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ABSTRACT

The objective of this research is to analyse urban growth in Pasto using a predictive model in order to
identify expansion patterns and anticipate future scenarios. The study responds to the need to manage rapid
urban change in the city, which has gone from being mainly agricultural to urban in the last two decades.
Through the analysis of urban data, it seeks to facilitate planning and informed decision-making, promoting
sustainability and organised development.

Keywords: Urban Growth; Predictive Model; Urban Repository; Data Analytics; Web Application; Residential
Projects.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es analizar el crecimiento urbano en Pasto mediante un modelo predictivo,
con el fin de identificar patrones de expansion y anticipar escenarios futuros. El estudio responde a la
necesidad de gestionar el rapido cambio urbano en la ciudad, que ha pasado de ser mayormente agricola a
urbano en las Ultimas dos décadas. A través del analisis de datos urbanisticos, se busca facilitar la planificacion
y toma de decisiones informadas, promoviendo la sostenibilidad y el desarrollo organizado.

Palabras clave: Crecimiento Urbano; Modelo Predictivo; Repositorio Urbanistico; Analitica de Datos;
Aplicacion Web; Proyectos Residenciales.

INTRODUCCION

En la actualidad, la expansion desorganizada del crecimiento, tanto formal como informal, de viviendas en
la ciudad de Pasto ha generado un panorama urbano marcado por una densificacion significativa en las periferias
y areas rurales.(234% Esta realidad plantea desafios sustanciales para la planificacion y gestion territorial de
la ciudad, manifestandose como una transicion evidente de un entorno agricola a uno urbano, especialmente
notoria entre los afios 2000 y 2022. La implementacion de modelos de ocupacion en este lapso ha provocado
una transformacion estructural profunda en la configuracion urbano-territorial de Pasto.®7:8%19 Este cambio
se manifiesta claramente en la complejidad de la morfologia urbana, donde los puntos periféricos convergen
hacia una huella compacta."'%!31415 E| enfoque predominante en las areas periféricas como solucion para el
desarrollo urbano destaca la urgente necesidad de abordar los desafios derivados de la expansion y cohesion
territorial en la ciudad. (16:17:18,19,20
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A lo largo de mas de dos décadas, numerosos estudios de simulacion y modelamiento urbano, desde las
contribuciones de Tobler, Couclelis, Takeyama, y White y Engelen hasta investigaciones mas contemporaneas
de Feng, Liu y Batty y Feng y Tong, han resaltado la funcionalidad de estos enfoques. Sin embargo, la dispersion
actual de los sistemas de informacion de la ciudad de Pasto en diversas fuentes, algunas desactualizadas o
no depuradas, ha generado informacion incoherente con la realidad de la ciudad. De igual forma, los datos
disponibles exhiben una dinamica intrinseca en constante evolucion, experimentando transformaciones
estrechamente vinculadas a los procesos de crecimiento urbano en las areas de expansion. ?"2223.2425 | a carencia
de fuentes confiables y de facil accesibilidad complica la tarea de establecer relaciones directas y precisas con
datos actualizados y oportunos. Las complicaciones inherentes al uso y acceso a la informacion actian como
barreras que restringen la transmision fluida y funcional del repositorio correspondiente.?%27:28.2%:30) Por ende,
surgio la propuesta de investigacion titulada “Analisis del crecimiento urbano en las zonas de expansion de Pasto
2000-2022: implicaciones del modelo territorial compacto propuesto por los planes de ordenamiento territorial
en el planeamiento urbano, mediante modelo predictivo”.?3233:343) | 3 investigacion se encuentra en proceso
de ejecucion, en la cual se han obtenido procesos investigativos de gran relevancia, destacando el desarrollo
de productos software de calidad.¢:37:339.40 Resaltando asi el desarrollo de un portal web como herramienta
de consulta, el cual fue presentado al lll Encuentro Internacional de Semilleros de la Universidad CESMAG,
obteniendo un reconocimiento por parte de los evaluadores al ser un trabajo destacado por su innovacion en el
campo de arquitectura e ingenieria de sistemas. “!42:4)

