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RESUMEN

La investigaciéon se basé en el analisis de la asociacién del componente
espaciotemporal utilizando los Sistemas de Informaciéon Geografica con
informacién asociada (grafico-tabular), permitiendo la aplicaciéon de calculos
espaciales, mediante el proceso analitico jerarquico; obteniendo respuestas
numéricas, y dando como resultado 05 areas, mediante un modelo de seleccion;
que cumplen las condiciones para el asentamiento poblacional, tomando en
cuenta la interacciéon de los factores: Fisicos, (Pendiente, Peligros, Geologia,
Geomorfologia y Rios) y Socioeconémico (Vias, Aeropuerto, Centros de Salud,
Instituciones Educativas, Turismo y Areas de Recreacion) de los cuales; el factor
fisico.es el mas influyente durante el proceso de urbanizacién por ser
condicionante del crecimiento urbano, incrementando la vulnerabilidad por
efecto del aumento y presion de la urbanizacion.

Concluyendo, dos de las areas seleccionadas por el modelo fueron clasificadas:
“Area 004” y “Area 005” como “Optimas”, que cumplen con las condiciones
idéneas para la expansion urbana en el distrito de Huanuco como aporte a la
planificacion.

Palabras Clave: Modelo Cartografico, Crecimiento Urbano, Sistemas de
Informacion Geografica, Planificacién Urbana.
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INTRODUCCION

El crecimiento urbano en los ultimos cincuenta afios, ha tenido una tendencia
exponencial, causando diferentes impactos en el ambiente, (Londono, 2007),
(Bazant, 2010). El hacinamiento en areas propensas a riesgos ambientales, genera
serios problemas para la vida, causando enfermedades, muerte y pérdida de la
productividad, Romero, Molina, Moscoso, Sarricolea, y Smith, (2007), (Burgess,
1929), (Cristian, 2007). El distrito de Huanuco, es parte de esta problematica,
actualmente la municipalidad de Huanuco no cuenta con un Plan de Desarrollo
Urbano para regular el crecimiento desordenado de asentamientos humanos; Asi
mismo, se observan construcciones de viviendas con piedra y barro (alrededores
de la ciudad), en zonas declaradas en emergencia; parte media de los cerros San
Cristobal, Marabamba y Rondos.

La urbanizacién de la periferia ha promovido nuevas teorias para el crecimiento
urbano, como postula Von Thunen (18206), quien not6 que el valor monetario del
suelo rural se va incrementando a medida que se incorpora a la ciudad, pero que
este incremento es solo el comienzo de la disputa de los valores del suelo entre
areas urbanas; por tanto; el valor del suelo manifiesta los primeros patrones que
conforman la estructura urbana.

Mientras tanto, Haig (1927), postuld que la actividad urbana busca la localizacion
de maxima accesibilidad, los espacios de mejor accesibilidad adquieren mayor
valor, dada la competencia por el suelo urbano. En estos sitios se ubicaran
aquellas actividades de mayor rentabilidad.

El crecimiento urbano, evidencia un alto impacto: modificando sus limites,
fragmentando estructuras existentes y generando otras. Romero H., et. al, (2007);
este hecho, se pone de manifiesto al observar las enormes superficies de suelos
con capacidad agricola, humedales, lecho de rios y quebradas, las cuales han sido
urbanizadas, perturbando severamente los flujos de energfa, materia y
movimiento.

A parte de estos efectos, se puede evidenciar otros cambios que afectan a la
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sociedad a nivel espacial, como son la diferenciacion espacial por estrato
socioeconémico, la segregacion socio-ambiental, la aparicion de asentamientos
humanos, focos de marginalidad, conglomerados industriales, condominios, etc.

(Contreras, 2009)

Por tanto, el presente estudio tiene como objetivo desarrollar un modelo
cartografico, utilizando como herramienta el software ArcGIS 10.3, para
determinar areas 6ptimas para la expansion del asentamiento urbano del distrito
de Huanuco.

La hipotesis a desarrollar, el Modelo cartografico alcanza una eficiencia entre
50-60% para determinar areas 6ptimas para la expansion urbana del distrito de
Huanuco
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METODOLOGIA

El distrito de Huanuco forma parte de la provincia de Huanuco del departamento
de Huanuco en Pert (Figura 1), con una superficie de 96.55 Km? y representa
0.01% de la superticie del pais. Presentando un total de 96,755 hab. en el afio
2017. (INEI, 2007).

