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RESUMEN

Este estudio aplicé el modelo de crecimiento urbano SLEUTH para simular y predecir la
expansion urbana de Santiago de Cali entre 2021 y 2050. La investigacion integré
teledeteccion, sistemas de informacion geogréafica (SIG) y analisis espacial multitemporal,
dividiendo la ciudad en dos zonas (norte y sur) debido a su marcada heterogeneidad. La
calibracién del modelo alcanzé métricas de ajuste destacables, con un indice Lee-Sallee de
0.80 en la zona norte y 0.61 en la sur, superando estudios similares realizados en Praia (0.58),
Mangaluru (0.51) y Kaduna (0.39). Los resultados mostraron patrones diferenciados: el norte
proyecta un crecimiento contenido, mientras que el sur experimenta una expansion acelerada
hasta 2037. La validacion con imégenes satelitales de 2024 arroj6 un coeficiente Kappa de
0.89 (norte) y 0.78 (sur), confirmando la solidez del modelo. SLEUTH se consolida, asi, como
una herramienta eficaz para anticipar dinamicas urbanas, sustentar decisiones de planificacion
y formular estrategias diferenciadas para el crecimiento urbano sostenible en contextos
complejos como Cali.

Palabras claves: Crecimiento Urbano, Automatas Celulares, Simulacion urbana, modelo SLEUTH,
Teledeteccion.

pag. 6



CAPITULO I. INTRODUCCION

El siglo XXI ha sido testigo de transformaciones profundas en las dindmicas poblacionales
a escala global. Entre ellas, la urbanizacion se consolida como uno de los procesos mas
determinantes del cambio territorial (Brian, 2008). La distincion entre lo urbano y lo rural se
ha desvanecido progresivamente, reflejando una transformacién en las formas de
organizacion social, de interaccion colectiva y de afrontamiento de los retos estructurales
contemporaneos.

Este escenario plantea una necesidad urgente de fortalecer la planificacion territorial como
herramienta clave para garantizar la sostenibilidad ambiental, la equidad social y la
eficiencia en la provision de servicios. La urbanizacion no planificada genera efectos
negativos como presion sobre los recursos naturales, aumento de la desigualdad
socioeconémica, congestionamiento vial y deterioro ambiental (Pérez, 2019). Frente a este
panorama, el uso de modelos predictivos y herramientas de analisis espacial adquiere un
papel protagdnico en la gestién urbana.

Diversos enfoques han sido desarrollados para simular el crecimiento urbano, desde modelos
basados en agentes, modelos gravitacionales, redes neuronales hasta autdmatas celulares,
cada uno con diferentes niveles de representacion espacial, social y ambiental (Mas, 2010).
La seleccion de una metodologia debe considerar su capacidad de adaptacién al contexto
local, su robustez técnica y su nivel de precision.

En este estudio se ha elegido el modelo SLEUTH, desarrollado por Keith C. Clarke en la
Universidad de California, debido a su demostrada eficacia en entornos urbanos complejos
(Linares & Clarke, 2018). Esta seleccidn se sustentd en una revision exhaustiva de la
literatura y en la evaluacion de su capacidad para modelar procesos espaciales con base en
automatas celulares. SLEUTH permite integrar variables clave como uso del suelo,
pendiente, restricciones normativas y red vial, lo que lo convierte en una herramienta versatil
y altamente personalizable.

Estudios previos han demostrado su utilidad en contextos diversos (CESPAO, 2007; Pedro
& Zamyatin, 2006), permitiendo simular escenarios futuros de urbanizacién y facilitar la
toma de decisiones en materia de ordenamiento territorial. En el caso de Santiago de Cali, la
aplicacion del modelo SLEUTH se orienta a anticipar patrones de crecimiento urbano y
generar insumos técnicos que favorezcan estrategias sostenibles de planeacion.

Desde el enfoque metodoldgico, se realiz6 una clasificacion supervisada multitemporal de
imagenes satelitales Landsat mediante Google Earth Engine. Posteriormente, las capas de
uso del suelo, red vial, areas excluidas y pendiente fueron procesadas y rasterizadas para ser
utilizadas como insumos del modelo. La calibracion del modelo se ejecuto en tres fases
(gruesa, fina y final), empleando validacion cruzada con la métrica Lee-Sallee, y la
prediccion se extendi6 hasta el afio 2050. El analisis se realizé por zonas diferenciadas (norte
y sur de Cali), dada la heterogeneidad espacial evidenciada en los patrones histéricos de
crecimiento.

Los resultados del modelo evidenciaron patrones diferenciados de crecimiento urbano en las
zonas norte y sur de la ciudad. Mientras la zona norte mostrd una expansion mas controlada,
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influenciada por las restricciones normativas y fisicas del territorio, la zona sur reflejé un
crecimiento mas acelerado, condicionado por la disponibilidad de suelo y la presencia de
vias estructurantes. Estas proyecciones permiten visualizar posibles escenarios de
urbanizacion futura y constituyen una herramienta valiosa para la formulacién de politicas
publicas.

CAPITULO II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas (UN
DESA, 2018), la poblacion urbana mundial pasé de 751 millones en 1950 a 4.200 millones
en 2018, con proyecciones que indican que alcanzara los 6.700 millones en 2050. Esto
implica que, para ese afo, el 68 % de la poblacion mundial vivird en zonas urbanas, frente al
55 % registrado en 2018. Este crecimiento, mas alla de su caracter demogréafico, representa
un reto multidimensional en la gestion territorial y el desarrollo urbano. En las regiones en
desarrollo, este fendmeno se ha intensificado. En América Latina y el Caribe, el porcentaje
de poblacion urbana crecio del 40 % en 1950 al 80 % en 2018 (UNDESA, 2018).

Colombia no ha sido la excepcion. (DANE, 2021) indica que el pais ha transitado hacia una
estructura predominantemente urbana, con capitales que superan el 90 % de urbanizacion.

Santiago de Cali, capital del departamento del Valle del Cauca, ubicado en el suroccidente
colombiano, dentro del valle geografico del rio Cauca, delimitado por la Cordillera Occidental
y la Cordillera Central de los Andes. Esta localizacion estratégica ha facilitado su desarrollo
como un nodo urbano clave del suroccidente del pais, consolidandola como la tercera ciudad
mas poblada de Colombia, con mas de 2.3 millones de habitantes para el afio 2023 (DANE,
2023). Su éarea metropolitana abarca aproximadamente 560 km2, lo que evidencia su
importancia no solo en términos poblacionales, sino también territoriales. Los datos del Censo
Nacional de Poblacién y Vivienda evidencian que la cabecera municipal alcanz6 una cobertura
urbana del 99,4 %, mientras que en la ciudad fue del 99,3 % (DANE, 2019). Asimismo, se
reporta un incremento superior a 100.000 viviendas en zonas urbanas durante la Gltima década.

Durante las Gltimas décadas, Cali ha experimentado un proceso sostenido de expansion
urbana, impulsado principalmente por el crecimiento demografico, la presion por el acceso a
vivienda, la demanda de servicios publicos, y la ampliacion de la infraestructura vial y de
transporte (Camargo, Potes y Aguilera, 2022). Este crecimiento ha transformado
significativamente la estructura territorial de la ciudad, extendiendo la mancha urbana sobre
areas rurales y zonas ambientalmente sensibles, en particular en el sur de la ciudad, donde se
ha evidenciado una urbanizacion intensiva sin una adecuada planificacion previa.

Una de las manifestaciones mas claras de esta dindmica se refleja en el aumento del nimero
de viviendas. Entre los afios 2017 y 2023, en sectores del sur de Cali, el nimero de viviendas
paso de 7.944 a 14.567 unidades, lo que representa un incremento del 83,35 % (Alcaldia de
Santiago de Cali, 2022). Este crecimiento acelerado, al no estar articulado con instrumentos
de planificacion territorial actualizados, ha generado serias problematicas sociales,
ambientales y de infraestructura. Se destacan entre ellas la aparicion de asentamientos
informales, la sobrecarga de servicios publicos, el aumento de la congestion vehicular, la
disminucion de la cobertura vegetal, y la vulnerabilidad ante riesgos naturales como
inundaciones y deslizamientos (Vergara, Arias y Rodriguez; 2020).

Estudios como los de (Mercedes Hoyos, 1990) ya advertian desde hace decadas sobre los
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efectos negativos del crecimiento urbano sin control, especialmente cuando las dinamicas de
expansion se desarrollan al margen de los Planes de Ordenamiento Territorial (POT). En el
caso de Cali, el POT vigente desde 2014 ha sido ampliamente sobrepasado por la velocidad
de la expansion, generando vacios normativos y administrativos en la gestion del suelo urbano.
Esta situacion ha llevado a que se prioricen soluciones fragmentadas como proyectos
habitacionales sin soporte de servicios integrales, en lugar de estrategias de urbanismo
sostenible y equitativo.

Por otro lado, el crecimiento urbano de Cali entre 1990 y 2010 respondié en buena parte a una
explosion demografica que no fue acompafiada de un proceso riguroso de planificacion. La
ciudad crecié mas por necesidad que por disefio, y gran parte del tejido urbano actual responde
a légicas de mercado y ocupacion espontdnea mas que a decisiones técnicas o sociales
estructuradas (Fundacion Corona, 2020). Esta falta de enfoque integral ha impedido que Cali
se planifique de acuerdo con sus caracteristicas geograficas, sociales y ambientales,
dificultando la consolidacién de un modelo de ciudad sostenible, incluyente y resiliente.

Ante este escenario, resulta fundamental desarrollar herramientas de analisis espacial y
prospectivo que permitan modelar el crecimiento urbano futuro de la ciudad. Los modelos de
simulacion territorial, como SLEUTH o Cellular Automata, han demostrado ser tiles para
proyectar escenarios de expansion bajo diferentes condiciones y restricciones (Silva y Clarke,
2002; Herold et al., 2005). Aplicar estos enfoques en contextos como el de Cali podria permitir
anticipar los impactos territoriales del crecimiento, asi como orientar de forma mas eficiente
la toma de decisiones en planificacion urbana, gestion de suelos y proteccién ambiental.

En este contexto, surgen las siguientes preguntas orientadoras que guian esta investigacion:

¢Cdémo se ha comportado espacial y temporalmente la expansion urbana en la ciudad de Cali
durante las Gltimas décadas?

¢ Cuéles son los principales factores que han influido en la expansion desorganizada del sur de
Cali y qué patrones pueden identificarse a partir de la evidencia empirica?

¢Cémo puede modelarse el crecimiento urbano futuro en Cali?

Estas preguntas permiten delimitar el problema central de investigacion: la ausencia de
herramientas analiticas y de modelacion que permitan anticipar, evaluar y planificar el
crecimiento urbano de Santiago de Cali, ha contribuido a una expansion desorganizada con
consecuencias negativas sobre la calidad de vida, el entorno ambiental y la eficiencia del uso
del suelo urbano. Modelar estas dindmicas de expansion, desde una perspectiva territorial y
técnica, es clave para contribuir a una gestion urbana mas informada, sostenible y resiliente.

CAPITULO Ill. OBJETIVOS

El presente trabajo se enfoca en la modelacion del crecimiento urbano de la ciudad de Cali
mediante la aplicacion del modelo SLEUTH. Este sistema de simulacion juega un papel
fundamental en la comprensidn y anticipacion de las dinamicas urbanas, permitiendo una
planificacion territorial mas efectiva y sostenible.

Objetivo Principal
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Implementar el modelo SLEUTH para predecir el crecimiento urbano en la ciudad de
Santiago de Cali entre 2021 y 2050.

Objetivos Especificos:

Recolectar y analizar los datos espaciales y temporales sobre el crecimiento urbano de
Santiago de Cali, incluyendo iméagenes satelitales y registros geoespaciales, para alimentar
el modelo SLEUTH.

Calibrar y adaptar el modelo al contexto fisico e historico para la ciudad de Santiago de
Cali, utilizando técnicas de validacion y ajuste paramétrico, con el fin de asegurar una
simulacion confiable del crecimiento.

Evaluar la capacidad predictiva del modelo mediante métricas de precision, para generar
recomendaciones orientadas a la planificacion urbana de la ciudad.

CAPITULO IV. JUSTIFICACION

El crecimiento urbano es una dinamica compleja que influye y afecta la vida de millones de
personas en el mundo (Zhang et al., 2023), desde la calidad de aire, de vida y tiempos de
movilidad de las personas del entorno en el que se desarrolla. Predecirlas para entender y
anticiparse a ellas es una tarea fundamental en la gestion territorial, con el fin de desarrollarlo
de una manera accesible, éptima y equitativa (Zhang et al., 2023).