Con lo anterior, se han identificado diversos factores a mejorar; por consiguiente, surge la iniciativa del
desarrollo de una pagina web interactiva aplicando tecnologias innovadoras como modelos predictivos, #4346
los cuales se encuentran sustentados por inteligencia artificial, permitiendo resaltar el crecimiento urbano
en la ciudad de Pasto.“%4) De igual forma, su libre uso y facil acceso y comprension de la informacion seran
su mayor atractivo.®%%% Este enfoque no solo incluira la consolidacion de datos validados, sino también su
visualizacion a través de un software interactivo que tiene como objetivo recopilar datos confiables y presentar
la informacién de forma accesible, brindando a los usuarios una comprension detallada de la evolucion del
crecimiento urbano en Pasto.

La investigacion en curso busca identificar y analizar detalladamente la transicion de Pasto de un entorno
agricola a uno urbano, reconociendo la complejidad y las implicaciones que este cambio ha tenido en la
configuracion de la ciudad a lo largo del tiempo. Se busca examinar de manera integral como este fenomeno ha
dejado una marca significativa en la estructura urbano-territorial, influyendo en la planificacion y el desarrollo
de la ciudad. El proceso investigativo se adentra en la morfologia emergente, destacando los elementos clave
que han contribuido a la transformacion, desde los modelos de ocupacion implementados hasta las dinamicas
de crecimiento formal e informal.

Planteamiento del problema

Con la promulgacion de la Ley No. 388 de 1997, que se establece como la normativa principal en la
planificacion territorial, Colombia inicié una nueva etapa en la planificacion y gestion de las ciudades y centros
urbanos en el pais. No obstante, estas regulaciones resultan efectivas Unicamente si se comprende la jerarquia
y preponderancia del suelo urbano en comparacion con otros tipos de suelo. Dicho de otro modo, la planificacion
se enfoca en la materializacion, la densificacion y desarrollo del espacio urbano que conocemos como ciudades.
Desde otra perspectiva, se identifica una carencia de herramientas de gestion optimas para el desarrollo de
las zonas rurales y suburbanas, cuya vocacion se centra especificamente en actividades rurales, agricolas,
turisticas. %3549

En la actualidad, se dispone de sistemas de informacion destinados a preservar datos y variables relacionados
con los patrones de desarrollo urbano en Pasto. No obstante, esta informacion proviene de diversas fuentes y,
en algunos casos, no ha sido objeto de actualizacion, limpieza o modificacion, lo que resulta en la presencia
de datos inconsistentes con la situacion real en la ciudad. Ademas, es crucial destacar que esta informacion no
permanece estatica, sino que experimenta un constante dinamismo y evolucion en paralelo a los procesos de
crecimiento urbano en las areas de expansion de Pasto. La carencia de fuentes fiables disponibles para consulta
directa por parte de los usuarios dificulta el acceso a datos actualizados y oportunos. En el contexto de una
ciudad como Pasto, caracterizada por la gestion de multiples repositorios almacenados en diversas fuentes, la
utilizacion de la informacion se torna mas compleja obstaculizando el acceso a la misma. Considerar la analitica
de datos y la recoleccion de informacion de forma precisa y concisa se convierte en un referente fundamental
para lograr un desarrollo y comprension efectivos de la situacion durante los periodos 2000 y 2022. “Pasto es
una de las ciudades de Colombia que ha sufrido un proceso de transito de un paisaje agricola a uno urbano.
Este hecho se hizo mas evidente con los modelos de ocupacion implementados entre 2000 y 2022, tema que fue
abordado por expertos en el programa OGU, de Radio UNAL” . Considerando la anterior cita como referencia,
la cual evidencia la significativa transicion que pasto ha experimentado a lo largo de los afos, es imperativo
realizar un analisis y una recoleccion de informacion para determinar los factores que han contribuido a dicho
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proceso de cambio y crecimiento.
;Como ha experimentado la ciudad de Pasto su crecimiento urbano entre los afios 2000 y 2022, evaluado a
través de escenarios dinamicos y respaldado por un modelo predictivo?