Figura 1: Mapa de localizaciéon de la ciudad del distrito de Huanuco - Pera
Fuente: Elaboracion propia

El proceso de investigacion considera cuatro (4) fases: Fase de la recoleccion de
la informacion, analisis y tratamiento de la informacion, campo y gabinete.

Como parte de la metodologia se tiene en consideracion el arbol de criterios de
seleccion, de forma grafica; segun la obtencién por procesos de los criterios,
presentandose las areas denominadas “6ptimas” de color verde y de color rojo las
areas “restringidas” (figura 2). Una vez elaborado los criterios, pasan a agruparse
en factores y culmina en el producto denominado Modelo para la Expansion
Urbana, donde se aplican criterios excluyentes y se obtiene como producto final
las areas 6ptimas para la expansion urbana.
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Figura 2: Flujograma del Arbol de Criterios de Seleccién
Fuente: Elaboracion propia.

El tipo de informacién que se utilizé para elaborar el modelo cartografico son:
Satelital (Aster, Landsat 8), fotograffa aérea (1998), estadistica (INEI, 2007),
tematica (geologica, carta nacional, geomorfologica y riesgos) y estudios
(geoldgico, zonificacion provincial, movimientos en masa y riesgos geoldgicos).

(INGEMMET, 2006).

En el procesamiento de datos, se utilizo el software ArcGIS 10.3, comenzando
con la georeferenciacion de la informacion primaria (Fotogratia Aérea, imagen
satelital), asi como la informacion secundaria (Mapas tematicos), para luego ser
digitalizadas, segtn la informacion de interés, creando un enlace grafico — tabular,
para luego proseguir con las correcciones Topologicas, para comprobar la
integridad de la informacién y validaciéon de las representaciones dentro de la
geodatabase.

Para la evaluacion del conjunto de alternativas en términos de un conjunto de
criterios de decisién, se utilizo el proceso de Analisis Jerarquico (AHP),
posteriormente se realiz6 una relacion de consistencia para determinar su

validacion (Saaty, 1980).
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Una vez obtenidos los pesos o ponderaciones para cada caracteristica de los
criterios, en base a las escalas para asignaciéon de peso (1 a 9), se realizaron
comparaciones de criterios por cada factor, determinando los parametros.

El diseno del modelo cartografico se realizé con la herramienta Model Builder,
perteneciente al software ArcGIS 10.3, donde se introdujeron los criterios,
encadenados por geoprocesos, utilizando la herramienta interseccién, se
determiné una sumatoria lineal ponderada, utilizando los pesos y parametros
obtenidos para cada criterio, esta se resume en la ecuacion 1:

n_..1

-

Npmte = X X2; (Mte ¥W;) Ecuacic

Donde:

Nmte = Areas Optimas para la expansion Urbana,

Mte = Porcentaje de cada criterio,

Wj = Ponderacién o peso para cada caracteristica por critetio.

La Tabla 1, presenta los parametros asignados por criterio y para los factores, una
vez desarrollada la matriz de comparaciones pareadas (Saaty), en la cual el criterio
de peligros fisicos toma el maximo valor y en el factor socioeconémico, el
aeropuerto se considera mayor criterio.
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Una vez determinado cada factor, hallados los parametros, con la ayuda de la
herramienta interseccion, se realizé una vez mas la sumatoria lineal ponderada
para determinar el Modelo para la Optima expansién Urbana, ver Figura 3., en la
cual se muestra de forma resumida, todos los procesos empleados para la
obtencion del resultado final.

Figura 3: Modelo Cartografico para la Optima Expansién Urbana

Para la seleccion de las areas obtenidas en el resultado, se realizd en base al
método de clasificacion Natural Breaks (Jenks), utilizando 4 tipos de clases: 1
(Restringido), 2 (Bajo), 3 (Medio) y 4 (Optimo). Seleccionando las areas
categorizadas como Optimas, para luego con la ayuda de la herramienta errase,
quitarle el area urbana actual del distrito, asi como realizar una seleccion de areas
> 10 Hectareas, (Figura 2).

Una vez obtenidas las areas para la contrastacion de resultados, se procedi6 a la
busqueda de estas con la ayuda del GPS, bajo coordenadas métricas en forma de
puntos, para comprobar las condiciones adecuadas para la expansion urbana
donde se realiz6 la aplicacion de criterios excluyentes locales como: uso actual del
terreno, morfologia espacial, infraestructura basica, cercanfa a vias de acceso;
entre otros, para la discriminacion de areas y la selecciéon de mejores alternativas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de avance de urbanizacion para el distrito de Huanuco, se dio de la
siguiente manera: 1778 (183.1 Ha), 1962 (4.3 Ha), 1982 (70.5 Ha), 1998 (49.6 Ha),
2009 (11.1 Ha) y 2013 (24.9 Ha). (Figura 4)
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Respecto al crecimiento poblacional urbano, segun los anos indicados, se
muestran ligeros avances en cuanto a superficie, a excepcion de 1982 (70.5 Ha) y
presentando un fuerte incremento poblacional en 1998 (68,224 hab.), ano que
present6 cambios con alta variacién, probablemente debido a las migraciones
internas a causa del terrorismo (Comision de la Verdad y Reconciliacion, 2003).