Aln con la importancia que anticiparse a estas dinamicas supone, en la ciudad de Cali no
existen modelos predictivos de crecimiento urbano, pues de la variabilidad de modelos
existentes, ninguno ha sido ajustado al entorno calefio, ain cuando este ha experimentado un
crecimiento acelerado en las Gltimas décadas. Al ser la tercera ciudad mas importante y
poblada del pais, segln registros oficiales del DANE, se observa como ha crecido
urbanisticamente hasta el afio 2018 ya que en las viviendas urbanas de estrato 1 en 1973 eran
134.060 y pasaron a ser 503.555. en el caso de los estratos 2 y 3 eran de 3.262 para el afio
1973 y en el afio 2018 termind con un censo de 20.960, representando este crecimiento
desmedido dentro de la ciudad (Patrones y Tendencias de La Transicién Urbana En Colombia,
n.d.).

La modernizacion urbana y la expansion de la ciudad han estado vinculadas a la construccion
de nuevas vias y la demolicion de edificaciones antiguas para ampliar estas segun el articulo
del autor (Varela et al., 2020), siendo una de las causas de este crecimiento urbano. La
administracion municipal no dimensiond a futuro una estructura de ciudad-region acorde con
el desarrollo y las constantes migraciones poblacionales, lo que sugiere que la planificacion
ha sido insuficiente en la ciudad. Sin embargo, a lo largo de los Gltimos 48 afios, los usos del
suelo destinados a vias han experimentado una disminucidn constante, con tasas de reduccion
del 10% cada veinte afios desde 1969. Este enfoque en la expansion como un medio para
abordar la congestion que ha contribuido al crecimiento no planificado de la ciudad (Varela
et al., 2020).

La falta de planificacion urbana adecuada y de actualizacion del plan vigente han dado lugar
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a una serie de problemas en Cali, incluyendo dafios a humedales y fuentes hidricas, congestion
creciente, la aparicion de asentamientos informales, la insuficiencia de infraestructura béasica
y la amenaza de inundaciones, entre otros desafios. Estos problemas no solo afectan la calidad
de vida de los habitantes de la ciudad, sino que también plantean preocupaciones ambientales
y de seguridad a largo plazo como lo menciono Varela (2020).

Para abordar los desafios del crecimiento urbano de manera efectiva, se enfatiza la necesidad
de una toma de decisiones informada. Los planificadores y los lideres clave deben acceder a
datos precisos y proyecciones exactas sobre el crecimiento y el uso del suelo. Esto implica la
implementacién de un seguimiento continuo y reportes detallados sobre la evolucién urbana.
La importancia de contar con una modelizacion precisa del proceso de urbanizacion se destaca
como un factor crucial para llevar a cabo analisis y planificacion efectiva. Este enfoque,
respaldado por (R et al. 2018), subraya la necesidad de una comprensién precisa de la dindmica
de la urbanizacion para tomar decisiones informadas y estratégicas que aborden los desafios
de dicho crecimiento.

Segun Zhang et al. (2023) se considera cada vez mas el crecimiento urbano futuro en la etapa
de planificacién, lo que hace que las proyecciones de crecimiento urbano sean esenciales para
la planificacion urbana a largo plazo. Los modelos de crecimiento urbano son la herramienta
principal para generar proyecciones de crecimiento urbano.

Para predecir el crecimiento urbano en areas centrales, se ha recurrido al uso del modelo de
automatizacion celular. Este modelo matematico se emplea para simular la dindmica de
sistemas complejos, entre ellos, el crecimiento urbano. Al adaptar los modelos predictivos de
crecimiento, el enfoque de la automatizacion celular se ha convertido en un recurso
ampliamente utilizado en la investigacion de sistemas urbanos, incluyendo el analisis del
crecimiento urbano y la planificacion del uso del suelo (Shen et al., 2007).

Un aspecto importante de este proyecto radica en comprender cémo la infraestructura vial,
especialmente las vias de transporte, influye en el crecimiento urbano. SLEUTH aborda
integralmente esta dimension, ofreciendo valiosas perspectivas sobre como las redes de
transporte pueden influir, dirigir o impulsar el desarrollo urbano, una perspectiva esencial para
la planificacion basada en evidencia. La influencia del transporte en la creacion de nuevas
areas urbanas se destaca en el estudio de (Rafiee et al., 2009), lo que enfatiza la relevancia de
la proximidad de las vias como un factor en el crecimiento urbano de la ciudad. En paises en
desarrollo, la disponibilidad de datos es una preocupacion clave para este tipo de analisis,
considerando la alta sensibilidad de SLEUTH a la resolucion espacial de los datos (Al-Shalabi
M, 2013).

El desarrollo de este proyecto generara varios productos técnicos y cientificos que pueden ser
utilizados tanto por entidades publicas como por la comunidad académica. Entre ellos se
encuentran: mapas tematicos de proyeccion de crecimiento urbano para el periodo 2021-2050,
reportes tecnicos con el andlisis de escenarios alternativos de expansion urbana, y un
documento metodoldgico detallado sobre la aplicacion del modelo SLEUTH en el contexto
de Cali.

Estos productos estan disefiados para ser herramientas de apoyo en la toma de decisiones por

parte de instituciones como la Subdireccion de Ordenamiento Territorial de la Alcaldia de
Santiago de Cali, el Departamento Administrativo de Planeacion Municipal (DAPM), laCVC,
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organismos de gestion de riesgo, y centros de investigacion en planificacion territorial. De
igual forma, podran ser utilizados en el dmbito académico para replicar o adaptar la
metodologia en otros contextos urbanos de Colombia y América Latina.

Los usos esperados de estos productos incluyen la actualizacion o formulacion de
instrumentos de planificacion como el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), planes
parciales de desarrollo, proyectos de infraestructura urbana y estrategias de mitigacion del
crecimiento descontrolado. Ademas, facilitaran la identificacion de zonas de alta presion
urbana, posibles conflictos de uso del suelo, y areas prioritarias para conservacion ambiental
0 inversion en equipamiento.

Como beneficios derivados de estos usos, se espera mejorar la calidad de los procesos de
planificacion urbana mediante informacion cientifica y espacialmente explicita, contribuir a
una expansién urbana mas ordenada y sostenible, prevenir la ocupacién de zonas de riesgo o
ambientalmente sensibles, y optimizar la asignacién de recursos publicos para infraestructura.
A nivel académico, el proyecto aportard una experiencia aplicada de modelacion urbana en un
entorno latinoamericano complejo, fortaleciendo las capacidades locales en el uso de
herramientas de simulacién espacial.

CAPITULO V. REVISION DE LITERATURA

MARCO TEORICO

Los automatas celulares (AC) son sistemas que consisten en una coleccion de pequefias
unidades llamadas "celdas", que se organizan en una cuadricula o en una estructura similar
(Kari, 2005). Cada celda tiene un conjunto especifico de estados posibles y se actualiza en
funcion de los estados de las celdas vecinas en el paso del tiempo anterior. Esto significa que
el estado futuro de una celda depende de su estado actual y del estado de las celdas que la
rodean. En cada paso de tiempo, las celdas cambian de estado en funcion de las reglas de
transicion locales que se aplican a las celdas vecinas. Estas reglas de transicion pueden ser
deterministicas o estocasticas y pueden ser simples o complejas. Los ACs son sistemas
descentralizados, lo que significa que no hay una entidad central que coordine su
comportamiento. En cambio, cada celda sigue reglas locales simples para actualizar su estado.
Los automatas celulares se han utilizado para modelar una amplia variedad de sistemas, desde
la fisica y la biologia hasta la economia y la sociologia. Ademas, los autdmatas celulares son
una herramienta util para explorar la complejidad y la emergencia de patrones en sistemas
dindmicos (Kari, 2005), especificamente para los sistemas urbanos, los AC son iddneos
debido a su dinamica y cualidades espaciales, asi como la expresion de caracteristicas de los
sistemas complejos, adicionalmente el espacio de cuadriculas de los automatas dinamiza el
uso de plataformas SIG.(Marquez Lobato, 2008).

Estado de celda Vecindario Regla de transicién (T)
D Urbanizado Ejemplo: “Si hay tres o més celdas en estado ‘urbanizado’ en
D ‘ el vecindario de una celda central con estado ‘no urbanizado’,
No urbanizado esta celda central se convertird en ‘urbanizado’ con el paso
del tiempo; de lo contrario, permanecerd ‘no urbanizado’”.

Figura 1. Funcionamiento basico de un autdmata celular.
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El modelo SLEUTH consta principalmente de; 2 sub-modelos, modelo deltatron de cobertura
terrestre (LCD) y urban growth model (UGM), el primero se encarga de las capas de uso del
suelo por lo cual es opcional usarlo, pues el modelo puede funcionar solo con UGM, capas de
entrada, el proceso de calibracién y la automodificacion. (Bajracharya, 2016).

El modelo SLEUTH es uno de los modelos de simulacion urbana mas populares, que son
aplicados en diferentes contextos, aparte de la ventaja de ser un modelo basado en AC, el
entorno de cddigo abierto y los pocos datos requeridos lo han hecho mas popular (Dey &
Sharma, 2024), EI modelo SLEUTH simula y predice el crecimiento urbano basandose en la
tendencia generada a partir de los datos historicos de entrada. (Chaudhuri, 2019). EI modelo
es un acronimo de (Slope, Land, Exclusion, Urbanization, Transportation, Hillshade) que
corresponden a las variables de entrada, que deben ser cargadas al modelo en formato GIF de
8 bits. EI modelo funciona con estados binarios en sus celdas (urbanizado/ no
urbanizado).(Clarke et al., 1997).

Entradas
Tabla 1. Datos de entrada SLEUTH.
ENTRADAS MODELO SLEUTH DE CLARKE
Variables # Escenas minimo Tipo Descripcion
Slope Pendiente 1 Obligatorio | Capa de pendientes de la
zona de estudio
Land Use Clasificacion 2 Opcional | Clasificacién de suelo de
de suelo la zona de estudio
Exclusion Exclusion 1 Obligatorio | Zonas donde se prohibe
urbanizar
Urbanization | Urbanizacion 4 Obligatorio | Zonas urbanizadas de la
zona de estudio
Transportation Transporte 2 Obligatorio Vias de transporte de
zona de estudio
Hillshade Sombreado 1 Opcional Capa de sombreado con
fines de visualizacion

Coeficientes de crecimiento

Los coeficientes de crecimiento son el factor impulsor y determinante de cambios en el
avance del modelo, SLEUTH se basa en 5 coeficientes de crecimiento, estos coeficientes
controlan las 4 reglas de crecimiento, la relacion entre estos se expone en la (Figura 2),
los coeficientes pueden tener valores entre 0 y 100, los coeficientes son: DIFFUSION el
cual establece la dispersion general de la distribucion de cada celda individual y sus
vecinas asi como la creacion de nuevos asentamientos hacia afuera a través de carreteras,
BREED determina la probabilidad de que un asentamiento nuevo se convierta en un
centro de crecimiento, SPREAD es el determinante de la expansion “organica” o comin
que tiene hacia afuera el sistema SLOPE o PENDIENTE es el factor que influye si los
asentamientos se extienden por pendientes pronunciadas e ROAD GRAVITY O
INFLUENCIA DE CARRETERAS, tiene por objeto atraer nuevos asentamientos al
sistema de carreteras segun la influencia de esta.(NCGIA, 2025;Clarke et al., 1997).

Reglas de crecimiento
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Las transiciones de las celdas se establecen a partir de las 4 reglas de crecimiento,
crecimiento espontaneo, difusion de nuevos centros de crecimiento, borde de crecimiento
e influencia de carretera. El crecimiento espontaneo (SPONTANEOUS) ocurre cuando una
celda elegida aleatoriamente estd cercana (lo suficiente) a una celda ya urbanizada
reflejando la influencia de antiguas areas a los nuevos entornos de urbanizacion; el
crecimiento difusivo (DIFFUSIVE) urbaniza celdas cercanas al crecimiento espontaneo,
para determinar si se convierte en un nuevo centro de crecimiento; el crecimiento organico
(ORGANIC) determina la probabilidad de expandirse a partir de centros de expansion
existente también llamado crecimiento de borde y por ultimo el crecimiento por carreteras
(ROAD INFLUENCED), como su nombre indica simula el crecimiento que tiene lugar
influenciado por la infraestructura de vias y su accesibilidad; (NCGIA, 2025;Clarke et al.,
1997).

REGLAS COEFICIENTES

DIFUSION
CRECIMIENTO
ESPONTANEO

PROPAGACION
CRECIMIENTO DIFUSIVO

EXPANSION
CRECIMIENTO ORGANICO
PENDIENTE
CRECIMIENTO POR
INFLUENCIA DE ATRACCION VIAL

CARRETERAS

Figura 2. Relacion entre reglas de crecimiento y coeficientes de crecimiento del modelo SLEUTH.

El ajuste del modelo se realiza a través de un método de fuerza bruta que se divide en tres
etapas progresivas para encontrar los valores precisos de los coeficientes y asi se ajuste a la
zona de estudio requerida, las tres etapas consisten en reducir la resolucién de los datos de
entrada e ir progresivamente reduciendo el rango de valores hasta encontrar los valores
optimos, con el fin de elegir los mejores coeficientes del modelo se utiliza la métrica LEE-
SALLE detallada en secciones posteriores.(NCGIA, 2025).

