Modelamiento del crecimiento urbano de la ciudad de Huaraz
mediante regresion logistica
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RESUMEN

En 1941, la ciudad de Huaraz fue afectada por un aluvién originado en la laguna Palcacocha, de origen glaciar, desde entonces la ciudad crecio
significativamente ocupando areas expuestas a aluviones. Para analizar futuros riesgos es necesario evaluar prospectivamente el crecimiento de la
cuidad siendo la regresion logistica una técnica ampliamente empleada. Mediante herramientas geomaticas, se corrigieron visual y geométricamente
fotografias aéreas y satelitales de 1948, 1962, 1977, 2011 y 2018 tomando como cartografia base el Plano Catastral 1/10,000. Con trabajo de
campo complementario se obtuvieron los poligonos urbanos/poblados en una zona de anélisis de 25.6 km?, con los que se analizé la tendencia
espacial historica y caracteristicas de crecimiento en relacion con factores como pendiente, altitud, distancia al centro medio de la ciudad, direccién
de crecimiento y densidad de puntos; que fueron empleados como variables independientes dentro del modelo de regresion logistica siendo
la dependiente la cobertura urbana/poblada del 2018. Entre 1948 y 2018 Huaraz crecié 598% en direccion Sur-Norte con sesgo hacia el Este.
Excluyendo el area urbanal/poblada del 2018, el 21% de la zona de analisis, posee probabilidades superiores a 0.2 de albergar nuevas areas
urbanas/pobladas, predominando las probabilidades de 0.2 a 0.4 con el 11%.
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ABSTRACT

In 1941, Huaraz city was affected by a flood from Palcacocha glacier lagoon, thenceforth the city grew significantly occupying areas exposed to floods.
For future risks analysis, city growth prospective evaluation is necessary, being logistic regression a widely used technique. Using geomatic tools,
aerial and satellite photographs from 1948, 1962, 1977, 2011 and 2018 were visually and geometrically corrected taking cadastral map 1:10,000 as
base cartography. With complementary field work polygons of urban/populated areas were obtained within a 25 km? analysis zone, with which the
historical spatial trend and growth characteristics were analyzed in relation to variables such slope, altitude, distance from city middle center, direction
growth and point density; which were used as independent variables in the regression logistic model being the dependent the 2018 urban/populated
coverage. Between 1948 and 2018 Huaraz grew 598% in South-North direction with bias towards East. Excluding 2018 urban/populated area, 21%
of the analysis zone has probabilities of housing new urban/populated areas greater than 0.2, prevailing 0.2 to 0.4 probabilities with 11%.

Keywords: Urban growth; logistic regression; geomatic; spatial trend; Huaraz.
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I. INTRODUCCION

Nos encontramos a nivel global en un proceso de cambio
climatico, el IPCC (2014), ha determinado categoricamente
que la temperatura de la atmosfera se viene incrementando
con una notoria influencia antrépica produciendo cambios
climaticos no observados en miles de afios. Entre 1880 y
2012 la temperatura superficial terrestre y marina subio
entre 0.65 a 1.06°C, mas recientemente, entre 2006 y
2015 la temperatura de la atmosfera sufrié un incremento
de 0.87°C en promedio en comparacion con el periodo
preindustrial entre 1850 y 1900. Para el periodo 2081-2100
se estima un calentamiento atmosférico global mayor a
1.5°C y en las zonas tropicales, de entre 1 y 2°C.

Los glaciares peruanos son considerados de tipo
tropical o temperados y son muy sensibles a las variaciones
en la temperatura atmosférica. Desde el inicio de su
monitoreo en 1962 hasta el afio 2016 se ha perdido el 54%
de la superficie glaciar es decir 1,284.95 km? (INAIGEM,
2018). Una consecuencia de esta reduccion es la formacion
de lagunas glaciares habiéndose reportado entre 1980 y el
2003 la formacion de 996 lagunas (Autoridad Nacional
del Agua-ANA, 2014). Este escenario tiende a agravarse
dadas las proyecciones de calentamiento atmosférico
dando lugar al incremento de los peligros asociados
a la desestabilizacion de los glaciares y la aparicion e
incremento del volumen de las lagunas de origen glaciar
una de las cuales es Palcacocha cuyo volumen 34 veces
entre 1974 y el 2016 (INAIGEM, 2018).

