consecuencia. Los expertos utilizan una variedad de metodologias, que van desde
modelos matematicos hasta analisis demograficos y econémicos, para predecir como se
expandiran las ciudades. Estos modelos consideran una amplia gama de factores, como
la tasa de crecimiento poblacional, las tendencias migratorias, la disponibilidad de tierras,

las politicas de desarrollo urbano y los cambios en la economia (Ordéfiez, 2022).

A nivel global, las proyecciones del crecimiento urbano indican un aumento
continuo en la poblacion urbana y la expansion de las ciudades, especialmente en las
regiones en desarrollo. Se espera que la urbanizacion siga siendo un fenédmeno
predominante en las préximas décadas, con un crecimiento mas rapido en areas urbanas
de paises en desarrollo debido a factores como la migracion rural-urbanay el crecimiento

natural de la poblacion (Villacis, 2019).

La tecnologia también esta desempefiando un papel cada vez mas importante en
la proyeccion del crecimiento urbano. El uso de datos satelitales, analisis geoespacial y

modelos de inteligencia artificial esta mejorando la precision de las proyecciones al
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proporcionar informacion detallada sobre la dindmica urbana y los patrones de desarrollo

(Van, 2016).

A pesar de los avances tecnoldgicos, las proyecciones del crecimiento urbano
enfrentan desafios, como la incertidumbre en las tendencias demograficas y la dificultad
para prever cambios en la politica y la economia. Sin embargo, también ofrecen
oportunidades para anticipar y mitigar los impactos negativos del crecimiento
descontrolado, como la congestion del trafico, la escasez de vivienda y la degradacion

ambiental (Ordo6fiez, 2022).

La proyeccion del crecimiento urbano y su analisis de la susceptibilidad representa
un enfoque crucial en el desarrollo sostenible de las ciudades. La susceptibilidad se
define como la probabilidad de sufrir dafios, tanto a nivel de infraestructura como en la
sociedad, ante la ocurrencia de desastres naturales o eventos adversos, esta relacion
entre los edificios y la traza urbana constituye un punto de andlisis fundamental para
evaluar la calidad del entorno natural y construido (Hidalgo, 2019). La diversidad de usos
y la complejidad funcional permiten la interaccion social para configurar una ciudad
sostenible, destacando la importancia de adaptar los espacios urbanos a las
caracteristicas particulares de cada lugar, incluyendo su ubicacion geografica, clima,

riesgos y vulnerabilidad ante el cambio climatico (Macas y Palacios, 2021).

El disefio y la planificacion urbana, concebidos desde la perspectiva de mejorar la
calidad del entorno natural y construido, trascienden la mera estética y funcionalidad para
priorizar un aumento significativo en la calidad de vida de los habitantes, este enfoque
busca aprovechar las condiciones especificas de cada lugar, tales como la orientacion,

el clima, la humedad, el microclima, los vientos, el agua y los materiales disponibles, para
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crear soluciones habitacionales que sean mas confortables, econémicas, agradables y
qgue se integren de manera armoniosa con el entorno (Datola, 2023). Se promueve asi
un habitat saludable que aborda los desafios a diversas escalas, desde lo local hasta lo
global, y que enfrenta directamente los impactos derivados de las variaciones climaticas,
teniendo en cuenta la incertidumbre y los posibles riesgos asociados (Zumelzu-Scheel,

2016).

El potencial de urbanizacion aborda la capacidad de una zona o area para ser
urbanizada, considerando la demanda de vivienda, servicios y otros aspectos ligados al
crecimiento urbano (Gaglia, 2016). Este potencial se configura por diversos factores,
entre ellos, la disponibilidad de tierras, la infraestructura existente, las politicas de
planificacion urbana y la demanda del mercado, la disponibilidad de tierras aptas para la
urbanizacién se erige como un factor central en el potencial de urbanizacién. Las zonas
con terrenos disponibles y accesibles tienden a exhibir un mayor potencial de
urbanizacién. Ademas, la presencia de infraestructura, como carreteras, servicios de
agua y alcantarillado, y servicios publicos, puede incidir en este potencial al determinar

la viabilidad de desarrollar nuevas areas urbanas (Schiavo et al., 2019).

La demanda de vivienda y servicios también desempefia un papel crucial en el
potencial de urbanizacién. El crecimiento demografico, la migracion y otros factores
pueden intensificar la demanda de vivienda y servicios en una zona, incrementando asi
su potencial de urbanizacién. Asi mismo, las politicas de planificacién urbana, incluyendo
planes de desarrollo y regulaciones de uso del suelo, pueden impactar en este potencial

al definir como se emplean y expanden los terrenos urbanos (Pérez y Betancurt, 2016).
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La observacion de tendencias historicas de crecimiento permite identificar cémo
han mutado las ciudades en términos de poblacion, densidad, expansion urbana y uso
del suelo a lo largo del tiempo, este andlisis proporciona valiosa informacion sobre los
factores que han propulsado el crecimiento urbano en el pasado y como estos podrian
influir en el futuro. Las proyecciones futuras de crecimiento se fundamentan en modelos
y escenarios que contemplan diversas causas, como la tasa de crecimiento poblacional,
las tendencias econdémicas, las politicas de desarrollo urbano y los cambios en el uso del
suelo. Estas proyecciones ayudan a anticipar la evolucion potencial de las ciudades en

términos de tamafio, estructura y distribucion espacial (Waddell, 2022).