(calibracidn gruesa): Se inicia con la exploracion de un amplio rango de cinco coeficientes de
control de crecimiento, utilizando valores variados para cada coeficiente y reduciendo la
resolucion de los datos a una cuarta parte de su tamafio original. Esta fase establece un punto
de partida para la refinacion posterior (Silva & Clarke, 2002; Rafiee et al., 2009).

(calibracién fina): Se reduce la resolucién de los datos a la mitad y se realizan multiples
iteraciones Monte Carlo para afinar los cinco coeficientes, utilizando como base los valores
identificados en la fase de exploracidn inicial. Aunque la resolucion es mayor que en la etapa
inicial, ain no alcanza la resolucion completa. Los resultados de esta fase se toman como
referencia para la Gltima etapa (Silva & Clarke, 2002; Rafiee et al., 2009).

(calibracién final): En esta fase, se utiliza la resolucion completa de los datos y se ejecutan
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mas iteraciones Monte Carlo para ajustar los coeficientes de manera mas precisa. Estos ajustes
se basan en los valores refinados obtenidos en la etapa de ajuste previa, con el objetivo de
lograr una calibracion precisa y final del modelo (Silva & Clarke, 2002; Rafiee et al., 2009).

Automodificacion

Es uno de los mecanismos principales del SLEUTH, se encarga de establecer dindmicamente
los coeficientes de crecimiento a partir del comportamiento del sistema durante la simulacion.
pretende reflejar de manera realista como un entorno urbano puede presentar fases de
aceleracion (BOOM) o desaceleracion (BUST) del crecimiento, basado en las condiciones
internas del sistema y a sus tasas de expansion.(Clarke et al., 1997).

Para cada ciclo de crecimiento (cada afio de simulacion), SLEUTH calcula una tasa de
crecimiento total, que es la suma de las areas urbanizadas mediante los 5 tipos de crecimiento
(DIFUSSION, BREED, SPREAD, ROAD GRAVITY ,SLOPE). Basandose en esta tasa, el
modelo evalla si se encuentra en un estado de crecimiento rapido (BOOM),
estable(NORMAL) o de crecimiento lento o nulo (BUST). (Marquez Lobato, 2008). El
creador (Clarke et al., 1997) y la web oficial (NCGIA, 2025) del modelo lo explica de la
siguiente manera:

Crecimiento rapido - BOOM
Si la tasa de crecimiento urbano anual supera el umbral con nombre CRITICAL_HIGH, se
deduce que el sistema esta en una fase de crecimiento acelerado. En este caso,

El coeficiente de DIFUSSION se multiplica por un valor mayor a 1.0
El coeficiente SPREAD se multiplica por un valor mayor a 1.0
El coeficiente BREED se multiplica por un valor mayor a 1.0

Esta configuracién estimula el crecimiento.

Crecimiento NORMAL
Cuando la tasa de crecimiento se mantiene entre valores CRITICAL_LOW y
CRITICAL_HIG, el sistema se considera en estado de crecimiento moderado o estable. En
este escenario
Si la pendiente promedio es mayor al 10% se aumenta DIFUSSION
Proporcionalmente a la densidad de la red vial aumenta ROAD GRAVITY
SLOPE_RESISTANCE se ajusta aumentando un 0.2% por cada porcentaje de suelo
urbano existente
Estos ajustes pretenden ajustar el crecimiento de manera mas sensible a las caracteristicas
del terreno y la infraestructura urbana.

Crecimiento lento o nulo - BUST
Si la tasa de crecimiento cae por debajo del umbral CRITICAL_LOW, el modelo
interpreta que el sistema esta en estado de desaceleracion o saturacion. En respuesta

El coeficiente DIFUSSION se multiplica por un valor menor a 1.0

El coeficiente SPREAD se multiplica por un valor menor a 1.0

El coeficiente BREED se multiplica por un valor menor a 1.0
Esto reduce la capacidad del modelo de expandir el area urbana, simulando la forma en
que las ciudades desaceleran su crecimiento en contextos de saturacion, falta de recursos,
o restricciones fisicas.
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Crecimiento rapido: mayor que el nimero “critico” de hectireas por afio
*DIFFUSION se multiplica por una constante > 1.0

*SPREAD se multiplica por una constante > 1.0

*BREED se multiplica por una constante > 1.0

Crecimiento normal: entre crecimiento rapido v poco o nule crecimiento

*S11a pendiente promedio > 10%, aumentar SPREAD

*ROAD GRAVITY aumienta segiin el porcentaje de la red vial
*SLOPE_RESISTANCE aumenta en 0.2 % porcentaje del suelo urbano disponible

Poco o nulo crecimiento: la tasa anual de crecimiento es menor que el valor “critico”
*DIFFUSION se multiplica por una constante < 1.0

*SPREAD se multiplica por una constante < 1.0

*BREED se multiplica por una constante < 1.0

Figura 3. Reglas de automodificacion del SLEUTH.(Clarke et al., 1997).

MARCO CONCEPTUAL

Los autdmatas celulares son modelos matematicos discretos utilizados para simular sistemas
complejos y dinamicos. Estos modelos consisten en una cuadricula de celdas, cada una de las
cuales puede adoptar uno de varios estados posibles. En cada iteracion temporal, las celdas
cambian de estado en funcion de las reglas de transicion locales aplicadas a las celdas vecinas.
Estas reglas pueden ser deterministicas o estocésticas, y su nivel de complejidad varia segln
el fendmeno que se modela (Aburas et al., 2016; Kari, 2005). En el contexto del crecimiento
urbano, los autdmatas celulares han demostrado ser una herramienta efectiva para modelar
patrones espaciales de expansion de las ciudades.

El crecimiento urbano es un fendmeno asociado a la expansion fisica de las ciudades debido
a factores como el aumento de la poblacién, el desarrollo econémico y las decisiones de
planificacion territorial. Este proceso conlleva oportunidades econdmicas, pero también
genera desafios administrativos y ambientales (Preston, 1979). En el caso de Santiago de Cali,
el crecimiento urbano ha estado marcado por la ocupacion informal del suelo y la expansion
de la periferia, lo que hace necesario contar con herramientas precisas para su analisis y
proyeccion.

La planificacion urbana es una disciplina clave en la distribucién y gestion del suelo dentro
de las ciudades. Su proposito es garantizar un desarrollo equilibrado, optimizando el uso de
los recursos disponibles y minimizando los impactos negativos en el entorno. Entre sus
objetivos se encuentran la conservacion de recursos naturales y culturales, la reduccion del
consumo excesivo de suelo y la mitigacion de efectos ambientales adversos (Chengzhi et al.,
2023).

Los modelos de simulacion de uso del suelo desempefian un papel esencial en la planificacion
urbana al permitir la prediccion de cambios en la estructura espacial de las ciudades. Uno de
los modelos mas utilizados es SLEUTH , basado en automatas celulares, que permite prever
la expansion urbana mediante la integracion de seis capas de entrada: pendiente (Slope), uso
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del suelo (Land Use), exclusion (Exclusion), expansion urbana (Urban Extent), transporte
(Transportation) y sombreado del relieve (Hillshade) (Linares & Clarke, 2018).

El proceso de calibracién de SLEUTH es esencial para ajustar el modelo a las condiciones
especificas de una ciudad. Se desarrolla en tres fases: calibracion gruesa, calibracion fina y
calibracion final (Clarke & Johnson, 2020).

MARCO REFERENCIAL

El modelo SLEUTH ha sido objeto de mdltiples estudios sobre expansion urbana en diferentes
lugares del mundo, convirtiéndose en una herramienta fundamental para examinar y predecir
patrones de crecimiento urbano en distintos entornos geograficos, al considerar variables
como uso del suelo, redes de transporte, pendiente y restricciones de expansion.

(Zhang et al. 2023) destacan que en la planificacion urbana actual es cada vez mas comun
considerar la proyeccion del crecimiento futuro, con base en factores geogréficos y datos
historicos. En este sentido, los modelos de crecimiento urbano juegan un papel crucial al
proporcionar estimaciones precisas que facilitan la toma de decisiones para la planificacion a
largo plazo, siempre que se garantice una adecuada calidad de los datos de entrada.

(Mérquez Lobato, 2008) emple6 una clasificacion supervisada de imégenes satelitales para
generar mapas de cobertura del suelo, los resultados indicaron que el crecimiento urbano
futuro tiende a concentrarse hacia el suroeste de la ciudad, en zonas ya parcialmente
urbanizadas.

En el caso de Campinas, Brasil (Marques et al., 2021), se utilizaron fuentes de datos publicas
para alimentar las capas del modelo, incluyendo informacion catastral y datos de
infraestructura vial. Ademas, extrajo su Modelo Digital de Elevacion (MDE) desde la
plataforma de la USGS, especificamente el SRTM, el proceso de simulacion permitié el uso
del modelo como una herramienta auxiliar para la formulacion de politicas urbanas locales.

(Wu y Webster, 2001) aplicaron el modelo en la Bahia de San Francisco para simular la
expansion urbana, demostrando su capacidad de anticipacion de tendencias. De manera
similar, (Clarke y Gaydos 1998) desarrollaron una proyeccion a largo plazo del desarrollo
urbano en San Francisco y Washington/Baltimore, integrando sistemas de informacion
geogréfica (SIG) con autématas celulares, y alimentando el modelo con datos histéricos
multitemporales, un enfoque replicado en el presente proyecto.

Feng et al. (2023) usaron SLEUTH en Jinan, China, para analizar el impacto de las politicas
de uso del suelo en la expansion urbana, mientras que Mallouk, en Casablanca, Marruecos,
integré el modelo en un entorno SIG mediante ArcGIS para proyectar el crecimiento hasta
2040, utilizando procesos de calibracion detallados similares a los aplicados aqui.

Otro aspecto fundamental es la validacion. En los estudios realizados en Praia (Cabo Verde)
(Goncalves et al., 2019) y Mangaluru (India) (K et al., 2022), se utiliz6 la métrica Lee-Sallee
para evaluar el ajuste espacial entre las simulaciones y los mapas reales de urbanizacion. En
Praia se complementé ademas con el calculo del coeficiente Kappa, hallando una fuerte
coincidencia entre los escenarios simulados y el desarrollo real de la ciudad, concluyendo que
la expansién futura se concentra principalmente en zonas adyacentes a las vias principales y
con baja pendiente, ademas el crecimiento tendera a formar nuevos nacleos urbanos cerca de
las vias existentes.
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(Gangnani, 2017) aplicé el modelo en la ciudad de Udaipur (India), destacando la importancia
de adaptar los parametros del modelo a las condiciones locales.

CAPITULO VI. METODOLOGIA

Contextualizacion del area de estudio

La ciudad Santiago de Cali, capital del departamento del Valle del Cauca, se localiza en el
suroccidente de Colombia, entre las coordenadas geograficas aproximadas 3°27'00” N y
76°32'00" O. Tiene una extension territorial de 560,3 km?, distribuida en 120,9 km? de area
urbana (comunas), 437,3 kmz2 de zona rural (corregimientos) y 2,2 kmz2 de areas protegidas
asociadas al rio Cauca.

Santiago de Cali se encuentra dentro del valle geografico del rio Cauca, una depresion
interandina con un ancho promedio de 35 km a la altura de la ciudad. La ciudad se extiende
predominantemente sobre el margen occidental del rio y presenta un relieve que varia desde
planicies aluviales hasta zonas montafiosas. La altitud promedio del casco urbano es de 995
metros sobre el nivel del mar, mientras que, al occidente, en los Farallones de Cali parte de la
Cordillera Occidental de los Andes se alcanzan alturas superiores a los 4.000 m s. n. m.

Desde el punto de vista climatico, la ciudad presenta un clima de tipo tropical monzénico
(Am) segun la clasificacion de Képpen. Registra una temperatura media anual de 24-25 °Cy
una precipitacion promedio que varia entre 900 y 1.800 mm/afio, con dos temporadas lluviosas
marcadas: de marzo a mayo Yy de septiembre a noviembre (IDEAM, 2020).

Cali limita al norte con los municipios de Yumbo y La Cumbre, al nororiente con Palmira, al
oriente con Candelaria y Puerto Tejada (Cauca), al sur con Jamundi, al suroccidente con el
area rural de Buenaventura y al noroccidente con Dagua.

En cuanto a infraestructura, la ciudad cuenta con una red vial de aproximadamente 960 km,
incluyendo arterias primarias, secundarias y terciarias. Asimismo, dispone de 243 km de
corredores operativos del sistema de transporte masivo tipo BRT (Masivo Integrado de
Occidente — MIO), que conectan la mayoria de las comunas y principales centralidades del
area urbana.
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Figura 4. Zona de estudio.

El modelo SLEUTH requiere inicialmente de un conjunto de capas rasterizadas que
representen las condiciones fisicas y espaciales del territorio para poder simular la expansién
urbana. En esta investigacion, el modelo fue implementado con base en datos geoespaciales
preparados especificamente para la ciudad de Cali, Colombia.

