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Resumen

El cambio de usos del suelo en la ciudad de Huan-
cayo se ha incrementado de manera descontrolada,
debido a la migracion de poblacion rural a la ciudad,
generando la formacion de anillos concentricos y des-
plazamiento del suelo agricola para el desarrollo de
otras actividades. El analisis del impacto de los cam-
bios de uso de suelo en la zona rural — urbana de la
ciudad de Huancayo se produce en la zona periurbana.
Este trabajo de investigacion se justifica porque ayu-
da a comprender el comportamiento del crecimiento
urbano de la ciudad, mediante el uso de los agentes
inteligentes y las cadenas de Markov.

El trabajo tiene como objetivo determinar la in-
fluencia de los cambios de usos de suelo en la distri-
bucion de las actividades sociales, economicas y co-
merciales en el distrito de Huancayo. El método de
investigacion es el Corine Land Cover, a partir de la
teoria del crecimiento urbano se determina el cambio
dinamico de uso de suelo. El cambio de uso de suelo
de las vias aumenta en un 37 %, asi mismo, se eviden-
cia que el cambio de uso de suelo para el crecimiento
urbano alcanzara un 19 % y 16 % de disminucion del
suelo agricola.

Palabras clave: dinamica de cambios, usos de suelo,
cadenas de Markov, agentes inteligentes, migracion,
crecimiento urbano

Abstract

The change of land uses in Huancayo city has
increased uncontrollably, due to the migration of
rural population to the city, generating the forma-
tion of concentric rings, and displacement of agri-
cultural soil for the development of other activities.
Analysis of the impact of land use changes in the
rural — urban area of Huancayo city occurs in the
periurban area. This research work is justified be-
cause it helps to understand the behavior of urban
growth in the city, through the use of smart agents
and Markov chains.

The work aims to determine the influence of
changes in land uses on the distribution of social,
economic and commercial activities in Huancayo
district. The research method is the Corine Land
Cover in which the dynamic change in land use is
determined from the urban growth theory. The
change in land use of tracks increases by 37 %, and
it is also shown that the change in land use for ur-
ban growth will reach 19 % and 16 % decrease in
agricultural land.

Keywords: dynamics of changes, land uses, Markov
chains, intelligent agents, migration, urban growth.
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Introduccion

En la ciudad de Huancayo, en los tltimos 30 afios,
se ha venido incrementando de manera abrupta el
crecimiento demografico urbano, esto ha afectado
el cambio de usos del suelo para las diversas activi-
dades economicas, comerciales y sociales. A traves
de la investigacion, se busca determinar el cambio
dinamico de los usos de suclo y ver como este in-
fluye en el desarrollo de las actividades economicas,
comerciales y sociales.

El objetivo de este trabajo es la determinacion
de la influencia de la dinamica de cambio de uso de
suelo en las actividades sociales, economicas y co-
merciales en el distrito de Huancayo, para ello se
utilizO como herramienta de analisis el uso de los
agentes inteligentes y las cadenas de Markov, para el
analisis en el tiempo.

Segtin Diaz (2015), quien evalta los cambios de
usos de suelo basado en un modelo dindmico con
el uso de automatas celulares, tomando como casos
de estudio la ciudad de Madrid; segan el autor, las
ciudades modernas tienen un crecimiento emer-
gente producto de la interaccion de la multitud de
elementos que interviene en ella, esto obedece a
una auto organizacién. Sin embargo, se piensa que
el crecimiento obedece a caracteristicas politicas,
una planificacion adecuada, la intervencion de los
gobiernos locales y hasta el gobierno central, esto
diverge con la realidad que enfrentan las ciudades.
Muchos de los modelos que se proponen obede-
cen a teorfas econémicas economeétricas que no
siempre se adaptan a un contexto de crecimiento
urbano.

El crecimiento urbano, no siempre es el ade-
cuado para una distribucion espacial; seglin Da-
mian (2017), las ciudades que estan en crecimiento
obedecen a tendencias, econémicas, comerciales,
turisticas, etc., este crecimiento es producto de la
intervencion del ser humano, como consecuencia
de la desigualdad social en la poblacion generan-
do espacio fisico que no siempre estan de acuer-
do con el desarrollo sostenible urbano, afectando
de manera directa con el cambio de usos de suelo.
En el caso de la ciudad de Huancayo, el gobierno
local y los gobiernon distritales no ha tenido una
vision de crecimiento urbano sostenido, orientado
al crecimiento vertical para mitigar el crecimiento
horizontal.