Objetivos General
Determinar escenarios interactivos de crecimiento urbano en la ciudad de Pasto mediante un modelo
predictivo, apoyado por un producto software.

METODO
Paradigma

La investigacion se centra en el paradigma positivista basado en la replicabilidad, que involucra el
modelo predictivo alimentado por una fuente de datos confiables recolectados durante la investigacion. Una
caracteristica fundamental de este paradigma es la causalidad, debido a que el proceso investigativo se enfatiza
en identificar la causa, que es el crecimiento urbano, y sus efectos, que corresponden a los cambios en los
escenarios dinamicos de la ciudad de Pasto.

Enfoque

El enfoque de la investigacion tiene como objetivo la creacion de un producto software que permita identificar
el crecimiento urbano en la ciudad de Pasto. Para ello, se tiene en cuenta un enfoque cuantitativo, que se
caracteriza en el estudio de una matriz la cual resulta en un repositorio de informacion que contiene mas de
30 000 datos urbanisticos. Estos datos seran el motor impulsor para que el modelo predictivo sea alimentado.
A partir del analisis de estos datos, el enfoque cuantitativo permite identificar qué sectores de Pasto han
experimentado un mayor crecimiento urbano, asi como determinar qué tipos de construcciones han sido mas
constantes entre los aflos 2000 y 2022. La importancia de este analisis radica en que, al identificar patrones y
tendencias, el modelo podra realizar proyecciones fundamentadas sobre el futuro del desarrollo urbano en la
ciudad, permitiendo que la informacion obtenida sea visualizada de manera efectiva en el producto software
desarrollado.

Método

Dado que esta investigacion abarca tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, puede ser clasificada
como una investigacion mixta. En este sentido, se emplean diversos métodos, incluyendo la investigacion
documental en combinacién con la investigacion de campo, que a su vez se desglosa en encuestas, observacion
y analisis de datos.

Para la implementacion del modelo predictivo, se considera primordial la validacion, evaluacion y analisis
de los resultados, aspectos que fueron contemplados durante la etapa de recoleccion de la informacion.

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo exploratoria, dada la complejidad de analizar escenarios dinamicos en el marco del
crecimiento urbano en la ciudad de Pasto y la posibilidad de contar con un historial limitado de investigaciones
previas. Se plantea iniciar con una investigacion exploratoria que permita un analisis en profundidad de la
dinamica del crecimiento urbano en Pasto, identificando factores clave y relevantes que permitan el correcto
estudio de dicha dinamica.

Una vez alcanzado el nivel adecuado de comprension respecto a la dinamica del crecimiento urbano en
Pasto, se procede hacia una investigacion de tipo experimental. En esta fase, se desarrolla y valida el modelo
predictivo, utilizando datos previamente procesados. Ademas, se evalla como diversos factores clave influyen
en el crecimiento urbano.

Disefio de investigacion

La investigacion adopta el disefio cuasiexperimental, el cual permite la manipulacion de variables
independientes especificas, tales como politicas urbanas o planificacion urbana, importantes para analizar
su impacto en el crecimiento urbano en Pasto. El anterior disefio facilita la aplicacion de intervenciones
controladas, seguidas de la evaluacion de sus efectos en la dinamica de crecimiento urbano en mencionada
ciudad.

En este contexto, se definen grupos de estudio que representan diversos escenarios urbanos o condiciones.
Se manipulan variables claves relacionadas con el crecimiento urbano para observar como influyen tanto en el
modelo predictivo como en los resultados obtenidos.

Este disefo posibilita un enfoque mas controlado y estructurado capaz de analizar la dinamica del crecimiento
urbano en la ciudad de Pasto, permitiendo la facilitacion en la evaluacion y validacion del modelo predictivo
respaldado por el software desarrollado.
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Poblacion

La poblacion objetivo de esta investigacion se centra en el crecimiento urbano de la ciudad de Pasto,
abordando aspectos relacionados con edificaciones, condominios, conjuntos residenciales y viviendas en
general.