El 13 de diciembre de 1941 la ciudad de Huaraz fue
parcialmente destruida por un aluvidén originado en la
laguna Palcacocha ubicada a 23 km al Este de la ciudad de
Huaraz en la quebrada Cojup, subcuenca del rio Quillcay.
El fenomeno ocasiond también la pérdida de miles de
vidas y la destruccion de infraestructura aguas abajo a lo
largo del cauce del rio Santa en el Callejon de Huaylas
(Wegner, 2014).

Desde 1941 la poblacion de la ciudad de Huaraz ha
crecido ostensiblemente, en 1941 se estimaba en 34,998
habitantes, en 1981 llegd a 44,810, en 1993 a 66,890, el
afio 2007 se censaron 100,930 pobladores y el afio 2015
se superaron los 120,000 habitantes (INEI, 2018). El
crecimiento poblacional ha dado lugar consecuentemente
al crecimiento urbano y urbano marginal, para el caso
de la ciudad de Huaraz, de manera desordenada y no
planificada permitiendo la ocupacion de areas expuestas a
diversos peligros, destacando los de origen glaciar, segun
lo observado, se espera que la poblacion y las zonas urbano
marginales vulnerables sigan creciendo (INDECI, 2013).

Un aspecto importante para la gestion del territorio y
la gestion de riesgos en el contexto mencionado es contar
con informacion sobre la evolucion historica y futura del
crecimiento de la ciudad para integrarla con informacion
sobre los riesgos existentes. Actualmente, las herramientas
geomaticas como los sistemas de percepcién remota,
sistemas de procesamiento de imagenes, sistemas de
informacion geografica (SIG) y software de programacion
y modelamiento especializado son fundamentales para
generar informacion espacial sobre todo en lo relacionado

a la gestion de riesgos (Huggel, 2004) y estan disponibles
tanto en plataformas gratuitas como comerciales.

Las herramientas geomaticas tienen la capacidad de
procesar imagenes de sensores remotos como fotografias
aéreas ¢ imagenes satelitales multiespectrales a partir de
las cuales es posible obtener informacion multitemporal
sobre la cobertura de suelo, modelos de elevacion digital,
etc. (Chuvieco, 2010) la que posteriormente es empleada
por los sistemas de informacién geografica para efectuar
operaciones de analisis espacial y modelamiento (Bosque
Sendra & Garcia, 2013) entre las que se encuentran aquellas
orientadas a analizar la tendencia espacial mediante
el analisis de la distribuciéon de elementos geograficos
(Mitchell, 2005); y los procesos de cambio de uso de
suelos existiendo dos grandes grupos de modelos: basados
en reglas/ procesos y empirico-estadisticos. Los primeros,
como los automatas celulares buscan replicar el proceso
analizado hasta cierto limite, poseen buenas capacidades
para procesar la dindmica temporal, pero tienen limitaciones
en el manejo de variables socioeconémicas. Los del
segundo grupo emplean informacion histoérica, asi como
caracteristicas espaciales como posibles controladores
del proceso analizado para aplicar técnicas de regresion
multiple espacial. Este tipo de modelos permite integrar
mejor a los andlisis variables socioeconémicas (Nong & Du,
2011). La regresion logistica es una técnica ampliamente
utilizada en el analisis predictivo del crecimiento urbano
pues permite modelar la probabilidad de que una variable
binaria, como la cobertura urbana, tome un valor de 0 o 1
(falso o verdadero) en funcion a un conjunto de variables
explicativas independientes (Nong & Du, 2011).