\ Datos de enirada del Modelo | [ Calibracién de Modelo | [ Modelacién de escenarios__|

Convertir a Convertir a
formato Raster formato GIF

Figura 5. Diagrama de metodologia basado en (CAMPINAS BRASIL).
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Datos de entrada:

A continuacidn, se describen las capas de entrada utilizadas en el modelo y sus respectivas
fuentes y formatos:
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Tabla 2. Datos de entrada para Santiago de Cali.

CAPA PREPARACION/FUENTE FORMATO/ANO
Extension urbana Clasificacion supervisada a Raster 1984 - 1997 - 2008 -
partir de imagenes satelitales 2020
multiespectrales Landsat 5 Rasterizado
TM, 8 OLLI.
Areas excluidas Cuerpos de agua segun la Rasterizado (vectorial a
pagina de la IDESC. raster) 2014
Red vial Por medio de digitalizacion Rasterizado (vectorial a
empleando imagenes Landsat y raster) 1984 - 2020
capas de la IDESC.
Pendiente Modelo digital de elevacion Raster
(DEM) de la USGS
Sombreado Modelo digital de elevacion Raster
(DEM) de la USGS

Usualmente dentro de los datos de entrada se obtiene el los descritos anteriormente en la
tabla 2, adicional a estos esta el uso de suelo en dos fechas diferentes, aunque estos datos de
entrada no son obligatorios para la ejecucion del modelo ya que sin estos datos el modelo
puede ejecutarse y realizar su procesamiento normal, al igual que lo han realizado en muchos
proyectos anteriores como (PRAIA), por lo tanto, se decidié excluirlas.

Para llevar a cabo el andlisis de la expansion urbana de Cali, se realizd por medio de
clasificacion supervisada en Google Earth Engine (GEE) por medio de codificacién , para
esto inicialmente se implemento la capa de zona de estudio donde se delimité por un shp.
Teniendo esta capa fue la que se empled inicialmente como el area para la basqueda de
imagen.

En esta busqueda para los afios 1984, 1997 y 2008 se obtuvieron por iméagenes Landsat 5 las
cuales estan suministradas desde el afio 1984 hasta el afio 2013, para el afio mas actual que
fue el afio 2020 se usaron del satélite Landsat 8. La seleccion de Landsat se debe a su alta
resolucion temporal (con imégenes disponibles desde 1972) y espacial (30 metros), lo que
lo convierte en una herramienta adecuada para el seguimiento de cambios en el uso del suelo
(Hua et al., 2014) estas imagenes se filtraron por medio de un porcentaje del 10% de
nubosidad.

Una vez generadas las imagenes satelitales procesadas en Google Earth Engine, se procedid
a la creacion de las muestras de entrenamiento para la clasificacion supervisada del uso del
suelo. Estas muestras se definieron en funcion de cinco categorias principales, basadas en la
metodologia de clasificacion Corine Land Cover (CLC), ampliamente utilizada para estudios
de ocupacidn del suelo en Europa y adaptada a diversas regiones del mundo por su precision
conceptual.

Se establecieron cuatro clases de referencia esenciales, la clase 1 se asigné a zonas urbanas,
representando areas artificializadas y ocupadas por infraestructura construida, como
viviendas, edificaciones comerciales e industriales, redes de transporte y espacios
recreativos. La clase 2 correspondio a cuerpos de agua y humedales, incluyendo rios,
quebradas y zonas con alta saturacion de humedad, como ciénagas y humedales
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permanentes. Estas clases se alinean con las categorias 4 y 5 del sistema CLC, referidas a
zonas humedas y cuerpos de agua respectivamente.

Por otro lado, la clase 3 fue destinada a areas agricolas, especialmente cultivos, pastizales y
otras coberturas vegetales asociadas a actividades agropecuarias. Con el objetivo de mejorar
la precision de la clasificacion, se cre6 un subconjunto adicional dentro de esta clase para
capturar diferencias tonales en las coberturas agricolas, producto de variaciones en el tipo de
cultivo o en el estado fenolodgico de la vegetacion. Ambas muestras fueron codificadas con
el mismo valor, pero permitieron refinar el aprendizaje del clasificador.

De forma similar, la clase 4 se asignoé a zonas boscosas y espacios seminaturales, incluyendo
vegetacion densa, matorrales y praderas naturales. Al igual que en el caso agricola, se
identifico una submuestra adicional con distinta tonalidad, relacionada con la densidad y tipo
de cobertura forestal, que fue incluida bajo la misma categoria para preservar la consistencia
del anélisis.

El método de clasificaciobn empleado fue la interpretacion visual asistida, un enfoque
recomendado para identificar y asignar correctamente las clases de uso del suelo a partir de
iméagenes satelitales de mediana y alta resolucién (Hua et al., 2014). Este método se basa en
la inspeccion visual de las imagenes, apoyada por el conocimiento del area de estudio y
referencias cartograficas adicionales, lo que permitié garantizar una segmentacion mas
realista y precisa de las coberturas terrestres.

Se cred una nueva capa con el perimetro urbano de lo que hoy se conoce como zona urbana
segun las imagenes satelitales de Google, ya definida la capa se agregé al codigo, con el fin
de validar que al realizar la clasificacion lo que identificara como zona urbana fuera de dicho
perimetro no lo tomara segun la combinacién de bandas que empleamos para que la zona
urbana o suelo urbano destaca y se diferenciara de otros usos.

Ademas de esta capa también se empled la capa de exclusion dada por la CVC, la que
representa los cuerpos de agua usandolo como referencia para que el codigo pudiera ser mas
exacto a la hora de realizar el proceso y mas en cuestion de lo que identificara como cuerpos
de agua, siendo clase 2.

Ya teniendo esto, el codigo genero la clasificacion supervisada para cada afio determinado,
ya teniendo la clasificacion se visualizaron en el aplicativos ArcGIS con el objetivo de
apreciar mas el crecimiento, como se puede ver dentro de las ciudades hay zonas que no
estan urbanizado en su totalidad y esto se debe a su uso, como lo es la base aérea, la base
militar y la universidad del Valle, por lo tanto el cddigo no pudo definirlos como tal,
entonces se cred una capa para estas, con el objetivo de extraer de los raster por medio de
vectorizacion la parte urbana, se realizé la union de la urbanizacién del primer afio (1984)
con la de los lugares ya descritos anteriormente.

Después de haber obtenido esta capa de urbanizacion, se fue realizando la union con cada
afio posterior con el objetivo de que los pixeles siempre quedaran sobrepuesto de lo que es
la urbanizacién ya que el cddigo no lo realizé de forma muy precisa, teniendo en cuenta la
validacion de las imagenes obtenidas para cada afio.

Para los datos de redes de carreteras existentes, fueron obtenidas por medio de la conexién
WES con la IDESC a partir de las bases de datos de las entidades publicas locales de la
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ciudad que estaban registradas en el POT del afio 2014 teniendo en cuenta las vias
principales, secundaria y interregional al igual que para el afio 2021, considerando las nuevas
vias de conectividad que llegaron con la expansion hasta ahora, haciendo una comparacion
sincrénica con las imagenes obtenidas anteriormente. La infraestructura vial es un factor
fundamental en el crecimiento urbano, ya que las vias de transporte influyen directamente
en la expansion de &reas urbanas, segun diversos estudios (Al-Shalabi et al., 2013). Estos
datos permitieron analizar como la proximidad de las carreteras ha influido en el patron de
expansion urbana de Cali a lo largo del tiempo.

La capa de exclusion se obtuvo del geovisor de la IDESC conectadas por medio de WFS en
el aplicativo QGIS, tales como zonas protegidas, cultivos protegidos y zonas de alto riesgo
que son &reas cercanas a humedales, cuerpos de agua 0 zonas propensas a inundaciones, lo
que ayuda a asegurar que el modelo tenga en cuenta las restricciones ambientales y de uso
del suelo que no deben ser urbanizadas (Al-shalabi et al., 2013).

Para el raster de pendiente y de sombreado del terreno, factores clave para la simulacion de
la expansion urbana, debido a que influyen en la viabilidad de las &reas para su desarrollo
urbano. Se utilizé un modelo digital de elevacion (DEM), con el fin de calcular la pendiente
en cada punto de la ciudad. Este modelo se realizd por medio de su proceso de pendiente y
sombreado en el software QGIS.

Una vez obtenidos los datos geoespaciales, todas las variables (extension urbana, uso del
suelo, pendiente, sombreado, redes viales, areas de exclusion) fueron convertidas a formato
raster con un tamafio de pixel de 30 metros (Hua et al., 2014), que es la resolucion estandar
utilizada en el modelo SLEUTH para asegurar la consistencia en los analisis espaciales (Hua
etal., 2014) al igual que para el ajuste del modelo en cada uno de sus procesos de calibracion.

La capa de extension urbana al ser rasterizada se reclasifico, dandole valor de 0 a 100, donde
0 representa el area no urbanizada y 100 el area urbana de igual forma para convertir en
raster las capas red vial en un Unico raster, pero para este caso especifico se implemento6 un
procedimiento en dos fases utilizando ArcGIS Pro.

Inicialmente, se aplico un proceso de reclasificacion sobre el raster correspondiente al area
delimitada. Este raster, en su estado original, contenia un unico valor categérico, lo que
dificulta su correcta integracion con el raster de la red vial. Se asigno el valor presente en la
capa de area, transformandolo en 0, de modo que representara correctamente el entorno sin
interferir en la categorizacion de la red vial.

Tras la reclasificacion, se procedio a la unificacion de ambas capas raster , para el afio 1984
y 2020 se realizd el mismo proceso, usando el mismo raster reclasificado del area de estudio.

Este procedimiento permitié generar un raster Unico en el que se mantiene la clasificacion
original de la red vial (con valores 1 - interregional, 2 - principal y 3 - secundarias,
representando las diferentes jerarquias de las vias) y se integro el area delimitada con el valor
0, representando el entorno sin interferencias en la categorizacion vial.

Los resultados de las simulaciones y las capas de informacion procesadas fueron convertidos
a formato GIF para ser utilizados en la visualizacion del crecimiento urbano proyectado. Este
formato es Gtil para la creacion de animaciones que permitan representar de manera dindmica
y visual el crecimiento urbano de la ciudad a lo largo del tiempo. Ademas, este formato es
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compatible con diversas plataformas y facilita la presentacion de resultados en informes y
presentaciones, asi como la integracion con otros sistemas de analisis espacial.

Las iméagenes obtenidas se grabaron en formato GIF con el fin de emplearlas en la ejecucion
del modelo, en los casos que se reclasificé dependiendo de la importancia como en el caso de
uso de suelo y la clasificacion de la cobertura del uso del suelo.

Las figuras 6 a 9 presentan los mapas de entrada de urbanizacion correspondientes a los afios
1984, 1997, 2008 y 2020, los cuales fueron utilizados como insumos fundamentales para la
calibracion y simulacion del modelo de crecimiento urbano. Estos mapas permiten visualizar
la expansion espacial del area urbanizada a lo largo del tiempo, evidenciando patrones de
desarrollo y consolidacion de la mancha urbana. La codificacion binaria utilizada en los mapas
distingue claramente entre las zonas urbanizadas y no urbanizadas, lo que facilita el analisis
espacial y temporal de los cambios en la cobertura del suelo. La comparacion secuencial entre
las iméagenes permite identificar las principales direcciones de crecimiento, la densificacion
del area urbana existente y la aparicion de nuevos ndcleos urbanos periféricos, informacion
clave para la validacion del modelo y la formulacion de escenarios futuros.

Urbanizacion 1984 Urbanizacion 1997
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Figura 6. Gif de entrada de urbanizacion 1984 Figura 7. Gif de entrada de urbanizacion 1997
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Urbanizacion 2008 Urbanizacion 2020
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Figura 8. Gif de entrada de urbanizacion 2008 Figura 9. Gif de entrada de urbanizacion 2020

Las figuras 10 a 14 ilustran el conjunto de capas tematicas adicionales que alimentan el
proceso de calibracion del modelo. Las figuras 10 y 11 muestran la red vial para 1984 y 2020,
respectivamente, evidenciando la densificacion y extension del sistema de transporte, actia
como eje de atraccion para la expansion. La figura 12 corresponde a la capa de exclusion, en
la que se delimitan areas restringidas al desarrollo (cuerpos de agua, zonas protegidas y suelos
con riesgo), estableciendo limites espaciales estrictos para la simulacion. La figura 13 presenta
el mapa de pendiente derivado del MDE, empleado para evitar la urbanizacion en terrenos con
alta inclinacion, mientras que la figura 14 muestra el sombreado (hillshade) del relieve,
utilizado como referencia visual para verificar la correspondencia espacial entre las capas y el
terreno real. En conjunto, estos insumos complementan la informacion de urbanizacion
historica, proporcionando las restricciones y factores de atraccion necesarios para representar
de forma realista la dinamica de expansién urbana en el modelo.
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Vias 1984 Vias 2020
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Figura 10. Gif de entrada de vias 1984 Figura 11. Gif de entrada de vias 2020
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Figura 12. Gif de exclusion Figura 13. Gif de pendiente
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Figura 14. Gif de sombreado

Debido que los patrones de crecimiento de la ciudad son heterogéneos en las zonas norte y
sur, fue necesario recortar las imagenes. El recorte se realiz6 considerando aproximadamente
de la mitad de la imagen en el sentido norte sur. Para realizar el recorte las imagenes se
transformaron al formato TIFF garantizando que los pixeles quedaran alineados y del mismo
tamafio. Se utiliz6 la capa de pendiente para realizar el remuestreo. Posteriormente se
recortaron con una mascara y finalmente se exportaron al formato GIF nuevamente.