El analisis de tendencias histéricas y proyecciones futuras de crecimiento urbano
es vital para la planificacion urbana y el desarrollo sostenible. Faculta a los responsables
de decisiones anticipar y gestionar desafios asociados al crecimiento urbano, como la
expansion desmedida, la carestia de vivienda y servicios, y la degradacion ambiental, al
tiempo que disefian estrategias para promover un desarrollo urbano méas equitativo,

sostenible y resistente (Villacis, 2019).

La proyeccion del crecimiento urbano se realiza utilizando métodos cuantitativos
y cualitativos. Entre los cuantitativos, destacan los modelos matematicos, que utilizan
ecuaciones y algoritmos para predecir el crecimiento en funcién de variables como
poblacién, economia e infraestructura. Los SIG permiten la visualizacién y andlisis de
datos espaciales, identificando patrones de crecimiento y pronosticando tendencias
futuras. Ademas, los modelos de simulacion, como los basados en agentes, simulan el
crecimiento urbano a través de la interaccion de agentes individuales o variables

ambientales (Zumelzu y Doevendans, 2020).
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En el &mbito cualitativo, se utilizan el analisis de escenarios y los estudios de caso.
El andlisis de escenarios desarrolla diferentes futuros de crecimiento urbano basados en
diversas variables y condiciones, permitiendo explorar distintas posibilidades y evaluar
sus impactos potenciales. Los estudios de caso, por su parte, analizan el crecimiento
urbano pasado y presente de una ciudad para identificar patrones y tendencias aplicables
a proyecciones futuras, basandose en datos histéricos y opiniones de expertos locales
para ofrecer una vision detallada y contextualizada del crecimiento urbano (Ningal et al.,

2018).

1.10.3. Estudios empiricos sobre proyeccion de crecimiento urbano.

Se ha evidenciado que el crecimiento urbano ha sido abordado a través de
diversas metodologias y enfoques. Seto et al. (2012), en su analisis sobre los patrones
globales de urbanizacion, utilizaron datos satelitales para estudiar la expansion urbana
en ciudades de América Latina, Africa y Asia. En dicho estudio, se destacaron factores
clave como la densidad de poblacién, la proximidad a vias de transporte y la
disponibilidad de servicios basicos como determinantes del crecimiento urbano

acelerado en estas regiones.

Ademas, un estudio llevado a cabo por Angel et al. (2011), que utilizé modelos de
regresion espacial, proyecto el crecimiento urbano en distintas ciudades de América
Latina, y sus hallazgos subrayaron la relacion entre el desarrollo urbano descontrolado y
la falta de politicas de planificacion adecuadas. Segun su investigacion, las areas

urbanas de rapido crecimiento suelen estar asociadas a la expansion en zonas
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periurbanas, lo cual aumenta las presiones sobre los ecosistemas y la infraestructura

urbana.

En el contexto de Asia, Fragkias et al. (2013), en colaboracion con el World
Resources Institute, examinaron escenarios de crecimiento urbano utilizando
simulaciones de dinamica de sistemas. Sus estudios evaluaron como las politicas de
planificacion urbana y el disefio de ciudades compactas podian afectar la sostenibilidad
ambiental en el largo plazo. Estos autores concluyeron que una expansion urbana no
regulada podria comprometer la resiliencia de las ciudades ante el cambio climatico, lo

gue se traduce en desafios significativos para la gestion de recursos.

Un estudio realizado por Barber et al. (2020) en la Universidad de Stanford
combiné datos de teledeteccion con modelos de simulacién para prever el impacto del
crecimiento urbano en el medio ambiente en ciudades africanas. Este estudio mostré
cdmo la expansion urbana afecta negativamente la biodiversidad, los recursos hidricos
y la calidad del aire en escenarios de desarrollo poco sostenibles, sugiriendo que la
integracion de herramientas de modelado puede ser esencial para la planificacién urbana

futura.

Por otro lado, investigadores del Banco Mundial llevaron a cabo una investigacion
para analizar como el crecimiento urbano afecta la demanda de infraestructura en
ciudades de América del Norte. Utilizando modelos de simulacion y analisis economico,
evaluaron como el aumento de la poblacion urbana influiria en la necesidad de inversion

en transporte, agua, energia y telecomunicaciones.
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Desde esta perspectiva, el crecimiento urbano esta influenciado por una serie de
factores complejos, entre ellos la migracién, tanto interna como internacional, en busca
de mejores oportunidades econdémicas y de calidad de vida. La disponibilidad de tierras
también es un factor crucial, junto con el crecimiento natural de la poblacion y la
concentracion de la industrializacion y el desarrollo econémico en las ciudades. La
planificacion urbana adecuada puede promover un crecimiento mas sostenible y proteger

areas naturales y agricolas (Van Linder, 2016).

La infraestructura y los servicios urbanos son factores clave que influyen en el
crecimiento urbano, con la disponibilidad de transporte publico eficiente, agua potable,
alcantarillado, electricidad y otros servicios basicos que atraen a mas personas a las
ciudades y favorecen su crecimiento. Las teorias sobre el crecimiento urbano
proporcionan una comprension mas profunda de los factores y procesos que influyen en
el desarrollo de las ciudades, y los modelos de proyeccion de crecimiento urbano son
herramientas fundamentales para comprender y prever como evolucionaran las ciudades

en el futuro (Van Linder, 2016).

En Ecuador, la planificacion urbana esta regida por un marco legal y normativo
gue establece las bases para el desarrollo sostenible de las ciudades y la gestion
adecuada del crecimiento urbano. La Constitucién de la Republica del Ecuador y otras
leyes especificas, como la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del
Suelo, y la Ley de Desarrollo Urbano, establecen los principios, instrumentos y
procedimientos para el ordenamiento territorial y la gestion del suelo en el pais, a nivel

local, los municipios son responsables de elaborar y ejecutar los planes de ordenamiento
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territorial y desarrollo urbano, en cumplimiento de la normativa nacional (Ley organica de

ordenamiento territorial, uso y gestion del suelo [LDOTUGS], 2010).