Muestra

La muestra abarca el periodo comprendido entre los aflos 2000 y 2022. Durante este intervalo, se llevo a
cabo un analisis exhaustivo enfocado en el estudio y evaluacion del crecimiento urbano respecto a las multiples
variables urbanisticas obtenidas en el proceso investigativo.

Técnicas de recoleccién de informacion

La primera fase se centro en realizar una encuesta a personas que tienen conocimiento en el area de
construccion de viviendas en la ciudad de pasto en los periodos 2000-2022, para asi poder identificar los proyectos
residenciales que se han construido y desarrollado a lo largo de los afios, al igual que cada caracteristica que
identifica a cada proyecto residencial. De igual manera se realizd una investigacion minuciosa en fuentes
virtuales, para identificar diversos factores claves que se necesitan para el estudio del crecimiento urbano de
la ciudad.

Validez de las técnicas de recoleccion

Las técnicas a emplear se basan en la sinergia entre el crecimiento urbano y la tecnologia. La creacion
e implementacion de una encuesta representa la fase primordial para determinar las areas de la ciudad de
Pasto que deben ser analizadas para posteriormente trabajar en ellas y recolectar la informacion necesaria
para la implementacion de un modelo predictivo definido por variables urbanisticas, que incluyen informacion
relevante para su entrenamiento y desarrollo. El analisis del documento sustenta la viabilidad del estudio y la
integracion del crecimiento urbano y la tecnologia, con el proposito de ofrecer una perspectiva sobre como
identificar el crecimiento urbano en la ciudad de Pasto.

Confiabilidad de las técnicas de recoleccion

La confiabilidad de la informacion se fundamenta en el analisis de la misma y su coherencia con el contexto y
las preguntas planteadas en la encuesta. Para lograrlo, se proporcionara una explicacion detallada del proposito
y la finalidad de la encuesta o de los temas a tratar, ya sea en formato visual o presencial. Esto garantizara que
el encuestado pueda proporcionar informacion valida y precisa. De igual manera, en la recopilacion de datos a
través de herramientas virtuales, se aplicaran filtros comparativos utilizando diversas fuentes de informacion
para identificar patrones de coherencia que validen la confiabilidad y validez de la informacion suministrada.

Instrumentos de recoleccion de informacion

En el proceso de recoleccion de informacion, se emplearan herramientas tecnoldgicas avanzadas y diversas
fuentes en linea. Estas herramientas incluiran plataformas como Google, Google Scholar, Google Maps y
Google Earth, que permitiran la obtencion de datos geoespaciales (variables de estudio: longitud y latitud de
residencias ubicadas en Pasto), mapas y vistas satelitales para visualizar el entorno urbano de Pasto y rastrear
su evolucion a lo largo del tiempo. De igual forma, se exploraran paginas de informacion de precios de viviendas
y sitios web que ofrecen recursos visuales que permitan identificar como era la ciudad de Pasto antes del ano
2000, conjuntamente se empleara al Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) como fuente primordial para
garantizar la fiabilidad de la informacion. Estas fuentes seran cruciales para el desarrollo y poblacion de una
matriz de informacion con datos validos y precisos que respaldan el analisis del crecimiento urbano en la ciudad.