Las imagenes originales eran de 565 columnas por 835 filas y al recortarlas el lado norte quedo
con 568 columnas por 399 filas y el lado sur con 562 columnas por 493 filas. En la figura 15
se presenta el ejemplo del recorte de la zona norte de la imagen de pendiente y en la figura 16
la zona sur.
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Figura 15. Tamafio representativo de corte - zona Norte Figura 16. Tamafio representativo de corte - zona Sur

La calibracion del modelo SLEUTH representa una etapa fundamental para garantizar la
fidelidad de las simulaciones del crecimiento urbano (Marquez Lobato, 2008). Este proceso
se encarga de encontrar la mejor combinacion de los valores para los 5 coeficientes de
crecimiento urbano, con el fin que las simulaciones del modelo representen con la mayor
precision posible el comportamiento histdrico observado, permitiendo generar predicciones
confiables (Clarke & Silva, 2001), el proceso de calibracion se detalla en la pagina oficial del
cédigo https://www.ncgia.ucsb.edu/projects/gig/index.html.

El procedimiento se centra en la comparacion de las salidas simuladas por SLEUTH vy los
datos reales insertados por las capas de entrada, se toma como afio semilla el primer afio
disponible (1984) en este caso y como afios de control aquellos que se insertaron en las capas
de urbanizado (1984, 1997, 2008 y 2020). Los ciclos de crecimiento corresponden a los afios
de evolucion del sistema, se genera una imagen de simulacion para cada afio de control, a
partir de esta se calculan las 13 métricas (Product, compare, pop, edges, clusters, cluster size,
lee salle, slope, %urban, x-mean, y-mean, rad y f-match) comprendidas en
CONTROL_STATS.LOG y descritas a continuacion.(NCGIA, 2025;Bajracharya, 2016).
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Tabla 3. Estadisticas de calibracion SLEUTH.

METRICA DESCRIPCION
Product Multiplicacion de todas las variables
Compare Poblacion modelada para el afio

final/poblacion real para el afio final

Pop Puntaje de regresion por minimos cuadrados
para la urbanizacion modelada en comparacion
con la urbanizacion real en los afios de control.

Edges Puntaje de regresion por minimos cuadrados
para la cantidad de bordes urbanos modelada
en comparacion con la cantidad real en los
afios de control.

Clusters Puntaje de regresion por minimos cuadrados
para la agrupacién urbana modelada en
comparacion con la agrupacion urbana
observada en los afios de control.

Cluster size Puntaje de regresion por minimos cuadrados
para el tamafio promedio de los conglomerados
urbanos modelado en comparacion con el
tamario promedio observado en los afios de
control.

Lee-salle Un indice de forma, una medida de ajuste
espacial entre el crecimiento modelado y la
extension urbana observada en los afios de
control.

Slope Regresion por minimos cuadrados de la
pendiente promedio de las celdas urbanizadas
modeladas en comparacion con la pendiente
promedio de las celdas urbanas observadas en
los afios de control.

%urban Regresion por minimos cuadrados del
porcentaje de pixeles disponibles urbanizados
en comparacion con los pixeles urbanizados
observados en los afios de control.

X-mean Regresion por minimos cuadrados de los
valores promedio de x para las celdas
urbanizadas modeladas en comparacién con
los valores promedio de x de las celdas
urbanas observadas en los afios de control.
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Y-mean Regresién por minimos cuadrados de los
valores promedio de y para las celdas
urbanizadas modeladas en comparacion con
los valores promedio de y de las celdas
urbanas observadas en los afios de control.

Rad Regresidn por minimos cuadrados del radio
estandar de la distribucién urbana, es decir, la
desviacion estdndar normalizada en x, y.

F-match Una proporcion de ajuste entre las clases de
uso del suelo.

Debido a que cada uno de los 5 coeficientes puede tener valores entre 0 y 100, las
combinaciones posibles son muy amplias, esto demanda una gran capacidad de computo, con
el fin de solucionar esta probleméatica SLEUTH utiliza un método de fuerza bruta para
calibrarse (Clarke & Silva, 2001), restringiendo los rangos posibles de cada uno de los
coeficientes.

El indice para filtrar la mejor combinacién de coeficientes es decision libre del usuario, sin
embargo, en diferentes investigaciones consultadas del modelo SLEUTH se coincide en la
métrica LEE-SALLE como una métrica confiable a la hora de filtrar los coeficientes(Dietzel
& Clarke, 2007; Bajracharya, 2016) . Esta métrica se define como el cociente entre la
interseccion y la union de las areas urbanas simuladas y reales, tal como se expresa en la
ecuacion (1) (Dietzel & Clarke, 2007).

(AN B)

LeeSalle =
(AUB)

1)

donde A representa la superficie urbana simulada y B la superficie urbana observada en los
afios de control (Dietzel & Clarke, 2007). Este indice cuantifica el grado de coincidencia
espacial entre la expansion urbana predicha por el modelo y la expansion urbana real
observada, y es analogo en su interpretacion al coeficiente de determinacion R, con un rango
que vade O al, donde 1 es el valor que representa el ajuste perfecto. (Clarke, K. C. et al,1996;
Bajracharya, 2016).

Entorno y formatos

El modelo SLEUTH se desarrolla en lenguaje C y requiere un entorno linux para su ejecucion
(NCGIA, 2025;Clarke et al., 1997). En este caso se utilizé el subsistema de Windows para
linux (WSL) como plataforma de ejecucion y la aplicacion VISUAL STUDIO CODE como
editor de texto para ajustar los valores manualmente en las fases de calibracion y prediccion.

Los datos de entrada deben cumplir con formatos especificos (NCGIA, 2025).
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Tabla 4. Especificaciones técnicas de formato para las capas de entrada.

REQUISITOS ESPECIFICACIONES
Resolucién espacial 30 metros
Formato de imagen Gif de 8 bits en escala de grises
Proyeccion cartografica MAGNA Colombia Oeste (EPSG:3115)
Tamario de imagen — Zona Norte 568 columnas x 399 filas
Tamano de imagen — Zona Sur 562 columnas x 493 filas

Método Monte-carlo

El método Monte Carlo es utilizado por SLEUTH para enfrentar la naturaleza estocastica del
crecimiento urbano simulado. Debido a la aleatoriedad presente en cada ciclo de crecimiento,
el modelo genera multiples simulaciones para cada combinacion de coeficientes. Durante cada
iteracion Monte Carlo, las estadisticas de crecimiento urbano se almacenan en memoria. Al
completar el nimero definido de simulaciones, estos valores se promedian y se comparan con
los datos histéricos mediante métricas de correlacion y ajuste.(Marquez Lobato, 2008)

Fases de calibracién

El proceso de calibracion del modelo SLEUTH se estructura en 3 fases secuenciales,
calibracion gruesa, calibracion fina y calibracion final. Cada fase reduce progresivamente el
rango de busqueda de los coeficientes, esta calibracion se obtiene definiendo 4 pardmetros
clave , START (valor minimo), STOP (valor maximo), STEP (pasos o incrementos) y el
namero de iteraciones montecarlo por combinacion de parametros.(NCGIA, 2025; Marques
etal., 2021)

Calibracién gruesa

Se utiliza el rango completo de parametros con incrementos grandes. (START 0 - STEP 25 -
STOP 100, MONTECARLO 5) lo que obtiene como resultado 3125 escenarios. El archivo
generado en CONTROL_STATS contiene los resultados de las 13 métricas evaluadas por el
maodelo segun la combinacién de coeficientes, para filtrar los coeficientes que se utilizaran en
la siguiente fase de calibracidn se utiliza la métrica LEE-SALLE, se organiza la tabla en excel
de mayor a menor segun esta métrica y se filtra utilizando los 10 mejores valores .(NCGIA,
2025; Marques et al., 2021).

Calibracion fina

Se utiliza el rango de parametros reducidos a partir de la calibracidn anterior, con 8 iteraciones
monte carlo. Los rangos fueron reducidos de modo que el valor de STEP los divida en al
menos 5 partes, como en la fase gruesa se organiza los resultados de mayor a menor segun la
métrica LEE-SALLE y se utilizan los mejores 10 valores para elegir los rangos de la siguiente
fase de calibracion. (NCGIA, 2025; Marques et al., 2021).

Calibracion final

Se utiliza el rango de pardmetros reducidos a partir de la calibracion anterior, con 10
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iteraciones Monte Carlo. Los rangos fueron reducidos de modo que el valor de paso los divida
en al menos 5 o 6 partes, para la zona norte se requirié correr una calibracion adicional con el
fin de ajustar con mayor precision los coeficientes de SPREAD, SLOPE Y ROAD GRAVITY,
siguiendo la misma ldgica descrita anteriormente para dividir los valores de inicio, fin y
paso.(NCGIA, 2025; Marques et al., 2021).

Modo pronéstico

Durante el proceso de calibracién, el modelo SLEUTH estima los valores de los coeficientes
de control que mejor reproducen el patron de crecimiento urbano observado en el pasado.
Estos valores representan el comportamiento de crecimiento urbano al final del periodo
historico.

Sin embargo, debido a la capacidad de auto modificacion del modelo, los coeficientes pueden
evolucionar dinamicamente a lo largo de la simulacion. Por esta razon, los valores relevantes
para la inicializacion de una prediccion futura no son los coeficientes iniciales, sino los que el
modelo alcanza al final del periodo calibrado (es decir, en la fecha de finalizacion).

Para generar una prediccion confiable, se debe utilizar el conjunto de coeficientes finales
obtenidos al ejecutar el modelo con los mejores pardmetros calibrados en el periodo histérico.
Esta ejecucion permite capturar como los coeficientes evolucionan internamente y cuales
valores se consolidan como representativos del comportamiento urbano reciente.

Debido a la naturaleza estocéastica del modelo, es recomendable promediar los coeficientes
finales obtenidos a partir de multiples ejecuciones. Este promedio reduce el efecto del azar y
proporciona un conjunto de coeficientes de prondstico mas robusto y representativo, que sera
utilizado como base para proyectar el crecimiento urbano futuro.(NCGIA, 2025)

En esta fase se utilizan los valores de los coeficientes mejor calibrados en la fase final, con
un valor STEP 1y 100 iteraciones Monte Carlo, se ejecuta el modelo en modo calibracion y
se activa la salida del archivo AVG para a partir de este elegir los coeficientes que se utilizaran
en la prediccién.

Datos de calibracion

Tabla 5. Datos de calibracion zona Norte de la ciudad.

GRUESA FINA FINAL PRONOSTICO
ITERACIONES | ITERACIONES | ITERACIONES | ITERACIONES
] MONTECARLO: 5 | MONTECARLO: | MONTECARLO: | MONTECARLO:
CALIBRACION 8 10 100
NORTE ESCENARIOS:3125 | ESCENARIOS: ESCENARIOS:
6480 4500
LEE SALLE:0.8 | LEE SALLE:0.8 | LEE SALLE:0S8
RANGO - PASO | RANGO - PASO | RANGO-PASO | RANGO - PASO
DIFUSION (0,100) - 25 (0,10) - 2 (0,5)- 1 11-1
PROPAGACION (0,100) - 25 (75,100) - 5 (80,95) - 3 (95,95) - 1
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EXPANSION (0,100) - 25 (50,75) -5 (40,60) - 5 (48,48) - 1
PENDIENTE (0,100) - 25 (75,100) - 5 (90,100) - 2 (95,95) - 1
ATRACCION (0,100) - 25 (50,100) - 10 (60,100) - 10 (70,70) - 1
VIAL
Tabla 6. Datos de calibracion zona Sur de la ciudad.
GRUESA FINA FINAL PRONOSTICO
ITERACIONES ITERACIONES ITERACIONES ITERACIONES
) MONTECARLO: | MONTECARLO: | MONTECARLO: | MONTECARLO:
CALIBRACION 5 8 10 100
SUR ESCENARIOS: ESCENARIOS: ESCENARIOS:
3125 4500 6480
LEE SALLE: 0.64 | LEE SALLE: 0.64 | LEE SALLE: 0.64
RANGO - PASO RANGO - PASO RANGO - PASO RANGO - PASO
DIFUSION (0,200) - 25 (0,20) -5 05)-1 11-1
PROPAGACION (0,100) - 25 (0,25) -5 0)5-1 1,)-1
EXPANSION (0,100) - 25 (20,30) - 2 (25,30) - 1 (27,27) -1
PENDIENTE (0,100) - 25 (40,60) -5 (50,60) - 2 (54,54) -1
ATRACCION (0,100) - 25 (0,100) - 20 (40,80) - 10 (40,40) -1
VIAL
Datos de prediccion
Tabla 7. Datos de prediccion para el Norte y Sur de la ciudad.
COEFKHENTESDE NORTE SUR
PREDICCION
LEE-SALLE 0.8 0.61
DIFUSION 1 1
PROPAGACION 1 1
EXPANSION 1 38
PENDIENTE 100 1
ATRACCION VIAL 62 48

Latabla 7 presenta los coeficientes de prediccion utilizados en la simulacion del crecimiento
urbano, diferenciados para las zonas norte y sur del area de estudio. Estos coeficientes son el
resultado final del proceso de calibracion del modelo SLEUTH, y reflejan el valor optimo
asignado a cada parametro para obtener la mejor correspondencia con el comportamiento
urbano observado.