1.10.4. Estudios empiricos sobre la proyeccion del crecimiento de zonas

urbanas.

El estudio de las Naciones Unidas sobre Perspectivas de Urbanizacion Mundial
realiza proyecciones demograficas a largo plazo sobre la urbanizacion en todo el mundo.
Utiliza datos histéricos de poblacion, tasas de urbanizacibn y otros factores
socioeconOmicos para prever como cambiara la distribucién de la poblacion en las
préximas décadas. Los informes muestran que la urbanizacion continuard aumentando
a nivel mundial, con un crecimiento mas rapido en regiones en desarrollo. Se proyecta
gue las ciudades se expandiran tanto horizontal como verticalmente para dar cabida a la

creciente poblacion urbana (Van Lindert, 2016).

El McKinsey Global Institute realiza analisis exhaustivos sobre temas urbanos,
incluyendo proyecciones de crecimiento urbano, impacto economico y desafios de
desarrollo. Utilizan modelos predictivos que incorporan datos econémicos, tendencias de
urbanizacion y proyecciones de inversion en infraestructura. Sus estudios sugieren que
el crecimiento urbano continuara siendo impulsado por la migracion rural-urbana y el
crecimiento natural de la poblacion. Destacan la importancia de la inversion en
infraestructuras inteligentes y sostenibles para abordar los desafios de urbanizacion,

como la congestion del trafico y la escasez de viviendas asequibles (Jaeger, 2021).

El Lincoln Institute of Land Policy se enfoca en la gestion del suelo y las politicas

de uso del suelo en entornos urbanos. Realizan estudios sobre como las politicas de
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planificacion urbana y el mercado de suelo influyen en el crecimiento de las ciudades.
Sus investigaciones muestran que una planificacion urbana eficaz y la gestion del suelo
pueden ayudar a mitigar problemas como la expansiéon descontrolada de la ciudad, la
segregacion socioeconomica y la especulacion inmobiliaria. Recomiendan politicas que

fomenten un desarrollo urbano mas compacto y sostenible (Ordéfiez, 2022).

El Centro Internacional de Investigacion para el Desarrollo financia y lleva a cabo
investigaciones en paises en desarrollo sobre temas urbanos, incluyendo pobreza
urbana, servicios basicos y resiliencia urbana. Sus estudios se centran en identificar
soluciones practicas y politicas efectivas para abordar los desafios especificos que
enfrentan las ciudades en estas regiones. Han encontrado que el crecimiento urbano en
paises en desarrollo a menudo se acompafa de desafios como la informalidad, la falta
de servicios basicos y la vulnerabilidad a desastres naturales. Recomiendan politicas que
mejoren el acceso a la vivienda, el empleo y los servicios basicos para los residentes

urbanos més vulnerables (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda [MIDUVI], 2020).

En el contexto del crecimiento urbano y el desarrollo local, se han formulado varias
teorias con el propdsito de explicar y guiar la expansion de las ciudades, asi como su
impacto en la poblacién y el entorno circundante. Estas teorias son esenciales para
comprender las dinamicas especificas en areas como el Canton Calvas y para desarrollar

estrategias de urbanizacién que sean tanto sostenibles como eficientes.

Una de las teorias fundamentales es la propuesta por Ernest Burgess en 1925,
conocida como la Teoria de las Zonas Concéntricas. Segun esta teoria, las ciudades se

desarrollan en anillos concéntricos que se expanden desde el centro hacia la periferia,
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cada uno representando diferentes usos del suelo y caracteristicas socioecondmicas

(Jaeger, 2021).

El modelo de base exportadora resalta la importancia de promover sectores con
potencial exportador, como la agricultura especializada y la mineria, para generar
ingresos que impulsen la inversion en infraestructura urbana y servicios, del mismo
modo, el modelo de crecimiento endoégeno enfatiza la acumulacion de capital humano,
la innovacion y la inversion en investigacion y desarrollo como impulsores internos del
crecimiento y el modelo de polos de desarrollo sugiere que el crecimiento se concentra

en centros urbanos especificos que actian como motores de desarrollo regional (Morea,

2020.
II. Capitulo 2. Metodologia
2.1 Materiales y métodos
2.2. Area de estudio

El cantén Calvas se encuentra en la provincia de Loja (Mapa 1), en el sur del
Ecuador, y forma parte de la region interandina del pais. Su cabecera cantonal,
Cariamanga, es una de las principales ciudades de la zona, caracterizada por su
topografia montafiosa y su creciente expansion urbana. Administrativamente, la
provincia de Loja estd conformada por 16 cantones: Loja, Calvas, Catamayo,
Gonzanama, Macara, Paltas, Puyango, Celica, Zapotillo, Saraguro, Sozoranga,

Espindola, Quilanga, Chaguarpamba, Olmedo y Pindal.
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El dltimo censo de poblacion realizado en Ecuador en el afio 2022 (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, 2022) reportd una particularidad en la provincia de
Loja, existe una alta concentracion poblacional. El cantdn Loja concentraba el 41,7% de
la poblacion provincial, mientras que Calvas representaba el 6,1% del total, con una tasa
de crecimiento poblacional del 0,012%, inferior a la de Catamayo (0,023%). Las
proyecciones de poblacion para 2030 indican que Cariamanga contara con
aproximadamente 17.000 habitantes, consolidandose como un centro de desarrollo en

la zona sur del pais.