El estudio comprende el area urbana de la ciu-
dad de Huancayo, en donde los usos del suelo son:
Residencial, comercial, industrial, agricola, equi-
pamiento existente y las areas de reserva para las
vias urbanas.

Segan Arana (2018), el crecimiento urbano del
pais es de manera desordenada y acelerada, donde
los cambios de usos del suelo se han ido incremen-
tando de manera significativa, en especial en la ciu-
dad de Huancayo, para su analisis utiliza el méto-
do el modelo Corine Land Cover, adoptado por el
Peru en el afio 2015 por el Ministerio del Ambiente
(MINAM); seglin los resultados, se observa que se
ha generado en areas artificializadas, es decir, se ha
generado un tejido urbano discontinuo y disperso,
produciéndose pérdidas en las areas hiimedas y su-
perficies de agua.

Los cambios de uso de suelo han dado lugar a las
actividades economicas, sociales y comerciales que
viene desarrollandose en la ciudad de Huancayo.

La ciudad de Huancayo es considera como me-
tropoli por las actividades economicas, comerciales
y sociales que se dan de manera intensa, producto
de ello ha afectado a las areas agricolas como conse-
cuencia del crecimiento demografico, la economia
de mercado y el problema de la migracion. Segin
Haller (2017), este crecimiento esta impactando en
el area agricola, disminuyendo la superficie de agua
en la ciudad. Si se contintia con esta tendencia a fu-
turo, la ciudad carecera de agua y areas verdes para
la convivencia de las personas, ello debe capturar la
atencion del lector.

Los agentes inteligentes son importantes para la
determinacion de los usos del suelo de una ciudad,
por su capacidad para poder interactuar y desarro-
llar actividades de pronostico para determinar ten-
dencias de crecimiento.

Las cadenas de Markov, se utilizan para gene-
rar escenarios prospectivos, a través de ellos se ha
podido determinar los cambios de usos de suelo
y de las superficies, esta herramienta es util para
el analisis de la evolucion espacial del paisaje que
viene afectando el desarrollo urbano. Las cadenas
de Markov, utilizan matrices de transicion para
realizar los pronosticos en el tiempo de los usos
del suelo de la ciudad de Huancayo, desde el afio

1995 al 2035.

Materiales y métodos

Se utiliza las imagenes del sat¢lite Landsat 7, des-
cargando las imagenes de los anos 1995 al 2015, la
resolucion de las imagenes utilizadas es de 30 metros
espacial. El procesamiento de las imagenes se realizo
utilizando el software de Dinamica EGO; a partir de
ello, se delimitado los limites del estudio. Asi mismo,
se han determinado los mapas tematicos para los anos
1995, 2000, 2005, 2010y 2015. Los datos de los usos

de los suelos se muestran a continuacion.
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Tabla 1
Usos del suelo de la ciudad de Huancayo

ACMH: area ocupada por diversos usos urbanos

N° Uso ?l:‘:;‘ Y%
1 Predominio residencial 2005.15 2291
2 Predominio comercial 254.39 291
3 Industrial 12.89 0.15
4 Agricola — Forestal 4078.24 46.6
5 Equipamientos existentes 455.25 52
5.1 Educativo 176.5 2.02
5.2 Salud 18.6 0.21
5.3 Recreacion 106.62 1.22
5.4 Comerciales 15.52 0.18
5.5 Administrativos 15.64 0.18
5.6  Culturales 12.41 0.14
5.7 Seguridad 1.04 0.01
5.8 Transporte 18.12 0.21
5.9 Usos especiales 90.8 1.04
6  Area reservada para equipamiento 348.15 3.98
6.1 Educativo 30.95 0.35
6.2 Salud 6.37 0.07
6.3 Recreacion 121.42 1.39
6.4 Comerciales 37.34 0.43
6.5 Administrativos 0.15 0
6.6  Culturales 3.14 0.04
6.7 Seguridad 0.01 0
6.8 Transporte 17.67 0.2
6.9 Usos especiales 131.1 1.5
7  Vias urbanas 1597.77 18.26
Total 8751.84 100