La presente investigacion analiza la tendencia espacial
historica de crecimiento de la ciudad de Huaraz en base
a fotografias aéreas y satelitales de los afios 1948, 1962,
1977, 2001 y 2018 y efecttia un analisis prospectivo de
las nuevas areas urbanas/pobladas potenciales generando
informacion util para la toma de decisiones en materia de
gestion del territorio, planificacion urbana y gestion de
riesgos.

II. METODOS

2.1. Area de estudio

Corresponde a la ciudad de Huaraz ubicada en las
coordenadas 222,365E — 8°945,540S a una altitud de
3,065 m s.n.m., asi como su periferia dentro de una zona
de analisis con un area de 25.58 km? Politicamente
pertenece al departamento de Ancash, provincia de Huaraz
y comprende los distritos de Huaraz e Independencia
divididos por el rio Quillcay afluente del rio santa ubicado
al Oeste de la ciudad (ver Figura 1).

2.2. Sistema de referencia espacial y escala

Se empled el World Geodetic System 1984 (WGS84)
- Zona 18 Sur en coordenadas Universal Transversal
Mercator (UTM). El codigo European Petroleum Survey
Group (EPSG) empleado fue 32718. La escala de trabajo
fue 1:10,000 sobre un mapa base a nivel de manzanas
obtenido del Plano Basico Catastral de la ciudad de Huaraz
afio 2004 y las cartas topograficas 19h-11-SE, 19i-1I1-SO,
20h-I-NE, 20i-IV-NO a escala 1:25,000.
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2.3. Mapeo de la cobertura urbana

Para analizar la evolucion multitemporal de la cobertura
urbana o poblada de la ciudad de Huaraz y su periferia de
emplearon las siguientes fuentes de informacion:

* Fotografias aéreas 2524-53 y 2524-91 a escala
1:30,000 provista por el Area de Evaluacion de
Glaciares y Lagunas de la Autoridad Nacional
del Agua, capturadas por el Instituto Geografico
Militar el 15/8/1948.

* Fotografia aérea 14241 a escala 1:40,000 provista
por el Instituto Geografico Nacional, capturada
por USAF el 15-6-1962.

» Fotografia DZB1213-500232L005001 USGS
EROS con resolucion espacial de 20 a 30 pies
capturada por el Sistema Satelital Keyhole
(KH) el 04-10-1977, obtenida de la plataforma
EarthExplorer.

* Fotografia aérea 2C-10A-53 a escala 1:25,000
capturada por la Mina Pierina — Barrick el 17-07-
2001.

* Fotografias satelitales con una resolucion
espacial de un metro obtenidas de la plataforma
Google Earth capturadas en octubre del afio 2003
y agosto del afio 2018.

Cada una de estas imagenes pancromaticas posee
diferentes caracteristicas geométricas y escalas y formatos

.| Leyenda

Centro poblade
RS Ruta del aluvion

@ Capital de departamento ~~~—— Hidrografia
) Zonadeandlisis ©__ Limite distital @I Laguna

por ello se efectud una correccion geométrica empleando
software geomatico de procesamiento de imagenes sobre
una zona de analisis rectangular de 25.6 km? que comprende
la ciudad de Huaraz y su periferia. La correccién aplicada
fue de imagen a imagen de tipo spline (Donato & Belongie,
2002) tomando como base la fotografia satelital del afio
2018 cuyo ajuste espacial fue controlado sobre el mapa base
mediante 72 puntos, obteniendo un Error Medio Cuadratico
(RMSE) de 2.3 m valor inferior a los 3.1 m del RMSE
maximo permisible para la escala de trabajo. Se emplearon
en total 2,174 puntos de correccion con RMSE inferiores a
un metro. Empleando sistemas de informacion geografica
(SIG) y técnicas de correccion e interpretacion visual de
imagenes (Chuvieco, 2010), se procedio a vectorizar los
poligonos correspondientes a las zonas urbanas /pobladas
para los afios 1948, 1962, 1977, 2001 y 2018, aplicando las
correspondientes correcciones topologicas.