En términos de expansiéon urbana, Cariamanga ha experimentado un crecimiento,
impulsado por la mejora de la infraestructura vial y la disponibilidad de servicios basicos
en sectores estratégicos. Sin embargo, la configuracion topografica del territorio impone
limitaciones a la urbanizacion, ya que mas del 60% del suelo presenta pendientes
superiores al 15%, lo que dificulta la construccién de nuevas areas residenciales. A pesar
de ello, la accesibilidad a las vias principales ha favorecido la ocupacion de tierras
periurbanas, con un aumento del 18% en la expansion de la mancha urbana entre 2000

y 2020 (INEC, 2022).

El manejo del suelo en Cariamanga enfrenta desafios importantes en cuanto a la
planificacion territorial y la regulacion del crecimiento urbano. Actualmente, la ciudad
carece de una planificacidbn urbana integral que utilice herramientas de andlisis
geoespacial para apoyar la toma de decisiones sobre las zonas mas adecuadas para la
expansion urbana. Esta investigacion contribuye a identificar areas con potencial para el

desarrollo urbano, considerando criterios como la accesibilidad, la pendiente del terreno
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y la disponibilidad de infraestructura basica, con el objetivo de orientar un crecimiento

ordenado.

2.3. Proceso analitico jerarquico AHP como técnica

La metodologia utilizada en este estudio se baso en el AHP propuesto por Saaty
(1980), el cual emplea una matriz de comparacion por pares con dimensiones n x n. Para
llevar a cabo su implementacion, se realizaron los siguientes pasos: (1) definicién del
problema de analisis; (2) identificacion y clasificacion de las variables pertinentes; (3)
construccion de la matriz de comparacion por pares; (4) asignacion de pesos a cada
criterio mediante juicios de expertos y calculo de los valores normalizados; y (5)
obtencién de una jerarquizacion de las alternativas de crecimiento urbano en el canton

Calvas.

2.3.1. Construccion de la matriz de comparacion pareada

Se elabor6 una matriz de comparaciéon pareada entre los criterios seleccionados.
Los valores se asignaron segun la escala propuesta por Saaty en el afio 1980 y que fue
usada en el estudio de Lopez et al., (2021), donde 1 indica igualdad de importancia'y 9
indica una importancia extrema de un criterio sobre otro (tabla 1). La matriz resultante se

normalizé y se calcularon los pesos relativos mediante el calculo del autovector principal.

Tabla 1

Matriz de Valoracion de Saaty

MAS IMPORTANTE

Absolutamente importante

Demostrablemente méas importante
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5 Notablemente mas importante
4

3 Ligeramente mas importante
2

1 IGUAL DE IMPORTANTE
1/2

1/3 Ligeramente menos importante
1/4

1/5 Notablemente menos importante
1/6

1/7 Demostrablemente menos

importante
1/8
1/9 Absolutamente menos importante
MENOS IMPORTANTE

Los expertos en planificacién urbana, arquitectos especializados en ordenamiento
territorial, ingenieros ambientales y especialistas en gestion de riesgos asignaron valores
a las comparaciones entre criterios. Si la accesibilidad se considero tres veces mas
importante que Sostenibilidad Ambiental, se asigné un valor de 7 en la matriz de
comparaciéon. Después, se normalizé cada columna dividiendo cada valor de la columna
por la suma de los valores de esa columna. Este paso permite jerarquizar los criterios
segun su importancia relativa, lo cual es esencial para entender como diferentes factores
como la accesibilidad y la sostenibilidad influyen en las decisiones de crecimiento urbano.
La técnica de AHP, al ser un proceso estructurado, asegura que las decisiones se basen
en un andlisis cuantitativo que combine tanto la experiencia cualitativa como la

evaluacion sistematica de los expertos.
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Tabla 2

Criterios de Andlisis

Criterio  Descripcidn

Ci1 Pendiente

C2 Tipo y uso de suelo

C3 Accesibilidad a servicios basicos
C4 Proximidad a &areas protegidas
C5 Distancia a desastres naturales
C6 Proximidad a areas protegidas
Cc7 Distancia a conectividad vial

Cs8 Distancia a centros educativos

La tabla 2 muestra los criterios seleccionados para determinar el crecimiento
urbano en el cantén Calvas, cada criterio (como pendiente del terreno, accesibilidad a
servicios basicos, o riesgos de desastres naturales) se pondera de acuerdo con su
impacto en el desarrollo urbano, el AHP se aplica utilizando estos criterios para crear una
matriz de comparacion por pares. Esta matriz ayuda a establecer qué tan importante es

cada criterio respecto a los demas. Luego, se calculan los pesos relativos de cada uno.

2.3.2. Célculo de los pesos relativos (Autovector principal)

Una vez que se normalizo los pesos de las variables, el siguiente paso fue calcular
los de pesos relativos, lo que implica encontrar el autovector principal de la matriz. La

formula general para obtener los pesos de los criterios es:

1
Wi=m'AU=U
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En el contexto del canton Calvas, se calculo el vector de pesos para cada criterio,
como infraestructura, accesibilidad y sostenibilidad, mediante el autovector principal de
la matriz de comparacion. Estos pesos reflejan la importancia relativa de cada factor en
el proceso de toma de decisiones para el crecimiento urbano. Los autovectores
proporcionan una forma objetiva de determinar la importancia relativa de cada criterio, lo
cual es esencial para la jerarquizacion de las alternativas de crecimiento urbano. Esto
permite integrar multiples criterios de manera que los mas importantes tengan mayor

peso en las decisiones finales.
2.3.3. Evaluacion de la consistencia de la matriz

En el AHP, los valores del indice de Consistencia (Cl) y Razon de Consistencia
(CR) se obtienen a partir de las comparaciones realizadas en la matriz de comparacion

de criterios. EI Cl mide el grado de inconsistencia en las comparaciones de los criterios.