Fuente: MPH, 2015

Luego de conocer los usos de suelo hasta el afio
2015, el mayor porcentaje de crecimiento fue desde
el ano 1995 al 2015, especialmente, en el area urbana
y las vias de comunicacion, producto de ello el area
agricola se ha visto disminuido. Luego de este analisis
se utilizo las cadenas de Markov en base a metodolo-
gia descrita por Prieto, et al. (2015), y la simulacion
se ha realizado usando los agentes inteligentes y las ca-
denas de Markov, utilizando diversos softwares como:
Dinamico Ego y el Idrisi Selva para la construccion de
los mapas tematicos y Python, este ultimo es donde se
ha programado los agentes. En el analisis realizado se

ha simulado desde el afio 1995 al 2035.

En el modelo para determinar la sensibilidad, se
ha utilizado criterios que no han cambiado por mas de
dos deécadas, esto son: la elevacion, la pendiente y la
distancia de las vias urbanas a los centros mas pobla-
dos. La validacion del modelo, ha podido comparar
los resultados obtenidos de los cambios de usos de

suelo con los mapas de zonificacion de la Municipali-
dad Provincial de Huancayo. La simulacion esta com-

prendida entre los afios 1995 y 2035.

En la investigacion, de acuerdo con los objetivos
que es la determinacion de la influencia de los cam-
bios dinamicos de usos de suelo en las actividades:
economico, social y comercial, el disefio para este
estudio es correccional, segan Hernandez (2015), se
busca la relacion o grado de acercamiento que existe
entre variables; por otro lado, el caracter de la inves-
tigacion es longitudinal. Ver Figura 1.

Figura 1

Disenio de investigacion propuesto, esta investigacion corresponde a
una investigacién no experimental de corte longitudinal y el disefio
de paneles para el muestreo de la ciudad por sectores.

El diseno de la investigacién longitudinal tiene
como variables:

* Variable independiente: Dinamica de
cambios de uso de suelo.
* Variable dependiente: influencia en las ac-
tividades economicas, comerciales y sociales.
Figura 2

Disenio de la investigacién de corte longitudinal, en él se ha recopila-

do informacion desde el afio 1995 al 2035.

La poblacion para el estudio considero la ciudad
de Huancayo, por ser la metropoli con una poblacion
mayor a 500 mil habitantes. También se ha considera-
do los distritos de Huancayo, El Tambo y Chilca quie-
nes son los que tienen mayor poblacion.

La muestra para este analisis son los tres distritos
con mayor poblacion y la unidad de analisis es el dis-
trito de Huancayo, porque se tiene mayor dinamica en
los cambios de usos de suelos. La muestra es del tipo
no probabilistico, por la eleccion de los elementos no

dependen de la probabilidad.
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El instrumento para la recoleccion de datos de
los mapas satelitales de la ciudad de Huancayo es con
la metodologia Land Corine Cover, la misma que ha
sido validado por el MINAM (2014) en procesamien-
to de los datos de las imagenes satelitales fue con el
software Dinamica EGO.

Resultados

Los cambios de usos del suelo en las dos tltimas déca-
das han sido de manera abrupta, como consecuencia se ha
producido pérdidas de la superficie agricola, asi como, en

la superficie de agua.

Los usos de suelo de la ciudad de Huancayo hasta el
afio 2015 estan indicadas en la Tabla 2, expresado en sus
siete dimensiones, haciendo un total de 8751. 84 Ha.

Tabla 2

Distribucidn de los usos de suelo

N° Uso ?l::;l %

1 Predominio residencial 2005.15 22.9
2 Predominio comercial 254.39 2.9
3 Industrial 12.89 0.1
4 Agricola - Forestal 4078.24 46.6
5 Equipamiento existente 455.25 46.6
6  Area reservada para equipamiento  348.15 4.0
7  Vias urbanas 1597.77 18.3

Total 8751.84 100

Fuente: MPH, 2015

Para los cambios de uso de suelo en la modelacion,
se ha utilizado en indice Kappa = 0.82 que considera
los criterios de elevacion, distancia, entre otros.

La matriz de transicion para el cambio de usos de
suelo para el ano 1995. Ver Tabla 3.

Tabla 3

Matriz de transicion de la cadena Markov — 1995

Estado inicial para la distribucion de usos de suelo,
se muestra en laTabla 04.