2.4. Tendencia espacial de crecimiento urbano

Mediante el empleo de software SIG se aplicaron
técnicas de medicion de la distribucion geografica
de los poligonos urbanos/poblados de cada afo, para
ello, se cred una nube aleatoria de puntos dentro de
los poligonos teniendo como criterio una separacion
minima de 2.24 m y un area minima de 5 m? Las
capas de puntos densos se usaron para determinar los
centros medios, que son puntos representativos de las
coordenadas promedio de todos los puntos en cada
capa anual, a través de las siguientes ecuaciones:

73 Limite provingial 7 "1 Pargue Nacional Huascardn
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la ciudad de Huaraz y la zona de analisis.
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i Xi 7= XY
n n
X e Y, son las coordenadas de cada punto y n, su
numero. Las elipses de desviacion estandar de cada afio
fueron también calculadas para evaluar la tendencia en la
direccién de crecimiento de la ciudad. Las ecuaciones que
controlan este procedimiento son:

X =

X e Y, son las_coordenadas de los puntos, n es el
nimero de puntos, X e Y son las coordenadas promedio
(Mitchell, 2005). Los centros medios y elipses su analizaron
visualmente en conjunto para determinar la tendencia
espacial histdrica de crecimiento de la ciudad.

2.5. Variables espaciales

Es necesario contar con variables espaciales, conocidas
también como drivig factors (Achmad et al., 2015) o
fuerzas conductoras (Rojas & Plata, 2010); que permitan
modelar y explicar el crecimiento urbano/poblado de la
ciudad. Las variables se procesaron como capas raster de un
metro de resolucion espacial, fueron obtenidas empleando
técnicas geomaticas de andlisis espacial mediante SIG, de
estas fueron:

» Distancia medida en metros a partir del centro
medio multianual.

* Direccion, medida en grados sexagesimales a
partir del centro medio multianual, siendo 0° la
direccion Norte.

* Pendiente, medida en porcentaje a partir del
modelo de elevacion digital (DEM).

* Altitud, medida en m.s.n.m. a partir del DEM
ALOS PALSAR AP 27249 FBS F6990 RT1.tif
del 03/07/2011 con 12.5 m de resolucion.

* Densidad de puntos, medida en puntos/km?. Es
una variable ficticia de apoyo que muestra el
numero de puntos en un radio de 100 m.

2.6. Regresion logistica

Tomando las variables espaciales como fuerzas conductoras
del crecimiento urbano/poblado de la ciudad de Huaraz y
como variables independientes, y la cobertura urbana/
poblada correspondiente al afio 2018 como variable
dependiente, se ejecutd la regresion logistica espacial
técnica extensamente utilizada en casos en que la variable
dependiente es binaria, es decir toma el valor de 1 cuando
para zonas urbanas y 0 para zonas en caso contrario (Rojas
& Plata, 2010). Para este fin inicialmente fue necesario
verificar la no colinealidad de las variables independientes a
través del analisis de correlacion de Pearson, posteriormente
se ingresan las variables independientes y dependiente a un
software geomatico para ejecutar la regresion logistica cuyo
resultado es la probabilidad de que la variable dependiente
sea 1, seglin la siguiente ecuacion:

o2 BX

Pomiln = T4 enmx

P de que la probabilidad, B representa los parametros
(b0, bl, b2, b3, .... bk) y X representa las variables
independientes (x0, xI, x2, x3, .... xk). Para su solucion,
esta ecuacion debe ser linearizada a través de una
transformacion logistica (Eastman, 2012) conocida como
logit:

P
Ln (1 — P> = by + bixq + byxy + -+ bpxy + error

Los coeficientes obtenidos fueron estandarizados para
su analisis comparativo (Rojas & Plata, 2010):

B estandarizado = (B*Desviacion estandar) / (w%/3)