El coeficiente Lee-Sallee mide el grado de superposicion entre la urbanizacion simulada y la
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real; un valor mas cercano a 1 indica una mejor coincidencia espacial. En este caso, se obtuvo
un valor de 0,8 para el norte, lo que sugiere una alta precision en esa zona, mientras que en el
sur fue 0,61, indicando un ajuste menos preciso.

Los valores de los pardmetros Difusion, Propagacion, Expansién, Pendiente y Atraccion vial
varian entre las zonas:

En la zona norte, los coeficientes son moderados o bajos, salvo Slope (pendiente), que tiene
un valor de 100, lo cual indica que la pendiente fue un factor decisivo para limitar la expansion
urbana.

En la zona sur, se destaca el valor elevado de Spread (38), lo que sugiere que la expansion a
partir de los nucleos existentes fue mas significativa. En contraste, la pendiente no tuvo gran
influencia (1), y el peso de la red vial (Road Gravity) fue menor que en el norte.

Estos valores reflejan diferencias notables en la dindmica urbana entre ambas zonas, lo que
justifica el enfoque diferenciado aplicado en la calibracion y simulacién del modelo.

La validacion del modelo se realizo utilizando una matriz de confusion, a partir de una capa
de concordancia generada mediante andlisis interpretativo. Para ello, se compard la
urbanizacion proyectada por el modelo para el afio 2024 con una referencia real obtenida
mediante fotointerpretacion de imagenes satelitales de alta resolucién disponibles en Google
Earth correspondiente al mismo afio, asi como del mapa base del software ArcGIS Pro como
guia. Se generaron 350 puntos de control como muestras de referencia para esta.

CAPITULO VII. RESULTADOS Y ANALISIS

El proceso de calibracién para la zona norte Tabla 5 y sur de Cali Tabla 6 obtuvo en cada fase
de calibracion un valor de LEE SALLE de 0.8 y 0.64, respectivamente, que se considera un
buen resultado en comparacion con estudios similares. Por ejemplo, en la ciudad de Praia,
Cabo Verde se obtuvo un LEE SALLE de 0.58 (Goncalves et al., 2019), en Mangaluru, India
se alcanz6 un LEE SALLE de 0.51 (K et al., 2022) y en Kaduna, Nigeria el valor fue de 0.39
(Eyelade et al., 2022) .

Ademas, se valido mediante la métrica Lee Salle de acuerdo con el avg.log obtenido en la
ejecucion final del pronostico Tabla 7, cuyo proceso se realiza como el Gltimo ajuste de los
datos para la prediccion. El valor de LEE SALLE obtenido fue de 0.8 para el norte de la
ciudad, lo que indica una constancia en la coincidencia con respecto a la etapa de calibracion.
y de 0.61 para el sur, lo que constituye una leve reduccion de la coincidencia; sin embargo,
sigue siendo un valor confiable para generar la prediccidn, proporcionando una coincidencia
aceptable entre las intersecciones espaciales simuladas y las reales (Bajracharya, 2016).

Durante el proceso de calibracion del modelo SLEUTH para las zonas norte y sur de la ciudad,
se evidenciaron diferencias sustanciales en el ajuste y desempefio del modelo, reflejo de las
caracteristicas particulares del crecimiento urbano en cada sector. En términos generales, el
modelo presento un ajuste significativamente mejor en la zona norte, que sugiere gque esta area
ha experimentado una expansion urbana mas coherente, estructurada y predecible. Por el
contrario, en la zona sur, el patron de urbanizacion resultdé més disperso e irregular,
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dificultando la calibracion precisa del modelo. Cabe destacar que el procedimiento de
calibracién fue técnicamente uniforme en ambas zonas, con igual nimero de iteraciones y
fases metodoldgicas, por lo tanto, las diferencias observadas en los resultados no obedecen a
variaciones en la metodologia, sino a la naturaleza de los datos de entrada y al comportamiento
urbano intrinseco de cada zona.

El comparativo de los coeficientes calibrados en la Tabla 6 revela diferencias significativas
en los factores que guiaron el crecimiento urbano en las zonas norte y sur de Cali. Aungue los
coeficientes de Diffusion y Breed se mantienen constantes en ambos sectores con valores
minimos (1), lo que sugiere un bajo nivel de crecimiento espontaneo y escasa aparicion de
nuevos nucleos urbanos durante el periodo de prediccion, el comportamiento de los
coeficientes Spread, Slope y Road Gravity es contrastante. En la zona sur, el valor elevado de
Spread (38) frente al valor minimo en el norte (1) indica que la expansion urbana se presentd
principalmente por crecimiento organico desde los bordes ya urbanizados, reflejando una
dinamica mas difusa y posiblemente menos planificada. En cuanto al coeficiente Slope, que
alcanza el valor maximo (100) en el norte y se reduce a sélo 1 en el sur, se evidencia una fuerte
restriccion topogréfica en el norte, donde se evito el crecimiento en pendientes, mientras que
en el sur se permitid la expansion en terrenos inclinados, favoreciendo una ocupaciéon del suelo
con menor control. Por Gltimo, Road Gravity presenta una clara diferencia con un valor de 62
en el norte y 48 en el sur, se observa que en el norte el crecimiento urbano estuvo méas
estrechamente vinculado a la red vial existente, en tanto que en el sur la expansion tuvo una
relacion mas débil con las vias, posiblemente obedeciendo a patrones de urbanizacién
informal o menos estructurada. Estas diferencias reflejan un comportamiento mas regulado,
compacto y condicionado por la infraestructura en el norte, en contraste con un patron méas
disperso, permisivo y espontaneo en el sur.

Comparaciéon de coeficientes calibrados: Norte vs Sur
100
100 - Norte

Sur

80

62
60

48

aol 38

Valor del coeficiente

20t

Figura 17. Representacion grafica de coeficientes de prediccion zona Norte vs zona Sur de la ciudad.

Estos hallazgos permiten concluir que el modelo se desempefié mejor en la zona norte, gracias
aun patron urbano mas lineal, influenciado por las vias y con restricciones topograficas claras.
Por el contrario, la zona sur presentd mayor complejidad espacial, con patrones irregulares,
menor control topogréafico y débil articulacion con la red vial. En este contexto, la calibracion
precisa de los coeficientes Slope y Breed resultd determinante para capturar las dinamicas
contrastantes entre ambas zonas y alcanzar una simulacion realista del crecimiento urbano
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futuro.

La prediccion del proceso de crecimiento urbano para la ciudad de Santiago de Cali se
extendid a un escenario de 29 afios, tomando como referencia el afio 2021 hasta el afio 2050.
Se crearon diferentes escenarios de forma anual disefiados por el modelo con el objetivo de
observar el crecimiento en cada afio. Se escogio el afio 2024 como referencia para evaluar la
precision y validez del modelo, ya que para ese afio se cuentan con imagenes satelitales que
permiten realizar la interpretacion mencionada anteriormente. Los resultados mostraron un
coeficiente Kappa de 0.89 en el sector norte de la ciudad y de 0.78 en el sector sur. Estos
valores indican un nivel de precision aceptable en la fase de prediccidn, comparable con los
resultados obtenidos en otros estudios similares, como los realizados en Praia, Cabo Verde
(Goncalves et al., 2019), con un Kappa de 0.84 y en la ciudad de Adana, Turquia con un Kappa
de 0.74, demostrando concordancia entre las &reas de crecimiento urbano previstas y las reales
para dicho afio (Berberoglu et al., 2016) .

1o Precision del modelo por zona: Lee-Sallee y Kappa
’ Lee-Sallee

0.89 B Kappa

0.78

0.8

©
)

o
»

Valor de métrica

0.2

0.0 sSur

Zona

Figura 18. Representacion grafica del indice Lee Salle y Kappa para el Norte vs Sur de la ciudad.

La Figura 18 muestra una comparacion de la precision del modelo SLEUTH en las zonas norte
y sur del &rea de estudio, utilizando como métricas los indices Lee-Sallee y Kappa. El indice
Lee-Sallee evalla la coincidencia espacial entre el &rea urbanizada simulada y la real, mientras
que el indice Kappa mide el grado de acuerdo entre ambas considerando también el azar. En
la zona norte, el modelo alcanzé un valor de 0,80 en Lee-Sallee y 0,89 en Kappa, lo que refleja
una alta precision tanto en la forma como en la distribucion espacial de la urbanizacion
simulada. Por el contrario, en la zona sur los valores fueron 0,61 para Lee-Sallee y 0,78 para
Kappa, lo que indica un ajuste moderado con menor precision en la representacion espacial
del crecimiento urbano. Esta diferencia en los resultados sugiere que el modelo logré una
mejor calibracién en el norte de la ciudad, posiblemente debido a patrones de urbanizacién
mas concentrados o una influencia mas clara de los factores considerados en el modelo (como
vias y pendientes).

Prediccién
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COMPORTAMIENTO COEFICIENTES PREDICCION NORTE
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Figura 19. Representacion gréfica del comportamiento de los coeficientes para la zona Norte de la ciudad hasta el afio
2050.

La Figura 19 muestra la evolucion temporal de los coeficientes de prediccion del modelo
SLEUTH aplicados a la zona norte de la ciudad para el periodo comprendido entre 2021 y
2050. En la gréfica se observa cémo los valores de los coeficientes diffus (difusion), spread
(expansidn), breed (nuevos nucleos), slp_res (pendiente) y rd_grav (atraccién vial) varian a lo
largo del tiempo. Destaca que el coeficiente de pendiente (slp_res) se mantiene constante en
un valor alto (100), lo que indica que la pendiente sigue siendo un factor fuertemente limitante
para el crecimiento urbano en esta zona durante todo el periodo de simulacion. Por su parte,
el coeficiente de atraccion vial (rd_grav) permanece también constante, lo que sugiere una
influencia estable de la red de vias en la expansion.

En cambio, los coeficientes diffus, spread y breed presentan una tendencia ligeramente
decreciente a medida que avanzan los afios, lo que puede interpretarse como una disminucion
progresiva en la dispersion y en la creacion de nuevos ndcleos urbanos a largo plazo. Esta
dindmica sugiere que, en el escenario proyectado, el crecimiento urbano tenderia a
consolidarse en las areas ya urbanizadas, con menor expansion hacia nuevas zonas periféricas.
Este comportamiento refleja un posible patron de saturacion o estabilizacion del crecimiento
en la zona norte hacia el afio 2050.
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Figura 20. Representacion grafica del comportamiento de los coeficientes para la zona Sur de la ciudad hasta el afio 2050.

La Figura 20 muestra la evolucién de los coeficientes de prediccion del modelo SLEUTH para
la zona sur de la ciudad durante el periodo 2021-2050. A diferencia de la zona norte, aqui se
evidencia un comportamiento mas variable y con cambios abruptos. El coeficiente diffus
(difusion) y spread (expansion) mantienen una tendencia relativamente estable hasta
aproximadamente el afio 2035, momento en el que se produce un descenso marcado en el
coeficiente spread, que llega a valores cercanos a cero. Este cambio sugiere una disminucion
significativa en la capacidad de expansion de las areas urbanas existentes hacia nuevas zonas,
posiblemente por saturacién o restricciones espaciales.

Por otro lado, el coeficiente breed, relacionado con la aparicion de nuevos nucleos de
urbanizacion, muestra un aumento progresivo hasta el afio 2030, pero cae abruptamente a cero
a partir de 2036, lo que indica que, en el escenario proyectado, ya no se estarian generando
nuevos nucleos urbanos en la zona sur durante la segunda mitad del periodo de analisis.

A diferencia, el coeficiente de pendiente (slp_res) que habia sido constante en valores minimos
comienza a incrementarse rapidamente a partir del afio 2036, alcanzando valores altos hacia
2050. Esto refleja una creciente influencia de las pendientes en la limitacion del crecimiento
urbano. Por ultimo, el coeficiente de atraccion vial (rd_grav) se mantiene relativamente estable
durante todo el periodo, aunque con una ligera disminucién al final.

Este comportamiento conjunto indica que el crecimiento urbano en la zona sur tendera a
desacelerarse en el futuro, con una fuerte restriccion por condiciones topogréaficas, menos
expansion hacia nuevas areas y ausencia de generacion de nuevos nudcleos urbanizados.