Tabla 4

Estado inicial de la distribucion de uso de suelo.

Estado inicial

P1 P2 P3 P4 P5 Pe P7  Suma

0.2291 0.0100  0.2000  0.2000  0.2000  0.0200  0.1409 1.000

El uso del suelo en el afio 1995, indica que la zona
residencial (P1), es mas significa en comparacion con
las demas dimensiones o areas, seguido de las areas
agricolas, equipamiento.

La matriz de transicion para el cambio de usos de
suelo para el afio 2000, se muestra en laTabla 5.

Tabla 5
Matriz de transicion de la cadena Markov — 2000

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  Suma

Pl:

1 Predominio 0.2291 0.0100 0.2000 0.2000 0.2000 0.0200 0.1409 1.000
residencial

2 p2: . 0.0291 0.0300 0.4000 0.3000 0.1000 0.0200 0.1209 1.000
Predominio

3 p3: . 0.0015 0.0010 0.3000 0.4000 0.2500 0.0010 0.0465 1.000
Industrial
P4:

4 Agricola— 0.4660 0.2000 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000 0.1340 1.000
Forestal
Ps5:

5 Equipamien-  0.0520 0.0100 0.2000 0.3000 0.2000 0.1200 0.1180 1.000

to existentes

P6:

¢ Areareservada 530004000 0.3000 0.0000 0.2000 0.0100 0.0500 1.000
para equipa
miento

P7:

. 0.1826 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8174 1.0000
Vias urbanas

El estado final de uso de suelo para el afio 2000, se
muestra en laTabla 6.

Tabla 6

Estado final de la distribucion de uso de suelo

Estado final 2000
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

Suma

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  Suma

0.1832 0.0528 0.1558 0.2288 0.1408 0.0292 0.2094 1.000

P1:
1 Predominio
residencial

0.2291 0.0100 0.2000 0.2000 0.2000 0.0200 0.1409 1.000

2 P2 00201 0.0300 0.4000 0.3000 0.1000 0.0200 0.1209 1.000
Predominio

3 B 0.0015 0.0010 0.3000 0.4000 0.2500 0.0010 0.0465 1.000
Industrial
P4:

4 Agricola— 04660 02000 0.0000 0.2000 0.0000 0.0000 0.1340 1.000
Forestal
PS:

5 Equipamien-  0.0520 0.0100 0.2000 03000 0.2000 0.1200 0.1180 1.000
to existentes
P6:

g Areareservada  hi500 04000 0.3000 0.0000 0.2000 0.0100 0.0500 1.000
para equipa
miento

7 M 0.1826 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.8174 1.0000

Vias urbanas

En el ano 2000, el uso de suelo en la parte residen-
cial ha disminuido, mientras que el uso de las vias de
comunicacion esta incrementado (P7).

La matriz de transicion para el cambio de los usos
de suelo para el ano 2005, se muestra en laTabla 7.

Tabla 7

Matriz de transicion de la cadena Markov — 2005

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  Suma
Pl:
1 Predominio 0.1832 0.0528 0.1558 0.2283 0.1408 0.0292 0.2094 1.000
residencial
P2:
2 . 0.1760 0.0706 0.1638 0.2648 0.1328 0.0138 0.1782 1.000
Predominio

Prospectiva Universitaria - 17(1) / 2020
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P3:

Industrial 0.2087

P4:
Agricola —
Forestal

0.2302

Ps5:
Equipamien-
to existentes

0.1890

P6:

Area rcsc.:rvada 0.0411
para equipa

miento

P7:

Vias urbanas 0.1911

0.0832

0.0507

0.1110

0.0187

0.0018

0.1410

0.1732

0.1504

0.3010

0.0365

0.2756

0.1932

0.2134

0.3080

0.0365

0.1256 0.0304

0.1132 0.0133

0.1254 0.0266

0.1650 0.0332

0.0365 0.0037

0.1355

0.2262

0.1841

0.1329

0.6939

1.000

1.000

1.000

1.000

1.0000

El estado final del uso de suelo para el ano 2005,

Tabla 8

Estado final de la distribucion de uso de suelo

se muestra en laTabla 8.