Amax —n

n—1

Donde A_max es el valor propio (autovalor) maximo de la matriz de comparacion
de criterios y n es el numero de criterios de la matriz de comparacién, para determinar el
valor del indice aleatorio (RI), es un valor estandar que representa el indice de
consistencia esperado al azar para una matriz de comparacion del mismo tamafio (n).
Estos valores de RI son tabulados para diferentes tamafios de matriz y dependen del

namero de criterios evaluados (Tabla 3).
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Tabla 3

Valores Indice Aleatorio

Numero de criterios (n) indice aleatorio

0.58
0.9
1.12
1.24
1.32
141
1.45
1.49

O 00O NO Ul B WN B

[EY
o

La evaluacion de la consistencia de la matriz es fundamental en AHP para
asegurar que las comparaciones hechas entre los criterios por los expertos sean
coherentes. Esta consistencia se evalia mediante el Cl y la CR.

CI

CR = —
RI

Una vez calculada la matriz de comparacién y los pesos, se evalud la consistencia
de las decisiones de los expertos. Si CR es menor o igual a 0.1, la matriz es considerada
consistente; si no, se ajustaron las comparaciones para lograr una mayor coherencia.
Evaluar la consistencia es crucial en AHP, ya que garantiza que las decisiones tomadas
sean racionales y coherentes. Un CR demasiado alto indica que las comparaciones entre

criterios no fueron consistentes, lo que podria llevar a resultados sesgados.
2.4, Integracion de resultados en SIG

Los pesos obtenidos mediante AHP fueron integrados en un SIG para evaluar las

alternativas de crecimiento urbano. Los criterios fueron representados en capas raster, y
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los pesos de cada criterio fueron aplicados a estas capas usando una combinacion lineal

ponderada:

n
S — z Wi. x1
=1

Cada celda del SIG, representando una unidad geogréfica (por ejemplo, un sector
urbano), recibié una ponderacién basada en los criterios y sus respectivos pesos. Esto
permitié generar un mapa de "preferencia de crecimiento” que ayuda a identificar las
areas mas adecuadas para el desarrollo urbano. La integracion en SIG facilita la
visualizacién y toma de decisiones espaciales, permitiendo a los planificadores urbanos
evaluar el impacto de diferentes estrategias de crecimiento considerando multiples

factores de manera objetiva.

.  RESULTADOS

3.1. Criterios para la proyeccion del crecimiento urbano del cantén

Calvas.

La proyeccion del crecimiento urbano en el canton Calvas se fundamenta en un
conjunto de criterios clave que permiten evaluar la idoneidad del territorio para la
expansion urbana, integrando aspectos fisicos, socioecondmicos y ambientales. Entre
los criterios considerados se destacan la pendiente del terreno, la cual es fundamental
para determinar la factibilidad constructiva y minimizar riesgos asociados a
deslizamientos de tierra Karimi & Sultana, (2024). El uso y tipo de suelo es otro criterio

esencial, pues define la capacidad productiva y ecoldgica del territorio, garantizando que
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el crecimiento urbano no comprometa areas agricolas estratégicas ni zonas de
conservacion Alam & Banerjee, (2023). La accesibilidad a servicios basicos como agua
potable, electricidad y alcantarillado es un factor determinante en la seleccion de zonas
prioritarias para el desarrollo urbano, ya que la disponibilidad de estas infraestructuras
asegura la calidad de vida de los futuros asentamientos Cobos-Mora, Guaman-Aucapifia
& Zuhiga-Ruiz, (2023). Ademas, se consideran la proximidad a areas protegidas y la
exposicion a riesgos naturales como inundaciones o deslizamientos, a fin de evitar la
expansion en territorios de alto valor ecologico o vulnerabilidad ambiental Bark &
Acreman, (2020); Chen et al., (2023), la conectividad vial y la proximidad a infraestructura
educativa complementan el analisis, ya que garantizan la integracién funcional de los
nuevos desarrollos urbanos con los servicios y equipamientos existentes, promoviendo

un crecimiento urbano sostenible y equitativo Lopez Serrano et al., (2021).
Ponderacién de criterios segun la técnica AHP.

Los pesos asignados a estos subcriterios fueron determinantes para obtener un
indice de idoneidad territorial global, que permite una clasificacién efectiva de las areas

aptas y no aptas para la expansion urbana en el cantén Calvas.

Tabla 4.

Ponderaciéon mediante técnica AHP

Categoria Criterio Peso Subcriterio Peso
Técnica Pendiente 18% 0% - 5% 55%
5% - 12% 27%

12% - 30% 14%

30% - >50% 4%

Tipo de Suelo 4% Arcilloso 15%

Franco 19%




Distancia a
Alumbrado Publico

Ambiental Distancia a
Desastres Naturales
Distancia a Areas
Protegidas
Social Uso de Suelo

Distancia a Centros
Educativos

Econdmico Distancia a Red Vial

Distancia a servicios
basicos

7%

17%

6%

9%

6%

17%

16%

Franco Arcilloso -
Arenoso

Franco - Arcilloso
Franco - Arenoso
Om-100m

100m-300m

>300m

0-50m

50-100m

>200m

Om-200m
200m-500m

>500m

Area poblada

Bosque nativo
Cobertura Nubosa
Cuerpo agua

Cultivo

Erial

Infraestructura antrépica
Mosaico agropecuario
Pastizal

Plantacion forestal
Vegetacion arbustiva
Vegetacion herbacea
Distancia 0 - 500m
Distancia 500 - 15000m
Distancia 15000 -

25000m

Distancia > 25000m

Om-500m

500m-1000m

>1000m

Distancia a Om-50m

Agua Potable 50m-
150m
>150m

Distancia a Om-100m

Alcantarillado 100m-
200m

>200m

8%

7%
51%
67%
27%

6%

5%
37%
58%

7%
42%
51%
30%

1%

1%

1%

9%

8%
20%

5%

8%

8%

7%

7%
56%
29%
11%

4%
64%
28%

7%
67%
27%

6%
72%
19%

9%
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La Tabla 4 presenta la ponderacion de las categorias, los criterios y los
subcriterios utilizados en el andlisis. De acuerdo con los resultados obtenidos, la
categoria técnica lidera el proceso, seguida de las categorias ambiental, econémica vy,

finalmente, social.