De la ejecucion de la regresion logistica se obtienen
un conjunto de estadisticos que permiten evaluar el nivel
de ajuste de los resultados como en pseudo R? cuyo valor
debe tender a 1 y odds ratio cuyo valor debe ser positivo
y alejado de 1. Se efectud también el analisis denominado
Relative Operating Characteristic (ROC) (Eastman, 2012)
a fin de validar el modelo de probabilidad obtenido en
funciéon al mapa binario del afio 2018, se espera que su
valor sea cercano a 1 y mayor que 0.5.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Crecimiento urbano de la ciudad de Huaraz

La ciudad de Huaraz creci6é vertiginosamente luego de
acontecido el aluvion de 1941, como se puede apreciar en
la Tabla 1 y Figura 2.

Tabla 1. Evolucién histérica de las areas urbanas/pobladas de la
ciudad de Huaraz

Ao Area (ha) Incremento

1948 111.0 ha %
1962 157.9 46.9 42.2%
1977 339.5 181.6 115.0%
2001 588.5 249.0 73.3%
2018 774.7 186.2 31.6%

En 1948, seis aflos después del aluvion, el 86% de la
zona urbana/poblada se localizaba al Sur del rio Quillcay,
conformando el nucleo histérico de Huaraz, no existia aun
el actual distrito de Independencia.

En 1962, el 76% de las areas urbanas/pobladas de la
ciudad se localizaban en el actual distrito de Huaraz, al Sur
del rio Quillcay; empezo a crecer el barrio de Centenario,
al Norte de la ciudad en el actual distrito de Independencia.
Después del terremoto de 1970, en la escena de 1977
se evidencia el mayor crecimiento urbano en términos
porcentuales (115%) sobre todo al Norte del rio Quillcay en
barrios como Centenario, Patay y Nicrupampa, ocupando
el 38% de la ciudad. En el sector Sur de Huaraz, se
desarrollaron sobre todo los barrios de Pedregal y Villon.
Para el afio 2001 se registr6 el mayor incremento de nuevas
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Figura 2. Evolucion espacial multianual de las areas urbanas/pobladas

areas urbanas/pobladas (249 ha), continu6 en este periodo
el crecimiento de la ciudad al Norte del rio Quillcay, el
45% se ubico en el ya existente distrito de Independencia
consolidandose el crecimiento de barrios como Shancayan,
Los Olivos, Patay, Quinuacocha y Nueva Florida. Al Sur de
la ciudad crecian los barrios de Tacllan, Villon, Challhua,
Rio Seco y Pedregal. Para el 2001, la zona afectada por el
aluvion de 1941 estaba ya densamente poblada.

Hasta el afio 2018, ya el 52% de la ciudad se localizaba
en el distrito de Independencia y continué el crecimiento
al Sur de barrios como Cochac, Los Olivos, Shancayan y

Villanueva Ramirez, Del Valle Jurado

Nueva florida y al Norte, Tacllan, Rio Seco y Challhua; asi
como de niicleos poblados dispersos en la zona rural (ver
Figura 3 referencia a los barrios de Huaraz).

En general, el crecimiento de los nuevos barrios en
la periferia de la ciudad fue desordenado y carente de
planificacion, con construcciones precarias, falta de acceso
a servicios basicos y alta vulnerabilidad frente a peligros
fisicos.

En el periodo de 14 afios entre 1948 y 1962 se
registro un crecimiento promedio de 3.3 ha/afo, tasa que
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Figura 3. Distribucion de los principales barrios de la ciudad de Huaraz dentro de la zona de andlisis

se incrementd sensiblemente en el periodo 1962-1977 de
15 afios llegando a 12.1 ha/afio. En el periodo 1977-2001
de 24 afos, la tasa promedio de crecimiento bajé a 10.4 ha/
afio, incrementandose a 11 ha/afio en el periodo de 17 afios
entre el 2001 y el 2018.