Estado final 2005
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  Suma
0.1971  0.0624  0.1414 02028  0.1149  0.0221 02593  1.000

Los estados de usos de suelo en la parte residen-

cial se siguen manteniendo una tendencia a disminuir,

mientras que las vias estan en aumento.

La matriz de transicion para los cambios de usos

de suelo para el afo 2010, se muestra en laTabla 9.

Tabla 9

Matriz de transicion de la cadena Markov — 2010

La matriz de transicion para los cambios de usos
de suelo para el ano 2015, se muestra en laTabla 11.

Tabla 11

Matriz de transicion de la cadena Markov — 2015

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 Suma

Pl:

I Predominio  0.1949 0.0450 0.1189 0.1647 0.0972 0.0170 03623 1.000
residencial
P2:

2 01950 0.0455 0.1198 0.1661 0.0978 0.0171 03587 1.000
Predominio

3 P 0.1951 0.0462 0.1211 0.1681 0.0987 0.0173 0.3534 1.000
Industrial
P4:

4 Agricola— 01949 0.0447 0.1183 0.1638 0.0968 0.0169 03646 1.000
Forestal
P5:

5 Equipamien-  0.1950 0.0455 0.1197 0.1660 0.0978 0.0171 03589 1.000
to existentes
Pé:

¢ Areareservada 500 00466 0.1218 0.1692 0.0992 0.0174 03505 1.000
para equipa
miento

; BT 0.1934 0.0364 0.1029 0.1402 0.0863 0.0148 0.4260 1.0000

Vias urbanas

El estado final de uso de suelo para el afio 2015, se
muestra en laTabla 12,

Tabla 12

Estado final de la distribucion de uso de suelo

Estado final 2015
P1 P2 P3 P4 P5 Po6 P7 Suma
0.1955  0.0505  0.1294  0.1806  0.1043  0.0183 03214  1.000

El estado final del uso del suelo en el afio 2015, se
puede observar que la zona residencial se mantiene,
mientras que la zona industrial tiene un ligero aumen-
to; de igual manera, el area de uso de las vias sigue en
aumentado.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Suma

P1:
Predominio 0.1959 0.0545 0.1364 0.1897 0.1084 0.0193 0.2957 1.000
residencial
p2: L. 0.1995 0.0567 0.1386 0.1944 0.1101 0.0193 0.2814 1.000
Predominio
P3: . 0.1966 0.0574 0.1467 0.2030 0.1151 0.0200 0.2611 1.000
Industrial
P4:

4 Agricola— 0.1969 0.0532 0.1313 0.1877 0.1074 0.0195 0.3040 1.000
Forestal
Ps5:

5 Equipamien- 0.1947 0.0559 0.1394 0.1970 0.1113 0.0194 0.2824 1.000
to existentes
P6:

g Areareservada 055 00633 0.1449 02071 0.1119 0.0207 02494 1000
para equipa
miento

7 P7: 0.1910 0.0205 0.0735 0.0956 0.0664 0.0108 0.5423 1.0000

Vias urbanas

La matriz de transicion para los cambios de uso

Tabla 13

Matriz de transicién de la cadena Markov — 2020

de usos de suelo para el afno 2020, se muestra en la

Tabla 13.

El estado final de uso de suelo para el afio 2010, se
muestra en laTabla 10.

Tabla 10

Estado final de la distribucion de uso de suelo

Estado final 2010
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  Suma
0.1959 00545  0.1364  0.1897  0.1084  0.0193  0.2957  1.000

El uso del suelo en el afo 2010, se puede observar
que la zona residencial se mantiene, mientras que la
zona del parte industrial ha tenido un ligero aumento.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  Suma
Pl:
Predominio 0.1944 0.0421 0.1134 0.1563 0.0935 0.0162 0.3840 1.000
residencial
P2:

.. 0.1944 0.0421 0.1135 0.1564 0.0935 0.0162 0.3838 1.000
Predominio
P3: . 0.1944 0.0422 0.1136 0.1566 0.0936 0.0163 0.3834 1.000
Industrial
P4:
Agricola — 0.1944 0.0421 0.1134 0.1563 0.0934 0.0162 0.3841 1.000
Forestal
P5:
Equipamien-  0.1944 0.0421 0.1135 0.1564 0.0935 0.0162 0.3838 1.000
to existentes
Pé:
Arearesevada o 101400427 0.1136 0.1566 0.0936 0.0163 03831 1.000
para equipa
miento
P7: 0.1943 0.0415 0.1124 0.1547 0.0927 0.0161 0.3882 1.0000