Dentro de la categoria técnica (Mapa 2), el criterio mas relevante es la pendiente
del terreno, con un peso total del 18%, destacandose el subcriterio de pendiente entre
0% y 5%, que recibe una ponderacién significativa del 55%. Estas areas con pendientes
suaves son mas adecuadas para el crecimiento urbano porque presentan menor riesgo
de deslizamientos y facilitan la construccion de infraestructura. Las areas con pendientes
mas pronunciadas, como las que superan el 30%, representan solo el 4% y son menos
viables debido a los mayores costos en la estabilizaciébn del terreno y la menor

accesibilidad (Cerreta et al., 2016).
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Mapa 2
Categoria Técnica

A) TIPO DE SUELO B) PENDIENTE
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a) Tipo de suelo, b) Pendiente, c) Distancia a alumbrado publico.

En la categoria ambiental (Mapa 3), el criterio con mayor relevancia es la distancia
a desastres naturales, con un peso del 17%. Las areas ubicadas a mas de 200 metros
de zonas de riesgo se consideran las mas seguras, representando el 58% del total. Por

otro lado, la distancia a areas protegidas tiene un menor impacto en la clasificacién, con
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un peso del 6%, debido a que la mayoria del territorio que rodea las areas de

conservacion no es apto para el desarrollo urbano (Seto et al., 2012).

Mapa 3
Categoria Ambiental

A) DISTANCIA AREAS PROTEGIDAS
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En la categoria econdmica (Mapa 4), el criterio mas influyente es la distancia a la

red vial, que recibe un peso del 17%. Las areas ubicadas a menos de 500 metros de una

red vial tienen una ponderacion del 64%, lo que refleja la importancia de la conectividad

para el desarrollo urbano eficiente. La cercania a infraestructuras viales promueve una

mejor accesibilidad y facilita la provision de servicios publicos, lo que es clave para la

expansion de nuevas areas urbanas (Silva et al., 2020). Mientras tanto, la distancia a

servicios basicos, como agua potable y alcantarillado, también es fundamental en esta

categoria, con un peso del 16%. Zonas con acceso inmediato a estos servicios
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(distancias menores a 50 metros) obtienen una ponderacién alta del 67%, lo que resalta

su importancia para un desarrollo urbano equilibrado.

Mapa 4

Categoria Econémica

A) DISTANCIA A RED VIAL

B) DISTANCIA AGUA POTABLE
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La categoria social (Mapa 5), el criterio con mayor peso es la distancia a centros

educativos, que obtiene un 6% del peso total. Las areas situadas a menos de 500 metros

de una institucion educativa son mas atractivas para el crecimiento urbano, con una

ponderacion del 56%, ya que la cercania a estos servicios influye en la calidad de vida
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de los futuros residentes. Por otro lado, el uso del suelo incluye un conjunto de
subcriterios diversos, con una mayor ponderacion para areas pobladas (30%) e
infraestructuras antrépicas (20%), lo que refleja la preferencia por desarrollar zonas ya

intervenidas, donde la urbanizacién no afectaria tanto a los ecosistemas naturales.

Mapa 5

Categoria Social

A) USO DE SUELO B) DISTANCIA A CENTROS EDUCATIVOS
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El mapa 6 clasifica las zonas del cantén Calvas segun su idoneidad para la
expansion urbana, diferenciando areas aptas y no aptas para dicho fin. Las zonas
sefialadas en verde corresponden a las areas mas adecuadas para el crecimiento
urbano, mientras que las areas en rojo se consideran inapropiadas debido a barreras
geograficas o ambientales que limitan su desarrollo. Este analisis territorial, basado en

una clasificacion por categorias, permite una planificacibn urbana mas precisa,
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priorizando las regiones que deben ser objeto de crecimiento y aquellas que requieren

conservacion para preservar los ecosistemas locales.

El analisis de aptitud territorial para la expansion urbana en el canton Calvas
permitié identificar cuatro categorias diferenciadas (Mapa 6). La zona no urbanizable, del
territorio, se caracteriza por presentar pendientes elevadas, proximidad a areas
protegidas y limitaciones en la disponibilidad de infraestructura basica, condiciones que
restringen su uso para el desarrollo urbano. Por su parte, la zona de baja aptitud, que
podria destinarse a un crecimiento urbano limitado, aunque esto implicaria realizar
considerables inversiones en obras de infraestructura y medidas de mitigacion frente a
riesgos geoldgicos. En tercer lugar, se encuentra la zona de aptitud condicionada, la cual
ofrece un potencial intermedio para la urbanizacion, siempre que se ejecuten mejoras
especificas en los servicios basicos y se atiendan los riesgos ambientales identificados.
Finalmente, la zona apta para la expansion urbana, que reune las condiciones mas
favorables para el crecimiento urbano, dado su facil acceso a los servicios basicos y una

topografia que facilita el desarrollo de proyectos de infraestructura y vivienda.
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Mapa Resultante AHP