La prediccién futura del crecimiento urbano se basa en los resultados obtenidos durante el
lapso de proyeccion comprendido entre los afios 2021 y 2050, generando una simulacion para
cada afio que responde a las condiciones del escenario realista planteado. Los valores
utilizados en esta etapa corresponden a los mejores coeficientes identificados durante la fase
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de calibracion "prondéstico”, que constituye la Ultima y mas precisa etapa del modelo
SLEUTH. Estos coeficientes representan el comportamiento esperado de los factores que
controlan la expansion urbana a lo largo del tiempo y son actualizados anualmente para reflejar
las dindmicas proyectadas. La evolucion de dichos coeficientes esté representada graficamente
en la Figura 19 para la zona norte y en la Figura 20 para la zona sur, permitiendo visualizar
los cambios progresivos en pardmetros como difusion, expansion, nuevos nicleos, pendiente
y atraccion vial, fundamentales para comprender la tendencia del modelo hasta el afio 2050.

La figura 19 para la zona norte, los coeficientes del modelo SLEUTH reflejan un patrén de
crecimiento urbano altamente controlado y sostenido. Los coeficientes de diffus, spread y
breed se mantienen bajos y practicamente constantes a lo largo del periodo 20212050, lo que
sugiere una expansion urbana moderada, adyacente a las areas ya consolidadas, sin generacion
significativa de nuevos ndcleos urbanos. Por su parte, el coeficiente slp_res permanece fijo en
100, indicando una alta resistencia al crecimiento en zonas de pendiente, que es consistente
con la geografia inclinada caracteristica de esta zona. En cuanto al coeficiente rd_grav, se
observa una tendencia decreciente, pero con valores aun altos, lo que evidencia que la red vial
continta siendo un factor dominante en la orientacion del crecimiento, aunque su influencia
disminuye ligeramente con el tiempo. En conjunto, estos comportamientos refuerzan la idea
de una urbanizacion gradual, guiada por infraestructura existente y limitada por las
condiciones topogréaficas del area.

A diferencia, la figura 20 para la zona sur presenta un comportamiento dinamico y variable en
los coeficientes de prediccion, que refleja una fuerte presion urbanizadora hasta la saturacion
del suelo disponible. El coeficiente diffus comienza en valores medios, indicando un
crecimiento mas disperso al inicio, mientras que spread inicia alto y cae abruptamente después
de 2036, coincidiendo con el agotamiento de areas urbanizables, lo que marca el fin de la
expansion significativa. Al igual que en el norte, breed permanece en valores minimos,
sefialando que no se generan nuevos centros urbanos, sino que se expande lo existente. En
cuanto a la pendiente slp_res, esta no representa una barrera en los primeros afos, pero
incrementa progresivamente tras la saturacion del suelo plano, lo que sugiere una limitacién
creciente por topografia hacia el final del periodo. Por Gltimo, el coeficiente rd_grav mantiene
una tendencia levemente descendente, indicando que, aunque la red vial influye en la
expansion, su efecto es secundario frente a la disponibilidad de suelo, que es el factor
predominante en esta zona.
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PREDICCION URBANA ANO 2050 - NORTE DE SANTIAGO DE CALI o 1 2 4Kilometros
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Figura 21. Salida cartogréafica de prediccion para el afio 2050, Norte de la ciudad.

PREDICCION URBANA ANO 2050 - SUR DE SANTIAGO DE CALI o1 2 4Kilometros
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Figura 22. Salida cartografica de prediccion para el afio 2050, Sur de la ciudad.

La simulacion de expansién urbana proyectada al afio 2050 para la zona norte de Santiago de
Cali Figura 21 evidencia una dinamica de crecimiento contenida, caracterizada por una
predominancia de areas con rangos de probabilidad de urbanizacion entre 1 % y 40 %,
correspondientes a clases de muy baja a media-baja probabilidad. Estas zonas se representan
en tonos verdes y azulados, y se distribuyen mayoritariamente en los bordes del area urbana
consolidada. EI modelo sugiere que este sector presenta una menor presion de expansion
urbana, posiblemente debido a restricciones fisicas como la topografia de la zona. La
extension urbana previa (color amarillo) se muestra estable, sin indicios de un crecimiento
acelerado acorde a los datos histdricos. A diferencia de la zona sur, donde varian en gran
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medida los distintos tipos de probabilidades de crecimiento como se evidencia en la Figura
22.
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Figura 23. Representacion grafica del porcentaje de urbanizacion afio a afio en la zona Norte 2021-2050.

Este comportamiento se respalda de acuerdo con la Figura 23, donde se observa la evolucién
en porcentaje de urbanizacion para el afio 2021 al afio 2050, en la que se evidencia un
crecimiento baja, pero constante, pasando de un 52,8% a un 53,25% para un total de apenas
0,45% en tres décadas. Lo cual confirma que el modelo para esta zona proyecta un crecimiento
altamente contenido, sin crecimientos abruptos ni transformaciones intensas. La tendencia de
dicho crecimiento sugiere una consolidacion acorde a la urbanizacién existente, lo que
refuerza la hipétesis de que el norte es una zona regulada, debido a sus limitaciones y
condiciones existentes.
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Figura 24. Representacion grafica de urbanizacion afio a afio por Km2 zona Norte 2021-2050.

La Figura 24 representa graficamente la prediccion del crecimiento urbano anual en la zona
norte de la ciudad, expresada en kilémetros cuadrados (km?2) para el periodo comprendido
entre 2021 y 2050. Se observa que la expansion del suelo urbanizado se mantiene
relativamente estable, con valores que oscilan entre 0,026 km2 y 0,029 km? por afio. Aungue
se presentan ligeras variaciones, los datos se mantienen dentro de un rango estrecho, sin
evidenciar picos de expansién abrupta ni caidas significativas. Esta constancia sugiere un
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patrén de crecimiento urbano moderado y sostenido, en el que la expansion se distribuye de
forma relativamente uniforme a lo largo del tiempo. La ausencia de tendencias marcadamente
crecientes o decrecientes refuerza la idea de que, en este escenario, la zona norte continuara
creciendo de forma controlada, posiblemente influenciada por factores como la consolidacion
de la infraestructura vial, la pendiente del terreno y la capacidad de absorcion de suelo urbano
disponible.

En contraste con el comportamiento observado en la zona norte en la figura 21, la simulacion
correspondiente a la zona sur de Santiago de Cali segun la figura 22, revela un escenario de
alta intensidad de crecimiento urbano para el afio 2050. La presencia predominante de colores
naranja, rosa intenso y rojo representan areas con probabilidades de urbanizacion entre el 60
% y el 100 %, que indica una expansion urbana significativa incluso bajo el supuesto de un
limite de crecimiento urbano impuesto, que se representa en color amarillo que son las zonas
ya urbanizadas. Las zonas con probabilidad media-alta (60—70 %) hasta altisima (90—100 %)
se concentran en sectores periféricos adyacentes a la mancha urbana consolidada,
particularmente hacia el suroccidente y el corredor suroriental. Esta tendencia sugiere una
fuerte presién urbanizadora motivada por la disponibilidad de suelo, conectividad vial (como
la via Panamericana) ademas de la expansion de proyectos de viviendas o equipamientos
urbanos. ElI comportamiento espacial proyectado confirma que, aun con restricciones
normativas, la demanda de suelo urbano y la dindmica territorial del sur de Cali impulsan un
patron de expansion acelerado y disperso que contrasta marcadamente con el observado en el
norte de la ciudad.
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Figura 25. Representacion gréafica del porcentaje de urbanizacion afio a afio en la zona Sur de la Ciudad 2021-
2050.

Para la zona sur como se observa en la Figura 25 hay una expansiéon urbana continua y
acelerada hasta el 2037, el modelo para esta zona proyecta la urbanizacion de zonas
actualmente rurales o semiurbanas, que corresponde a una respuesta a la tendencia de
conurbacion entre Santiago de Cali y ciudads aledafios como es el caso de Jamundi. Se
consolida que hay un paso del 37,5% de urbanizacion a un final de 46,9% para el afio 2050,
representando un crecimiento del 9,4% para este lapso, mostrando una intensificacion en la
ocupacion del suelo urbano.

La figura 25 representa un comportamiento ascendente entre 2021 a 2037, para despues de

pag. 41



este estabilizarse en lo que prosigue hasta el afio 2050, viendo asi una fase de expansion
acelerada. Este patron es el reflejo de la alta probabilidad de la urbanizacion proyecta que se
mantiene entre el 60-100% lo que indica una saturacion de los sectores periféricos mas
accesibles o la activacion de restricciones normativas y fisicas que limitan las nuevas
expansiones, haciendo que este se ralentice.

PREDICCION CRECIMIENTO SUR EN KM2
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Figura 26. Representacion grafica de urbanizacién por km?2 afio a afio en la zona zona Sur 2021-2050.

Contrario a lo observado en la zona norte, respecto a la figura 26 la prediccién del crecimiento
urbano en el sur de Cali muestra un comportamiento claramente decreciente en el area
urbanizable. Segun el modelo SLEUTH, entre 2021 y 2036 se presenta una expansion
continua, iniciando con valores cercanos a 1,7 km? por afio y disminuyendo progresivamente.
A partir de 2036, se observa una caida abrupta en el crecimiento, que culmina en 2039 con
una tasa cercana a cero, indicando que para ese afio se habria alcanzado la saturacion total del
suelo disponible para urbanizar. Esta transicion de un crecimiento sostenido a una detencion
completa sugiere un agotamiento acelerado del suelo urbanizable, reflejando una ocupacion
intensiva y critica en tan solo 18 afios.

Porcentaje de urbanizaciéon por zona (2021-2050)
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Figura 27. Representacion gréfica comparativa de porcentaje de urbanizacion Norte vs Sur 2021-2050.

Esta Figura 27 permite sustentar todo lo dicho anteriormente, debido a que la expansion futura
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de la ciudad Santiago de Cali no sera homogénea, sino que se vera marcada por asimetrias
territoriales que se deberan considerar en un futuro, mediante este comportamiento tan
diferente entre estas zonas para las tres décadas establecidas, viendo como tales dos realidades
urbanas contrastantes dentro de la misma ciudad y esto debido a sus limitaciones bien sean
fisicas y normativas.

Crecimiento urbano acumulado hasta 2050 por zona
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Figura 28. Representacion gréfica de crecimiento urbano acumulado para 2050 en KmZ.

DISCUSION

A partir de los resultados obtenidos anteriormente, se crea una serie de discusiones a
continuacién, donde se resaltan ciertas implicaciones urbanas y comparativas desde la
ejecuciodn y aceptabilidad del modelo, hasta dichos comportamientos divergentes de la ciudad.

Tabla 8. Tabla de coeficientes vs otros estudios SLEUTH.

Mapa de calor de coeficientes por ciudad/zona
Sri Lanka -

Pune, India

Praia, Cabo Verde - 80
Konya, Turqufa - 37
o« Mangaluru, India - 12 60
§ Dillia, Etiopia- 7
— Albuquerque, EUA- 30 40
Guilan, Irén - 4
Mashad, Irén - 1 50
Cali Norte - 1
Cali Sur - 1
\ -0
©$
0@5

La Tabla 8 presenta un mapa de calor con los valores calibrados para los cinco coeficientes
del modelo SLEUTH aplicados en distintas ciudades del mundo, incluyendo Cali Norte y Cali
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Sur. Esta representacion permite identificar de forma visual y comparativa la influencia
relativa de cada pardmetro en el comportamiento del crecimiento urbano simulado.

Los coeficientes analizados son:

Difusion (Diffusion): crecimiento espontaneo desde pixeles individuales.
Propagacion (Spread): crecimiento desde bordes urbanos existentes.
Expansion (Breed): aparicion de nuevos nucleos de urbanizacion.
Pendiente (Slope): penalizacion por topografia accidentada.

Atraccidn vial (Road): crecimiento inducido por la infraestructura vial.

Cada uno de estos valores se encuentra normalizado en una escala de 1 a 100, donde los
valores mas altos reflejan mayor peso en la dindmica del modelo.

Respecto a los resultados observados en Cali Sur, se destaca que los coeficientes de
Propagacion (38) y Atraccion vial (48) presentan los valores mas elevados, lo que indica que
el crecimiento urbano en esta zona se ve principalmente impulsado por la expansion de la
mancha urbana existente y por la proximidad a corredores viales. En contraste, los valores de
Difusién, Expansion y Pendiente permanecen en el minimo (1), lo que sugiere baja incidencia
de crecimiento espontaneo, de nuevos nucleos urbanos o de restricciones por pendiente.

En el caso de Cali Norte, el andlisis muestra un comportamiento opuesto: todos los
coeficientes tienen un valor minimo (1), excepto Pendiente, que alcanza el valor maximo
posible (100). Esto evidencia que el crecimiento urbano en esta zona esta fuertemente limitado
por las condiciones topograficas, probablemente asociadas a la presencia de laderas empinadas
y areas protegidas en los alrededores de los Farallones de Cali.