Adicionalmente, las encuestas que se llevaran a cabo en la ciudad de Pasto, tienen como objetivo recopilar
informacion esencial para el proceso investigativo, permitiendo analizar y estudiar el crecimiento urbano de la
ciudad, centrandose ademas en las variables de estudio de la investigacion:

e Nombre del Proyecto (Residencia, Edificio o Conjunto): donde se busca obtener informacion
especifica sobre la denominacion de la residencia, edificio o conjunto habitacional ubicado en una
determinada zona. Buscando comprender como se identifican y diferencian estos espacios dentro de la
ciudad.

e Tipo de Vivienda (Morfologia): permitiendo conocer en detalle la morfologia de las viviendas,
es decir, si son multifamiliares o unifamiliares. Esta clasificacion ayudara a entender la estructura
residencial predominante en la ciudad de Pasto, proporcionando informacion valiosa sobre la diversidad
arquitectonica.

e Estrato de la Vivienda: permitiendo identificar el estrato al que pertenece cada residencia, edificio
o conjunto residencial. Esta variable es crucial para analizar la distribucion socioecondmica en la ciudad,
posibilitando comprender la diversidad de estratos presentes.
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e Tamano de la Vivienda: En esta seccion, se pretende obtener informacion acerca de las dimensiones
de las viviendas, expresadas en metros cuadrados. Esto permitira entender la variabilidad en el tamafo
de las residencias o edificaciones en la zona, proporcionando percepciones valiosas sobre la distribucion
del espacio residencial.

En el repositorio se registraron solo algunos puntos obtenidos mediante las encuestas previas, mientras que
la mayoria se recopilé mediante una exhaustiva revision documental. Se usaron fuentes confiables en sitios
web, analisis a través de Google Maps y el apoyo de informacion confidencial y de valor proporcionada por
EMPOPASTO, lo que permitié complementar y validar la informacion de manera integral.

RESULTADOS

La creacion de un repositorio de datos urbanisticos en la ciudad de Pasto ha sido fundamental para el analisis
del crecimiento urbano entre 2000 y 2022. Este repositorio compila informacion detallada sobre proyectos
residenciales, incluyendo localizacion, caracteristicas de las viviendas y contextos de riesgo, sirviendo como
una herramienta esencial para urbanistas y autoridades locales en la identificacion de patrones de expansion y
evaluacion de politicas urbanas.

Para gestionar eficientemente esta informacion, se desarrollé una aplicacion web intuitiva, que permite a
los usuarios acceder a datos relevantes y visualizar resultados de un modelo predictivo. Este modelo, disenado
para analizar el crecimiento urbano, utiliza técnicas de aprendizaje automatico y ha sido validado con métricas
como el coeficiente de determinacion (R?) y el error cuadratico medio (MSE), demostrando su eficacia en la
prevision de tendencias futuras.

La integracion entre la aplicacion web y el modelo predictivo se facilita mediante una APl desarrollada
con Flask, que permite el envio de datos y la obtencion de predicciones en tiempo real. Cada uno de estos
componentes se ha desarrollado siguiendo las siguientes metodologias especificas:

e Data Warehousing para la creacion y estructuracion del repositorio de datos.

e Scrum para el desarrollo de la aplicacion web, permitiendo un enfoque agil y adaptativo.

e CRISP-DM para el desarrollo del modelo predictivo, asegurando un analisis riguroso y basado en
datos histdricos.

Esta combinacion de metodologias y herramientas establecieron un marco robusto para la planificacion y el
desarrollo sostenible de Pasto, dando cumplimento a cada uno de los objetivos especificos de la investigacion.

Creacion de un repositorio de datos urbanisticos

Después de un arduo trabajo y meticulosa recoleccion de informacion, se logro compilar un repositorio de
datos que agrupa todos los proyectos residenciales construidos en la ciudad de Pasto entre los afios 2000 y 2022.
Este repositorio, ahora completo y bien documentado, representa una fuente invaluable para cualquier entidad
interesada en el estudio y analisis del crecimiento urbano en la region.