3.2. Tendencia espacial del crecimiento urbano

Se evidencia que los centros medios correspondientes a los
cinco afos en analisis han evolucionado en direccion Norte
desde 1948 afio en el que el centro medio se encontraba
en el nucleo historico de la ciudad (ver Tabla 2 y Figura
4). El afio 2001 la tendencia de los centros medios de afios
anteriores se desplazamiento hacia el Este evolucionando
hacia el Norte para el 2018.

Complementariamente, el analisis de las elipses de
desviacion estandar (SD) refuerza lo antes observado, el

206

tamafio y excentricidad de las elipses demuestra el continuo
crecimiento de la ciudad sobre todo en el periodo 1977-
2001, en direccion predominantemente Norte (ver Tabla 3
y Figura 4).

Tabla 2. Evolucion de los centros medios anuales

Ao UTMX"  UTMY" De(sig')az' Direcc.

1948 2225385 89456838

1962 2225439 89458269 1432 Norte

1977 2225222 8945981.1 155.7 Norte

2001 2225038 89460514 1004 Noreste

2018 2225018 89461552 1038 Norte
Interan. 2225580 89459307 e

MODELAMIENTO DEL CRECIMIENTO URBANO DE LA CIUDAD DE HUARAZ MEDIANTE REGRESION LOGISTICA
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Figura 4. Tendencia espacial del crecimiento de la ciudad de Huaraz

Tabla 3. Evolucién de las elipses SD por afio

Afio Centro X, Y DiStaNCif estandar g cion ()
4 g dua4 1572
2 agsens 12089 1650
O e 12518 1646
) 14451 1749
W8 gpisad Jsre.1 1793

La evolucion de la rotacion de los ejes mayores de
las elipses SD, asi como de la direccion de crecimiento
respecto al centro medio interanual en cada periodo,
muestra inequivocamente la tendencia de crecimiento en
direccion Noreste, es decir hacia los sectores de Shancayan,
Huanchac y Antaoco, sin embargo, es apreciable también el
crecimiento en los sectores Este y Oeste de la ciudad en los
barrios de Nueva Florida y Los Olivos. Entre 1948 y 2018

Villanueva Ramirez, Del Valle Jurado

las areas urbanas/pobladas de Huaraz crecieron también
ocupando paulatinamente territorios con mayores altitudes
y pendientes.

3.3. Resultado del modelo de regresion logistica

Del analisis se correlacion de Pearson aplicado entre las
variables independientes que se emplearon en la regresion
logistica se obtuvieron coeficientes inferiores al umbral
de 0.8 (Rojas & Plata, 2010) (ver Tabla 4). Se excluyo la
variable Luego de corridas iniciales del modelo de regresion
logistica, se excluy6 del analisis la variable densidad de
puntos por su alta correlacion con la cobertura urbana del
afio 2018 y la variable direccion al centro medio interanual
pues distorsionaba espacialmente los resultados del modelo.

Tabla 4. Correlacion de las variables independientes

Variable Pendiente Altitud Distancia

Pendiente 1.000
Altitud 0.366 1.000

Distancia 0.271 0.636 1.000

207
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La Tabla 5 muestra los resultados del modelo de
regresion logistica espacial aplicado. Se logrd un buen nivel
de ajuste sustentado en el pseudo R? de 0.4478, un odds
ratio de 32.6 que indica una elevada probabilidad de que los
valores modelados coincidan con los observados y un valor
ROC de 0.916. Los coeficientes resultantes del modelo
fueron estandarizados para su comparacion, se puede
observar que todas las variables tienen signo negativo, es
decir su relacion es inversa con la variable dependiente, a
mayor altitud, mayor pendiente y distancia al centro medio
interanual; menor probabilidad de localizacion de nuevas
areas urbanas/pobladas.