Al comparar estos resultados con otras ciudades del analisis, se observa que lugares como
Albuquerque (EUA), Mashad (Ir&n) y Dillia (Etiopia) presentan coeficientes altos en multiples
factores (difusion, expansion y atracciéon vial), lo que refleja patrones de crecimiento urbano
mas complejos y multifactoriales. Por otro lado, ciudades como Praia (Cabo Verde) o Konya
(Turquia) muestran configuraciones mas equilibradas, sin predominio claro de un solo
coeficiente.

En conjunto, los resultados permiten concluir que las dinamicas de crecimiento urbano en Cali
presentan diferencias significativas entre zonas, lo que valida la necesidad de considerar
escenarios de simulacion diferenciados. Mientras que el sur de la ciudad refleja un patron de
crecimiento inducido por infraestructura vial y expansion lateral, el norte se encuentra
condicionado fuertemente por factores fisicos del territorio. Estos hallazgos son clave para
interpretar los resultados de simulacion del modelo SLEUTH en los capitulos siguientes.

La Tabla 7 permite comparar los valores encontrados para la fase de prediccion para la zona
norte y sur con estudios aplicados en Praia y Mashad. Con este grafico se demuestra que Cali
en su zona norte presenta un patron de crecimiento bastante restringido, con valores minimos
en coeficientes como Difusion, Spread y Breed, ademas de un valor méximo de Slope y un
valor alto en Road Gravity, lo que sugiere un crecimiento influenciado y condicionado por la
influencia de carreteras y pendiente del terreno. Por otro lado, la zona sur de Cali se ajusta
mas con lo observado en Praia, donde se presentan valores bajos de Spread y Road gravity.
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Sin embargo, mantiene valores bajos en Difussion, Breed y Slope, indicando crecimiento de
borde y con poca influencia de los factores topograficos. Por su parte, Mashad refleja una
configuracién completamente distinta, con valores maximos en Spread y Breed, lo que
evidencia un crecimiento disperso y con formacién de nuevos ndcleos urbanos (Rafiee et al.,
2009). La comparacion general revela que el comportamiento proyectado por SLEUTH para
Cali Norte se asocia mas a entornos urbanos densos y consolidados con crecimiento
controlado, mientras que Cali Sur adopta una logica intermedia entre expansion dirigida por
vias y expansion por borde (Goncalves et al., 2019).

Comparacion del coeficiente SLOPE entre ciudades
100}

80

60

SLOPE

40

20

LUGAR
Figura 29. Representacion gréfica del coeficiente Slope obtenido vs Slope de otros estudios SLEUTH.

En la Figura 29, se observa que la zona norte de Cali resalta como Unico caso de valor méximo
de Slope, lo que indica una restriccion total del crecimiento urbano en zonas con pendientes.
Esta la diferencia con la zona sur de cali que presenta un valor de 1, y ademas se sitda por
encima del resto de ciudades comparadas, incluyendo contextos con presencia de topografia
como Mangaluru, India (K et al., 2022) y Pune, India (Kantakumar et al., 2011), que tienen
valores de 50 y 44 respectivamente. La decision del modelo SLEUTH de asignar este valor
extremo en el norte sugiere que, durante la calibracion, el patrén histérico de urbanizacion
evitd sistematicamente las zonas inclinadas, reflejando una logica de desarrollo urbano
regulado o bien una topografia méas escarpada naturalmente excluida del crecimiento. En otro
contexto se desarrolla la zona sur de Cali y ciudades como Dillia, Mashad y Guilan donde se
presenta valores minimos en este coeficiente, indicando que en la zona sur de Cali es posible
la urbanizacién en zonas con pendientes pronunciadas. Esta diferencia es clave para explicar
por queé el crecimiento predicho en la zona sur de Cali fue mucho mas amplio y acelerado, y
por qué en el norte fue limitado: el coeficiente Slope, al tener tanto peso en el modelo, actta
como barrera efectiva que canaliza o frena la expansion urbana en territorios con limitantes
fisicas (Clarke et al., 1997).
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Comparacion del coeficiente ROAD GRAVITY entre ciudades
100t
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60

ROAD

LUGAR
Figura 30. Representacion grafica del coeficiente Road gravity obtenidos vs Road gravity de otros estudios SLEUTH.

La Figura 30 demuestra como el coeficiente que mide la influencia de la red vial sobre el
crecimiento urbano varia significativamente entre estudios, y posiciona a la zona norte de Cali
con un valor de 62, ligeramente por encima de la zona Sur de Cali. En esta comparacion,
ciudades como Dillia, Etiopia (Mekonnen & Hailu, 2020), Mashad y Guilan en Iran (Rafiee
et al., 2009; Dezhkam et al., 2014 ) destacan con valores superiores a 70, lo que refleja una
expansion urbana muy orientada por el acceso a las vias. En cambio, ciudades como
Konya, Turquia (Yagci & Iscan, 2024), Sri Lanka (Serasinghe Pathiranage et al., 2018) y
Albuquerque (Bajracharya, 2016) registran valores muy bajos, lo que indica una dindmica de
crecimiento mas dispersa o0 menos dependiente de la red vial estructural. El caso de Cali resulta
interesante porque exhibe un gradiente dentro de una misma ciudad, no investigado de esta
forma en otros estudios: en el norte, la expansion se da preferentemente cercana a vias
existentes, mientras que en el sur el valor mas bajo indica un crecimiento menos guiado por
la infraestructura vial, vinculado a procesos informales, crecimiento por presién poblacional
0 debilidad institucional. Esta diferencia en el coeficiente Road Gravity entre norte y sur
permite sustentar que el modelo SLEUTH esta captando no sélo las condiciones fisicas del
terreno, sino también las huellas espaciales de las politicas publicas aplicadas histéricamente
en cada zona.

Los patrones de expansion urbana proyectados mediante el modelo SLEUTH reflejan
realidades contrastantes entre la zona norte y la zona sur de Santiago de Cali, (Jaramillo, 2016)
documenta la evolucion diferenciada del crecimiento urbano en distintas zonas de la ciudad,
gue permite contrastar y validar los escenarios de simulacion desarrollados en este estudio.

En la zona norte, la expansion urbana proyectada muestra un comportamiento contenido y
controlado, con coeficientes bajos y estables (diffus, spread, breed), y una alta resistencia
topografica al crecimiento (slp_res = 100). Esta tendencia coincide con lo planteado por con
(Jaramillo, 2016), quien destaca que el desarrollo urbano de la zona norte de Cali ha estado
historicamente guiado por la infraestructura vial existente, especialmente por corredores como
la Autopista Suroriental, promoviendo una configuracion mas estructurada del crecimiento
urbano. El coeficiente rd_grav, que refleja la influencia de la red vial, también se mantiene
alto, aunque decreciente, que refuerza la idea de que el crecimiento urbano en esta zona esta
condicionado por la conectividad vial preexistente. Estas condiciones sugieren una
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consolidacién del suelo urbano mas que una expansion, en linea con lo que se espera en
sectores regulados por caracteristicas fisicas restrictivas.

En contraste, los resultados del modelo en la zona sur revelan una expansion urbana acelerada
y menos estructurada, que se intensifica hasta el afio 2037 y luego se estabiliza por
agotamiento del suelo disponible. Esta dinamica ha sido evidenciada empiricamente por varios
autores. Por ejemplo, (Arteaga et al., 2020) identificaron una fuerte expansion hacia el sur
impulsada por migracion interna y urbanizacion informal, lo que se traduce en una baja
dependencia de la red vial (reflejada en el valor de rd_grav = 48) y una mayor ocupacion de
zonas con pendientes medias y altas (slope = 1), fuera del marco de planificacion formal.

De forma complementaria (Jaramillo, 2016), mediante analisis multitemporal con imagenes
satelitales, identific un crecimiento urbano significativo hacia el sur entre 1998 y 2014,
especialmente vinculado a proyectos habitacionales formales e informales. Esta observacion
se alinea con los resultados simulados en el presente estudio, que reflejan una expansion
significativa en sectores periféricos del sur, incluso dentro de zonas rurales actualmente no
urbanizadas.

Asimismo, el crecimiento observado hacia el suroccidente y corredor suroriental de Cali se
relaciona con el fendmeno de conurbacién hacia Jamundi, lo cual ha sido documentado por
(André & Solis, 2024). En su estudio, se reporta un incremento del 144 % en el &rea urbana
de Jamundi entre 2002 y 2021, con la construccion de mas de 54.000 viviendas. Los datos
histéricos del DANE también corroboran la tendencia de crecimiento desbordado en Cali. Las
viviendas urbanas de estrato 1 pasaron de 134.060 en 1973 a 503.555 en 2018, mientras que
las de estrato 2 y 3 aumentaron de apenas 3.262 a 20.960. Este salto evidencia una presion
habitacional creciente que ha promovido la expansién urbana, muchas veces por fuera de los
limites establecidos en el Plan de Ordenamiento Territorial (POT), como lo advertia también
(Mercedes Hoyos, 1990).

En conjunto, estos antecedentes permiten afirmar que la simulacion realizada mediante el
modelo SLEUTH no solo proyecta escenarios consistentes con la evolucion territorial reciente
de la ciudad, sino que también pone en evidencia las asimetrias territoriales que deben ser
consideradas en la gestion del crecimiento urbano. Mientras que el norte refleja un desarrollo
contenido y regulado, el sur representa una dinamica expansiva, compleja y con mayores
desafios en términos de planificacion, sostenibilidad y calidad de vida.

CAPITULO VIII. CONCLUSIONES

El modelo SLEUTH demostrd su capacidad para capturar la heterogeneidad espacial del
crecimiento urbano en Cali, permitiendo identificar dindmicas divergentes dentro de una
misma area metropolitana y proyectar, especialmente para la zona sur, una expansion intensa
hasta la saturacion del suelo disponible hacia 2037, en concordancia con procesos de con-
urbacion hacia ciudades vecinas como Jamundi, previamente documentados en estudios
multitemporales del crecimiento urbano. Esta proyeccion revela que la expansion futura
podria dirigirse hacia zonas con pendientes y limitada conectividad vial, lo que plantea riesgos
ambientales y sociales significativos. La aplicacion del modelo se posiciona como una
herramienta valiosa para anticipar escenarios de expansién no deseada, prever necesidades de
infraestructura y orientar decisiones de planificacion méas sostenibles. Finalmente, los
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resultados evidencian la necesidad de adoptar politicas diferenciadas de planificacion urbana,
ya que una estrategia homogénea resulta inadecuada frente a realidades urbanas tan
contrastantes, siendo imprescindible consolidar y controlar el crecimiento en unas zonas,
mientras que en otras se requieren acciones orientadas al fortalecimiento institucional, la
contencion del crecimiento y el control del desarrollo informal.

CAPITULO IX. TRABAJOS FUTUROS

Con base en los hallazgos obtenidos, las limitaciones identificadas en la aplicacion del modelo
SLEUTH vy la necesidad de enriquecer las proyecciones urbanas en entornos complejos, se
proponen a continuacion diversas lineas de investigacion que pueden ser desarrolladas en
futuros estudios:

Integracion de variables socioecondmicas: Incluir en el modelo datos relacionados con
densidad poblacional, estratificacion socioecondmica, valor del suelo, empleo, educacion y
servicios publicos. Esta integracion permitiria capturar de manera mas precisa los patrones de
atraccion urbana y comprender mejor la dindmica de la expansion desde una perspectiva de
desigualdad territorial.

Incorporacion de normativas urbanas vigentes: Considerar dentro de las capas de
exclusion o restriccion aquellas areas normadas por planes de ordenamiento territorial (POT),
planes parciales, zonas de proteccion ambiental, areas de riesgo no mitigable y reservas
ecoldgicas. Esto permitiria que el modelo represente de forma mas fiel las barreras legales y
técnicas al crecimiento urbano.

Desarrollo de modelos hibridos: Explorar la combinacion de SLEUTH con modelos basados
en agentes o técnicas de inteligencia artificial (como redes neuronales o algoritmos genéticos),
con el fin de simular no solo el comportamiento fisico del territorio, sino también las
decisiones de multiples actores urbanos como promotores inmobiliarios, autoridades locales
y comunidades.

Replicacion en otros contextos urbanos: Aplicar esta metodologia en ciudades intermedias
del Valle del Cauca, como Palmira, Tulua o Buga, o en otras regiones metropolitanas del pais.
Esto permitiria realizar analisis comparativos de patrones de expansién, identificar factores
comunes y especificos, y proponer lineamientos regionales de ordenamiento territorial.

Monitoreo y actualizacion con datos en tiempo casi real: Vincular el modelo con
plataformas de monitoreo satelital como Sentinel-2, MODIS o radar de apertura sintética
(SAR), para actualizar periédicamente las proyecciones con datos recientes. Esto facilitaria
detectar desviaciones entre la simulacion y la realidad, ajustando las politicas de intervencion
urbana de forma dindmica.
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