El repositorio contiene una extensa coleccion de datos geoespaciales que representan a proyectos
residenciales construidos entre los afos 2000 y 2022, donde ademas incluyen informacion o caracteristicas
urbanisticas como: La zona de riesgo o amenaza, estructura ecoldgica principal, cantidad de viviendas, tipo
de vivienda (morfologia), tipo de vivienda (subsidio), estrato vivienda, tamafo de la vivienda, precio de la
vivienda, afio de construccion, densidad poblacional (hab/Hec), equipamientos (m), localizacion del proyecto
residencial (Longitud), localizacion del proyecto residencial (Latitud). Este recurso ofrece una vision detallada
del crecimiento urbano de Pasto entre 2000 y 2022, sirviendo como herramienta clave para urbanistas,
académicos y autoridades, que pueden identificar patrones de expansion y evaluar politicas. Ademas, apoya
decisiones estratégicas sobre desarrollo sostenible y mejora de infraestructura, siendo valioso también para
empresas de bienes raices y constructoras en la comprension del mercado residencial.

En el contexto de la creacion del repositorio urbanistico, se optd por la Metodologia de Data Warehousing
(Almacenamiento de Datos) como la mas adecuada para llevar a cabo un proceso efectivo. Esta metodologia se
estructura en las siguientes fases clave:

Recoleccién de datos

e Identificacion de Fuentes: en esta fase, se determiné qué datos y fuentes eran necesarios para
enriquecer el repositorio urbanistico. Se llevo a cabo la recoleccion de datos a partir de diversas fuentes,
incluyendo la revision documental y la obtencion de informacion geoespacial mediante Google Maps y
Google Earth. Ademas, Empopasto contribuyd proporcionando informacion urbanistica relevante para la
investigacion, lo que resulté fundamental para la construccion del repositorio de datos.

e Extraccion de Datos: donde se llevd a cabo el proceso de recoleccion de datos de las fuentes
identificadas.
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Transformacion de datos
e Limpieza de Datos: fase enfocada en eliminar datos duplicados, corregir errores y normalizar los
formatos.
e Estandarizacion: etapa clave para asegurar que los datos sigan un formato coherente y estructurado
necesario para su comprension.

Almacenamientos de datos
e Disefo de la Base de Datos: donde se precedio a definir la estructura de la base de datos,
considerando las tablas que podrian trabajarse ademas de las relaciones entre estas.
e Carga de Datos: proceso de insercion de los datos transformados y depurados en el repositorio
como tal, para ser manipulado por la aplicacion web para su gestion y por el modelo predictivo para
realizar predicciones.

Documentacién y metadatos
e Creacion de Metadatos: fase donde se llevd a cabo el proceso de documentacion de la fuente,
formato y contexto de los datos para facilitar su uso y comprension, (Véase anexo G).
e Guias de Uso: se desarrollé una guia Gtil para comprender la estructura y caracteristicas de los
datos y del repositorio urbanistico, (Véase anexo G)

Mantenimiento y actualizacién
e Actualizacion Regular: etapa donde se establecio un cronograma y la estructura necesaria para la
incorporacion de nuevos datos en el repositorio.
e Monitoreo de Calidad: fase enfocada en la revision periddica de la calidad de los datos.

Accesibilidad y actualizacion

e Interfaz de Usuario: se cred una interfaz en la aplicacion web para facilitar el acceso y la consulta
de datos, garantizando ademas la correcta gestion y seguridad de estos.

Dashboard

MO Do Gestion
Tipo de Vivienda: Resdencia
¥ Autenticacian

Cantided de Viviendas: |
Tipo Morfologia: Undarsiar
Tipo Subsidio. Interes socs
Estrato: 2

Tamaho Viviends () 72 0
Modulo De Usuarios Precioc 3900000000
o Densidad Poblacional: 138

apas

Equipamiantos {m) 150
¥ Prodcciones

Ang Construcoson: 200G

i S ' [ ==
e

Home

$:i Dashboara

Moouta De Geston
+ A UErIC SCHON
- Users
A Proyectos

o Admin

Médula De Usuarios

© Mapss

# Predcciones

@ Galoria

Figura 2. Interfaz del aplicativo web donde permite la visualizacion de Graficos estadisticos por barrio (1 solo barrio)
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e Herramientas de Visualizacion: etapa donde se implemento graficos estadisticos y un Dashboard
que permitieran analizar y visualizar los datos de forma interactiva.