9540000

9507500 9514000 9520500 9527000 9533500

9501000

6381500 644I000

649l500

855l000

6601500

666l000

871|500

48

Simbologia

m

— Limile Urkano

RESULTADO

Zona apia para la
expancién urbana
Zura de Apitud
cendicionada parz |a
Jrban zadon

Zona de Baja Aptitud
para la Urbanizazén

- Zuna ne Urbanizavle

01
e Kilometers

6

8

N

10

1
9540000

) L} 1 I 1
9507500 9514000 9520500 9527000 9533500

|
9501000

T T
638500 644000

U
649500

T
655000

1
660500

U
666000

I
671500



49

Se observo que los sectores rurales, como Utuana, Colaisaca, Sanguillin y El
Lucero, presentan bajos valores de idoneidad, lo que los posiciona como areas mas
apropiadas para actividades rurales o de conservacion, dadas sus limitaciones en cuanto
a accesibilidad y disponibilidad de servicios basicos. En contraste, los sectores ubicados
en las proximidades del nucleo urbano de Cariamanga alcanzaron niveles alta idoneidad

lo que indica su potencial como zonas preferentes para el crecimiento urbano planificado.

La identificacion de areas estratégicas para expansion urbana, mediante el
analisis realizado por los SIG identific6 que las zonas con mayor potencial para la
expansion urbana se ubican en los alrededores del actual limite urbano del cantén
Calvas. Estas areas destacan por su cercania a las principales vias de comunicacion y
a centros educativos, lo que facilita una buena conectividad y las hace viables para un
crecimiento planificado tanto a mediano como a largo plazo. Por otra parte, aunque las
parroquias rurales presentan ciertas restricciones, también ofrecen oportunidades para
desarrollos especificos, siempre que se consideren sus caracteristicas propias y se

planifique una dotacion progresiva de servicios basicos.

En la proyeccion del crecimiento urbano con base en los hallazgos del estudio, se
logra identificar que las areas clasificadas como aptas para el desarrollo urbano en el
canton Calvas permitirdn un crecimiento planificado y sostenible en los préximos afios.
Las zonas con mayor nivel de idoneidad se destacan como las mas apropiadas para
responder a la creciente demanda de espacios residenciales y comerciales,
contribuyendo a la consolidacion del tejido urbano existente. Por el contrario, los sectores
gue presentan condiciones limitantes han sido considerados como areas estratégicas

para funciones complementarias, tales como la preservaciéon ecoldgica o la
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implementacion de actividades agricolas reguladas, garantizando asi un uso equilibrado

del territorio.

Como se observa en el Mapa 6, aproximadamente que mas del 30% del suelo
identificado como zona de aptitud condicionada para la urbanizacion podria destinarse a
futuros proyectos habitacionales y comerciales. A su vez, cerca del 27% del territorio ha
sido definido para continuar con actividades rurales o practicas de conservacion

ambiental, en consonancia con los principios de sostenibilidad territorial.

El andlisis espacial confirma que las zonas adyacentes al limite urbano de
Cariamanga, cabecera cantonal de Calvas, concentran las mejores condiciones para la
expansion urbana, principalmente por su cercania a los servicios basicos y su buena
conectividad vial. Si bien las parroquias rurales presentan un menor indice de idoneidad,
existe la posibilidad de promover desarrollos controlados en estas zonas, siempre que

se implementen progresivamente mejoras en infraestructura y equipamientos basicos.

El modelo integrado AHP-SIG sefala que las zonas ubicadas al noreste del
canton, especialmente en los alrededores del Cerro Ahuaca, no son recomendables para
procesos de expansion urbana debido a su valor ambiental y su estatus de é&rea
protegida. Los sectores compactos y consolidados, donde existe una mayor dotacion de
infraestructuras y servicios, alcanzan una viabilidad mayor para la urbanizacion. En
contraste, las zonas mas dispersas, situadas en el sur y oeste del canton, presentan una

viabilidad significativamente menor, debido a la escasa conectividad.
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El Mapa 7 muestra la distribucion espacial de las zonas con potencial para el
crecimiento urbano en el canton Calvas. Las &reas priorizadas para el desarrollo se
concentran en las parroquias urbanas de Cariamanga, San Vicente y Chile, donde
existen pendientes moderadas y una infraestructura basica consolidada, lo que facilita la

expansion urbana de manera ordenada.

En contraste, las zonas que presentan suelos con caracteristicas menos
favorables, como los de tipo arcilloso, junto con deficiencias en la conectividad vial o el
acceso limitado a servicios basicos, fueron clasificadas como areas de baja viabilidad

para la urbanizacion.

El crecimiento urbano en el canton Calvas debe priorizar las areas adyacentes a
los centros urbanos existentes, que actualmente disponen de la infraestructura y los
servicios necesarios. Se estima que estas zonas concentran aproximadamente el 14%
del potencial de expansion identificado, mientras que las areas mas dispersas y de dificil
acceso presentan un potencial del 27%, lo que sugiere un enfoque de planificacion
orientado a maximizar la eficiencia del uso del suelo y garantizar la sostenibilidad a largo

plazo.

IV. DISCUSION

El AHP aplicado en la proyeccion del crecimiento urbano del canton Calvas
permitié identificar las zonas con mayor aptitud para la expansion urbana. Los resultados
obtenidos confirman que las areas con menor pendiente, cercanas a la red vial y con
disponibilidad de servicios basicos presentan la mayor ponderacion de idoneidad

territorial. Esto coincide con la delimitacion establecida en el Plan de Desarrollo y
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Ordenamiento Territorial (PDOT), lo que valida la metodologia utilizada y reafirma la

viabilidad de las zonas de expansion propuestas.