Vias urbanas

Instituto General de Investigacion / UNCP
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El estado final de uso de suelo para el afio 2020, se
muestra en la Tabla 14,

Tabla 14

Estado final de la distribucion de uso de suelo

Estado inicial

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  Suma

0.1954 0.0481 0.1245 0.1734 0.1010 0.0177 0.3398 1.000

El estado final del uso del suelo para el ano 2020,
en ¢l se observa que la zona residencial se mantiene
constante, mientras que las vias urbanas contintian en
aumento del uso del suelo.

La matriz de transicion para los cambios de usos
de suelo para el afo 2025, se muestra en laTabla 15.

Tabla 15

Matriz de transicion de la cadena Markov — 2025

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  Suma

P1:
1 Predominio
residencial

0.1944 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3855 1.000

2 p2: L. 0.1944 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0..0162 0.3855 1.000
Predominio

3 P3: . 0.1944 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0..0162 0.3855 1.000
Industrial
P4:

4 Agricola—
Forestal

0.1944 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0..0162 0.3855 1.000

Ps5:
5 Equipamien-
to existentes

0.1944 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0..0162 0.3855 1.000

P6:

¢ Areareservada 150500419 01130 01557 0.0932 0.0162 0.3854 1.000
para equipa
miento

7 P% 0.1944 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3855 1.0000

Vias urbanas

El estado final de uso de suelo para el afio 2025, se
muestra en laTabla 16.

Tabla 16

Estado final de la distribucion de uso de suelo

Estado inicial

P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7  Suma

0.1952 0.0463 0.1212 0.1683 0.0988 0.0173 0.3530 1.000

Para el afio 2025, se observa que la zona residen-
cial se mantiene, mientras que el uso del suelo de las
vias continia en aumento.

La matriz de transicion para el cambio de usos de
suelo para el ano 2030, se muestra en laTabla 17.

Tabla 17

Matriz de transicion de la cadena Markov — 2030

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  Suma

Pl:
1 Predominio
residencial

0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3855 1.000

P2:

L. 0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3855 1.000
Predominio

P3:

3 - 0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3855 1.000
Industrial
P4:

4 Agricola— 0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3855 1.000
Forestal
Ps5:

5  Equipamien-  0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3855 1.000

to existentes

P6:

¢ Areareservada o643 00419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 03854 1.000
para equipa
miento

7 PT 0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3855 1.0000

Vias urbanas

El estado final de uso de suelo para el afio 2030, se
muestra en laTabla 18.

Tabla 18
Estado final de la distribucion de uso de suelo-2030

Estado inicial

P1 P2 P3 P4 P5 Pé P7  Suma

0.1949 0.0450 0.1189 0.1647 0.0972 0.0170 0.3623 1.000

Para el afio 2030 el estado final del uso indica que
la zona residencial se mantiene, mientras que las vias
siguen en aumento.

La matriz de transicion para los cambios de usos
de suelo para el afio 2035, se muestra en laTabla 19.

Tabla 19

Matriz de transicion de la cadena Markov — 2035

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 Suma

P1:
1 Predominio
residencial

0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3854 1.000

2 p2: L. 0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3854 1.000
Predominio

3 p3: . 0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3854 1.000
Industrial
P4:

4 Agricola—
Forestal

0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3854 1.000

P5:
5 Equipamien-
to existentes

0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3854 1.000

P6:

¢ Areareservada 64300418 0.1130 0.1557 0.0931 0.0162 03853 0.999
para equipa
miento

7 P% 0.1943 0.0419 0.1130 0.1557 0.0932 0.0162 0.3854 1.0000

Vias urbanas

El estado final de uso de suelo para el afio 2035, se
muestra en laTabla 20.

Tabla 20
Estado final de la distribucidn de uso de suelo-2035

Estado inicial

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7  Suma

0.1948 0.0441 0.1172 0.1621 0.0960 0.0167 0.3690 1.000

En la Tabla 20, se observa que los usos de suelo,
con lo que respecta a las vias, se han incrementado
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de manera significativa, mientras que el predominio
residencial ha disminuido.