Modulo De Gestion

Astenlic.acion

A Proyecios ]

8 Admin

Moduio De Usuanos
Q@ Mapas

B Prodkcciones

°

Figura 3. Interfaz del aplicativo web donde permite la visualizacion de graficos estadisticos comparando todos los barrios
de la ciudad

Validacion en la recoleccion de informacion para el repositorio urbanistico: apoyo por parte de Empopasto

La recoleccion de datos para el repositorio urbanistico es un proceso fundamental que se sustenta en
la informacion veridica y precisa proporcionada por Empopasto. Gracias a su experiencia y compromiso con
la calidad de los datos, se garantiza que la informacion recopilada no solo sea confiable, sino que también
refleje con exactitud las caracteristicas y necesidades del entorno urbano. Este aporte se convierte en un pilar
esencial para el desarrollo del proceso investigativo, asegurando que las decisiones futuras estén basadas en
evidencias solidas y relevantes.

Informacion validada y brindada por Empopasto:

Fuente: EMPOPASTO
Figura 4. Proyeccion de un punto en google earth trabajando zona de riesgo o amenaza
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| COLOR IDENTIFICADOR | Tipo de zona |

I Zcn:2 con amenaza por inundacion

Zona con amenaza por deslizamiento
Zona por colapso por mineria

Zona por colapso por mineria
Zona Sin Riesgo

Fuente: EMPOPASTO
Figura 5. Clasificacion de las zonas de riesgo de acuerdo a un color identificador

Al colocar un punto sobre el mapa, y al asignarle un color especifico, se identifica una zona de riesgo
correspondiente a ese proyecto residencial. Esta accion permite seleccionar de manera clara y precisa el area
afectada, facilitando la diligencia del valor en la columna “zona_riesgo” del repositorio. Asi, se garantiza una
gestion eficiente de la informacion, permitiendo un analisis mas profundo de los riesgos asociados en la ciudad
de Pasto.

Fuente: EMPOPASTO
Figura 6. Proyeccion de un punto en google earth trabajando estructura ecologica principal

| COLOR IDENTIFICADOR | Estructura Ecolégica

Areas agricolas
Drenaje doble
Areas de Amenazas Naturales
Drenaje sencillo

I Arcas forestales protectoras

Areas Agrosilvopastoriles
| | Sin zona ecologica

Fuente: EMPOPASTO
Figura 7. Clasificacion de estructuras ecologicas de acuerdo a un color identificador

Al colocar un punto sobre el mapa y asignarle un color especifico, se establece una zona respecto a la
estructura ecologica para ese proyecto residencial. Esta accion permite seleccionar de manera precisa el area
en cuestion, facilitando la diligencia del valor en la columna “estructura_ecologica” del repositorio. De este
modo, se asegura una organizacion clara de la informacion, lo que contribuye a un mejor entendimiento y
analisis de los elementos ecologicos presentes en el territorio.
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Fuente: EMPOPASTO
Figura 8. Proyeccion de un punto en google earth trabajando estrato

5 & Layers
SN~ Bamos_Empopasto
[ <all other values>
ESTRATO
=1
m
m:
3
==
;s
Mo

Fuente: EMPOPASTO
Figura 9. Clasificacion de estratos de Pasto de acuerdo a un color identificador

Al colocar un punto sobre el mapa y asignarle un color especifico, se define el estrato para dicho punto
o proyecto residencial. Esta accion permite seleccionar con precision el area correspondiente, facilitando la
diligencia del valor en la columna “estrato_vivienda” del repositorio. Asi, se garantiza una categorizacion clara
de la informacion, lo que contribuye a un analisis mas profundo de las caracteristicas socioeconémicas de la
poblacion en el territorio.