La Figura 5, representa el crecimiento acelerado de la ciudad de Huanuco, donde
se visualiza segin los afios intercensales la cantidad de poblacién (barras de
crecimiento, verdes) y las hectareas que se usan por afilo como asentamiento
humano (linea de tendencia, amarilla).

En los dltimos cinco anos, los sectores que han presentado mayor crecimiento en
viviendas son: Las Moras (39%) y Aparicio Pomares (42%), y aproximadamente
20 asentamientos humanos que se encuentran en proceso de legalizaciéon. En su
mayoria, los barrios urbano marginales no cuentan con servicios basicos, por falta
de documentos de saneamiento fisico legal y presupuesto por parte de las
entidades del Estado.

Como resultado del proceso de la elaboraciéon del modelo de localizacion,
mediante la seleccion espacial utilizando el software ArcGIS, en base a los
factores y criterios mas influyentes en el proceso de urbanizaciéon para evitar
desequilibrios debido a la presion urbanistica y una planificacién inadecuada, se
obtuvieron 05 areas posibles, los cuales no necesariamente se encuentran en el
orden que se presenta en la Tabla 2, donde se indica coordenadas de localizacion
y caracteristicas mas importantes encontradas durante la etapa de contrastacion
de resultados para las areas seleccionadas:
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FOTOGRAFIA

CARACTERISTICAS

ALTERNATIVA 01

X: 359854 | Y: 8901178

El area 6ptima “Area 0017, se encuentra ubicado en el casetio de
Marabamba Baja, ubicado a 2057 m.s.n.m, con una extension de 12
Ha, medio de acceso trocha. La principal actividad econémica es
agricola por la presencia de cultivos de maiz, camote, choclo y otros.
Respecto a las condiciones del terreno, presenta una pendiente de 8%,
forma de relieve ligeramente inclinado, con direccién del viento de
Norte a Oeste por las mafianas.

ALTERNATIVA 02

X: 359953 | Y: 8901445

El “Area 0027, perteneciente al caserio Marabamba Baja, con una
elevacion de 2031 m.s.n.m, de extensién 8 Ha. Pendiente de
inclinacién 6%, de forma ligeramente inclinada, presenta una
depresion con direccion al noreste. Se observo la presencia de cultivos
de maiz, hortalizas, cafia de azdcar entre otros.

El medio de acceso es una carretera tipo trocha, ademas se registré la
presencia de cultivo de maiz, hortalizas, choclo, entre otros.

ALTERNATIVA 03

X: 361517 | Y: 8900382

“Area 003”, con una extensién de 26 Ha, ubicado en el casetio
Marabamba Alta, con una altitud de 2010 m.s.n.m. Con una pendiente
de inclinacion de 12%, forma de relieve ligeramente inclinada,
predominancia de la direccién del viento: Norte a Oeste por las
mafanas. Se observoé el area en proceso de consolidacion del espacio
periurbano.

ALTERNATIVA 04

X: 367851 | Y: 8907373

El area 6ptima “004”, se encuentra a 1847 m.s.n.m, con una extension
de 12 Ha., perteneciente al centro poblado Colpa Alta, frente al
aeropuerto de la ciudad de Huanuco, el cual genera impactos positivos
(ingresos econémicos al distrito), asf como impactos negativos
(contaminacion acustica). El medio de acceso, carretera asfaltada
principal, ademas de presentar una pendiente del 4%, ligeramente
plano.

ALTERNATIVA 05

X: 370191 | Y: 8908900

La alternativa del “Area 005, de una extension de 11 Ha., se presenta
a 1835 m.s.n.m, a una distancia de 687 metros del centro poblado
Santa Maria del Valle, el medio de acceso es la carretera asfaltada
principal con direccion a la ciudad de Tingo Marfa.

Las condiciones del terreno presentan una pendiente de 2%, de forma
de relieve plano, con una direccién del viento de Sur a Norte.