En la Figura 03, se muestra la evolucion de los
cambios de usos de suelo desde el ano 1995 al 2035 y
cuales han sido los mas significativos, considerando las
siete dimensiones de analisis que se tiene propuesto.

Figura 3
Evolucion de los cambios de usos de suelo 1995 — 2035
CAMBIOS DE USOS DE SUELD EN % DESDE 1995 - 2035
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En ¢l se puede apreciar que el mayor crecimiento

se ha producido son en las vias hasta un 37 % estima-

do para el ano 2035, seguido del crecimiento urbano

que alcanza un 19 % de uso. El suelo agricola se ob-

serva que disminuira hasta un 16 % hasta el ano 2035.

Los resultados en el mapa del cambio de usos de
suelo para las diversas actividades para el afio 2035 se
muestran en el siguiente mapa. Ver Figura 4.

Figura 4
Mapa de cambio de usos de suelo
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Los resultados del pronostico con la cadena de Mar-
kov y las imagenes encontradas por Arana (2018), coin-
ciden en ambos casos, nos demuestran que los cambios
de usos de suelo en la ciudad de Huancayo se estan dan-
do de manera significativa y que estos estan afectando a
las actividades: comerciales, economica y sociales.

Discusion

Segtin los resultados obtenidos de la investigacion,
demuestra que existe concordancia con los resultados
obtenidos por Arana (2018), donde los cambios de
usos de suelo a afectado a la disminucion de la superfi-
cie agricola y la superficie de agua esto se puede ver en
el incremento de las vias de comunicacién, asi como el
uso en la parte residencial.

Por otro lado, Heller (2017) publica el impacto
del crecimiento urbano en el cambio de uso de suelo,
donde el crecimiento se produce en los dos ejes, de
norte a sur y de este a oeste, creandose polos de de-
sarrollo, uno de los medios para este desarrollo son el
incremento de las vias de comunicacion; por lo tanto,
el estudio coincide en este aspecto al afirma del au-
mento de vias de comunicacion y como consecuencia
el aumento las areas residenciales, comerciales y es-
pacios para actividades sociales, que ayudan a generar
polos de desarrollo y la atraccion para la migracion del
campo a la ciudad. Ese modelo, tiene como alcance el
analisis del distrito de Huancayo por ser considerada
como una ciudad metropolitana.

Los cambios de usos de suelo han impactado en las
actividades economicas, sociales y comerciales debi-
do a la migracion, donde la economia de mercado que
atrae a la poblacion con menos recursos.

Conclusiones

* La metodologia de Markov, en esta investiga-
cion, mostro ser muy til para el analisis de los
cambios dinamicos de uso de suelo en la ciudad
de Huancayo, esta ha permitido generar escena-
rios prospectivos desde del afio 1995 al 2035. Se
ha podido evidenciar que los cambios de usos de
suelo, segin el modelo, influyen en las activida-
des comerciales, economicas y sociales.

* En la dimension comercial, se puede apreciar
que tiene un crecimiento desde el 1 % hasta
el 6 % y, partir de ahi, se mantiene constante.

* En la dimensién econdmica, debido a los cam-
bios de usos de suelo, han generado un aumen-
to de actividades econdémicas, esto se pude
apreciar con la migracion del campo hacia la
ciudad y el aumento de las areas residenciales
en las zonas periurbana de la ciudad de Huan-
cayo, este crecimiento para el ano 2035 seria
de un 16 %.
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* En la dimension social, indica que se va a pro-
ducir polos de desarrollo debido a los cambios
de usos de suelo apareciendo el incremento de
las areas de equipamiento para salud, educa-

. L - ,
cion y esparcimiento, para el afio 2035 estaria
representando un 35 %.

* Por lo tanto, el crecimiento en el uso del suelo
es 37 % estimado para el afo 2035, seguido del
crecimiento urbano que alcanza un 19 % de uso
para el afio 2035. El suelo agricola, se observa
que disminuira hasta un 16 % hasta el afio 2035.

* El uso del modelo de las cadenas de Markov,
utilizada como herramienta de pronéstico para
generar escenario futuro, es muy util; este
mismo analisis, puede aplicarse a otros contex-
tos que necesiten simular, como por ejemplo
el crecimiento habitacional y determinacion de
los polos de desarrollo.
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