Tabla 5. Resultados de la regresion logistica

Variables Promedio egzrs\;-ar Coef. es?g:(:.ar.
Interseptor ~ —-ee- 27979 e
Altitud 3201.094 111.227 -0.008 -0.260
Distancia 1962.548 753.522 -0.002 -0.412
Pendiente 22.325 16.011 -0.065 -0.318

La variable con mayor influencia en el establecimiento
de nuevas areas urbanas/pobladas es la distancia al centro
medio interanual, es decir la poblacion prefiere establecerse
lo mas cerca posible de la zona céntrica de la ciudad de
Huaraz. En segundo y tercer nivel de importancia de
encuentran la pendiente y la altitud.

Espacialmente (ver Figura 5), sin considerar las areas
urbanas del afio 2018, los resultados muestran que mas del
50% de la zona de analisis posee bajas probabilidades de
albergar nuevas areas urbanas/pobladas (entre 0 y 0.2),
sin embargo, existen 382 ha (15% de la zona de analisis)
con probabilidades superiores a 0.2 que consideramos de
especial interés (ver Tabla 6).

Estas areas estan localizadas en la periferia de
Huaraz, en los sectores o barrios de El Pinar, Cascapampa,
Shancayan, Bellapampa, Chua, Picup, Vista Alegre,
Mitucro, Cochac, Los Olivos, Tacllan, Pedregal, Challhua
y Rio Seco; destacando los barrios de Nueva Florida
y Antaoco, con areas comprendidas dentro de la zona
aluvionica (ver Figura 5).
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Figura 5. Mapa de probabilidades de crecimiento urbano de la ciudad de Huaraz
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Tabla 6. Probabilidades de crecimiento urbano de Huaraz por areas
(ha) en la zona de analisis

Probabilidad Area (ha) %
Urbano 2018 7747 30.3%
0.0-0.2 1401.8 54.8%
02-04 201.3 7.9%
04-0.6 815 3.2%
06-0.8 62.8 2.5%
0.8-1.0 36.3 1.4%
Total 2558.4 100.0%

IV. CONCLUSIONES

Las herramientas geomaticas para el procesamiento
digital de imagenes de sensores remotos y los sistemas
de informacion geografica (SIG), han demostrado ser
herramientas fundamentales para los estudios territoriales
como el abordado en la presente investigacion; permiten
en conjunto, producir resultados optimos en términos de
tiempo y precision utiles para la toma de decisiones.

Mediante las herramientas de analisis espacial y
modelamiento de los SIG fue posible analizar el crecimiento
histérico de las zonas urbanas/pobladas de la ciudad de
Huaraz y su tendencia espacial de crecimiento logrando
determinar que para el afio 2018 la ciudad crecido 598%
con respecto a 1948 en direccion Noreste sobre todo en el
distrito de Independencia, con una tasa promedio de 9.2 ha/
afio para este periodo, ocupando paulatinamente territorios
ubicados a mayores altitudes y mas accidentados, inclusive
en areas expuestas a peligros fisicos como el aluvion
acontecido en 1941. Segun lo observado, esta tendencia de
crecimiento continuara en los proximos afios dada la débil
gestion territorial imperante.

Los resultados del modelo de regresion logistica
muestran que los barrios en la periferia de la ciudad de
Huaraz continuaran su crecimiento inclusive en los niicleos
poblados dispersos de la zona rural observados entre los
afios 2001 y 2018, asi como en areas comprometidas desde
un punto de vista de gestion de riesgos tal es el caso de los
barrios de Nueva Florida y Antaoco con areas localizadas
en la zona aluvionica, Challhua ubicado en el antiguo cauce
del rio Santa, Rio Seco y Los Olivos ubicados en areas
muy accidentadas; en todos estos casos se observa también
precariedad en la ocupacion de territorio, falta se servicios
y sistemas constructivos vulnerables.

La presente investigacion aporta una experiencia
metodologica e informacién sobre la dindmica de
crecimiento de la ciudad de Huaraz que se espera sea de
utilidad para dar sustento a la toma de decisiones orientadas
a mejorar la planificacion de crecimiento urbano y la
gestion de riesgos.
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