Fuente: Elaboraciéon propia.
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Una vez aplicado los criterios excluyentes terminado la etapa de campo, se
determiné la seleccién de dos areas definidas como éptimas: “Area 004” y “Area
‘005 presentando condiciones ideales para el asentamiento de la de poblacion
tutura, dichas areas se encuentran cercanas al aeropuerto, la via de acceso comun
es la carretera central a una distancia de 4 y 6 Km de la ciudad de Huanuco,
respectivamente, logrando asi; su pronto abastecimiento de servicios basicos.
Cifuentes y Londofo, (2010); destacaron la existencia de factores influyentes para
el crecimiento de la ciudad de Manizales, como: equipamientos educativos, salud
y especiales como aeropuerto, los cuales fueron semejantes a los criterios
excluyentes aplicados en la etapa final de la investigacion.

La metodologia propuesta se basa en la jerarquizaciéon de variables fisico y
socloeconémico, determinadas por la dimensién espacial y grados de
intervencion, reconciliando los conceptos homogeneidad y continuidad, como lo
planteado en la investigacion de Carrera y Chicharro (2000). Para la superposicion
de Mapas tematicos obtenidos mediante SIG y analisis de imagenes satélite
Landsat, se adicion6 la matriz de conflicto de uso del suelo, logrando el cruce de
informacion del uso potencial y real del suelo, como el estudio realizado por

Ayala, Cabrera y Quispe (2007)

Los SIG utilizados durante el proceso de elaboracién y levantamiento de
informacioén permitieron cartografiar los resultados para cada etapa de analisis,
donde se encontraron diferencias socio espaciales, semejante al estudio realizado
por Berd, Lapo y Chavez (2015), dentro de la fase de diagnéstico para la
microzonificaciéon urbana, mediante el uso de los SIG y de la mano con la
investigacion en campo elaboraron la cartografia, permitiendo el diagnostico del
componente fisico, con la finalidad de exponer los principales problemas y
plantear posibles alternativas.

La presente investigacion junto con la realizada por Bosque y Garcia, (2000);
comprueban la efectividad del uso de las herramientas SIG como ayuda para
resolver problemas de planificaciéon urbana y formas de ocupacion del territorio.
Seguin los porcentajes obtenidos del incremento de la poblacion como base para
la expansion urbana en hectareas (1.05%) por afio, representan un crecimiento
urbano acelerado, en un estudio similar realizado por Cano, Rodriguez, Valdez,
Acevedo y Beltran (2016), analizaron la cuantificacion del crecimiento en el

estado de Hidalgo,



mediante un analisis multitemporal con el uso de imagenes Landsat, donde se
determind el crecimiento de la superficie urbana y la tasa de crecimiento por
ano.

La hipotesis planteada en la investigacion fue definida en funcién de los valores
(6ptimo y medio) que juntos suman un 70%, el cual se vio reflejado en la hipo-
tesis donde se establece una eficiencia entre el 50-60%, para lo cual se procedio
a comprobar por medio de los valores del chi cuadrado, donde se obtiene el
valor de chi tabla 54,57 y el valor de la chi prueba 297,5, indicandose la acepta-
ciéon de H1: “El Modelo cartografico alcanza una eficiencia entre 50-60% para la
localizacion 6ptima para expansion urbana del distrito de Huanuco” y negando
HO: El Modelo cartografico no alcanza una eficiencia entre 50-60% para la
localizacion Optima para expansion urbana del distrito de Huanuco”, por encon-
trarse dentro de la zona de aceptacion de la operacion. (Ver Figura 4)



CONCLUSIONES

1. Se comprobé la hipotesis de la eficiencia del Modelo Cartografico para las 05
areas optimas seleccionadas, mediante la prueba chi cuadrado, determinando la
aprobacion de la hipotesis planteada para la investigacion.

2. La alternativa “Area 004 y “Area 005 resultaron ser las mas adecuadas para
la expansion urbana, por encontrase cerca de la ciudad de Huanuco, logrando
asi, su pronto abastecimiento de servicios basicos, mejor accesibilidad, y poseer
una superficie de 12 Ha y 11 Ha, correspondientemente, que beneficiara a un
mayor numero de pobladores.

3. De acuerdo al resultado del analisis multitemporal para el crecimiento urbano,
se aprecia que existe una tendencia de crecimiento continuo con una tasa de
crecimiento anual aproximada de 1.05% del periodo 1993 — 2007 lo que
significaria que para el afio 2050, Huanuco necesitara unas 110.7 ha. aptas para
ser urbanizadas.
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Modelo Cartografico para
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METODOLOGIA
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