De acuerdo con los resultados del analisis, las areas propensas a expansion
urbana se concentran principalmente cerca de las areas donde se han dado
urbanizaciones recientes, que corresponde al sector este y oeste del canton, donde se
han identificado valores altos de aptitud territorial. El area oeste cuenta con
urbanizaciones aprobadas como son la urbanizacién de migrantes etapas 1y 2, que son
desarrolladas por la Asociacién de Migrantes del Canton Calvas, lo que respalda la
tendencia de crecimiento en esta direccién. Ademas, el lado este cuenta con proyectos
futuros a urbanizarse como es la urbanizacion de los choferes profesionales del canton

calvas.

Por otro lado, se evidencia que las areas propensas a expansion urbana no se
extienden hacia el sector oeste, debido a la presencia de zonas de proteccion ambiental,
como el Cerro Ahuaca. En esta area, el PDOT establece restricciones para la
urbanizacién con el fin de conservar los ecosistemas y mitigar el impacto ambiental, este
resultado es coherente con la ponderacién obtenida en el andlisis multicriterio, donde la
distancia a areas protegidas y la vulnerabilidad a desastres naturales fueron factores

determinantes en la clasificacion del territorio.

La relacion entre estos factores ha sido destacada en estudios sobre planificacion
urbana sostenible (Lopez et al., 2021), donde se resalta que el desarrollo urbano debe
priorizar la integracion con los equipamientos existentes para evitar la fragmentacion

territorial.
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Por ende, en todo este proceso se reflejan una coherencia entre el analisis
multicriterio y la planificacion territorial establecida en el PDOT. La delimitacion de las
zonas de expansion urbana responde a criterios técnicos, ambientales y
socioeconémicos que garantizan un crecimiento ordenado y sostenible del cantdn
Calvas. Sin embargo, se recomienda un monitoreo constante del crecimiento urbano
para evitar procesos de urbanizacion descontrolados y evaluar la efectividad de las

politicas establecidas en la planificacion territorial.

Por ultimo, en funcién de los hallazgos obtenidos, el canton Calvas debe adoptar
un modelo de urbanizacibn mas compacto y sostenible, en linea con las
recomendaciones de la teoria de la urbanizacién sostenible. En este sentido, el
crecimiento urbano consolidado se presenta como la estrategia mas eficiente y
sostenible, en comparacion con el crecimiento disperso, que podria generar impactos
negativos a largo plazo. Los resultados sugieren que una planificacion urbana integral,
qgue equilibre el desarrollo con la sostenibilidad, es esencial para garantizar un

crecimiento ordenado, inclusivo y respetuoso con el entorno.

V. CONCLUSIONES

En relacion con el objetivo general de la investigacion, este fendmeno se impulsé
por la expansion del parque de viviendas, reflejando una tendencia hacia la expansion
horizontal. Este resultado coincide con la teoria de la urbanizacion dispersa, que sefiala
gue las ciudades intermedias tienden a expandirse hacia las areas rurales a medida que
aumenta la demanda de espacio urbano. Los datos obtenidos revelan que, si bien la

urbanizacién en Calvas sigue un patron de expansion horizontal, este crecimiento no
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esta acompafado por un desarrollo proporcional en infraestructura, lo que podria generar

desafios en términos de sostenibilidad y calidad de vida en las areas periféricas.

Las areas periféricas presentan un alto grado de susceptibilidad al crecimiento
urbano. Sin embargo, este potencial no siempre se ve reflejado en una planificacion
adecuada, lo que podria resultar en un crecimiento desordenado. La investigacion mostro
gue la expansion hacia las zonas rurales esta ocurriendo a un ritmo acelerado, pero sin
una infraestructura suficiente para satisfacer las necesidades de la creciente poblacion.
Esto resalta la necesidad urgente de implementar politicas de planificacion urbana que
no solo fomenten la expansion, sino que también aseguren la disponibilidad de servicios
esenciales como agua, electricidad, transporte y salud, previniendo la fragmentacion

urbana y las desigualdades en el acceso a servicios basicos.

Un hallazgo clave en la investigacion fue la identificaciéon de un posible proceso
de fragmentacion urbana, mediante los mapas de idoneidad territorial del canton Calvas
se determind la expansion hacia areas periféricas con tendencia a las parroquias rurales,
este fendmeno puede llevar a la creacion de zonas urbanas desarticuladas, con acceso
desigual a servicios y recursos, lo que contrasta con modelos urbanos mas compactos y
sostenibles observados en otras ciudades. En Calvas, la falta de integracion adecuada
de las areas urbanizadas con los servicios y la infraestructura limita las oportunidades de

desarrollo sostenible.

La aplicacion del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) permitio establecer una
jerarquizacion clara de los factores que influyen en la expansion urbana, facilitando la
identificacion precisa de los sectores que ofrecen mayor potencial para un crecimiento

ordenado y eficiente en el cantén.
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Otro aspecto relevante encontrado en la investigacion fue la influencia del ciclo
econdmico en el ritmo de expansion urbana. A pesar de la desaceleracion del mercado
inmobiliario y los efectos de la crisis econdmica global, los resultados sugieren que el
crecimiento urbano en Calvas sigue una tendencia expansiva, aunque a un ritmo mas
moderado. Este fendGmeno puede estar relacionado con la falta de politicas urbanisticas
claras que regulen y gestionen el crecimiento, lo que da lugar a un proceso mas irregular

y menos eficiente en términos de uso del suelo y recursos.
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