Fuente: EMPOPASTO
Figura 10. Proyeccion de un punto en google earth trabajando equipamientos
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= PMultibuffer NUEV(
150
1100
I 150
1200

Fuente: EMPOPASTO
Figura 11. Clasificacion de los equipamientos (en metros) de acuerdo a un color identificador

Al colocar un punto sobre el mapa y asignarle un color especifico que corresponda a la zona de equipamientos,
se determina el valor de equipamientos (en metros) para ese punto. Este proceso asegura que la informacion
recolectada sea precisa y refleje adecuadamente la disponibilidad de servicios en el area seleccionada. Esta
accion permite seleccionar con precision el espacio correspondiente, facilitando la diligencia del valor en la
columna “equipamientos” del repositorio. De este modo, se asegura una organizacion clara de la informacion, lo
que permite un analisis mas completo sobre la disponibilidad y distribucion de servicios y recursos en el territorio.

Fuente: EMPOPASTO
Figura 12. Proyeccion de un punto en google earth trabajando densidad

= DENSIDAD PASTO
[ <all other value
DENS HAB/H
. 33
= 35
. 39
. 53
| s
- 73
.
B B5
. 2
| B
. 102
105
N 107
 RAK
.22
[ REE
. 149
. 153
[ R
B 179
120
Il 205
. 207
27
. 247

Fuente: EMPOPASTO
Figura 13. Clasificacion de densidades (hab/Hec) de acuerdo a un color identificador
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Al ubicar un punto sobre el mapa y asignarle un color especifico relacionado con la densidad poblacional,
se define claramente la concentracion de habitantes en esa area y el valor de densidad para dicho punto. Esta
accion permite registrar de manera precisa el valor correspondiente en la columna “densidad_poblacional” del
repositorio. Asi, se garantiza que la informacion refleje fielmente la distribucion demografica, facilitando un
analisis mas profundo sobre las dinamicas sociales y urbanas del territorio.

Validacion de la recoleccion mediante la encuesta a un experto en la construccion

La validacion de la recoleccion de datos mediante la encuesta a un experto en la construccion es un paso
crucial para asegurar la calidad y pertinencia de la informacion obtenida. Al consultar a un profesional con
experiencia en el sector, se busca corroborar la precision de los datos recolectados y obtener perspectivas
valiosas que enriquezcan el analisis. Esta validacion no solo refuerza la credibilidad de la investigacion, sino
que también garantiza que las decisiones y recomendaciones derivadas del estudio estén fundamentadas en
conocimientos técnicos y practicos. Para ver la entrevista subida a YouTube hacer click en el enlace (Link
Video), (Acceso al guion de la entrevista).

Respuestas obtenidas durante la entrevista
Bloque 1: Experiencia Profesional y Crecimiento Urbano
1. ;Podrias comenzar contdndome un poco sobre tu experiencia profesional en el drea de construccion e
instalacién en Pasto?

El experto es técnico electricista con amplia experiencia en construccion, y ha tenido la oportunidad de
observar de cerca el avance en la construccion y en la sociedad de Pasto a lo largo de su carrera.

2. Desde tu experiencia, ;como describirias el crecimiento urbano de la ciudad de Pasto desde el ano 2000?

Describe el crecimiento urbano en Pasto como acelerado, impulsado en gran medida por el aumento de la
poblacion y factores migratorios. La expansion urbana ha sido notable en comparacion con afos anteriores, y
la ciudad ha tenido que adaptarse rapidamente a esta presion.

3. ¢;Qué factores principales crees que han impulsado este crecimiento?

Entre los factores mencionados estan el desplazamiento migratorio (incluido el impacto de la inmigracion
venezolana), el desplazamiento interno regional, y la bisqueda de mejores oportunidades econdmicas en
Pasto, especialmente por habitantes de areas rurales.

4. ;Cudles dirias que son los sectores o barrios de la ciudad que mds han crecido en los tltimos 20 afios?
El experto senala varias zonas clave:
e Alrededores del Hospital San Pedro y las areas cercanas al estadio.
e Zonas surorientales, incluyendo sectores como Santa Médnica.
e La comuna 10, donde destacan sectores como Nuevo Sol, Nueva Aranda y San Diego, que han
experimentado un notable crecimiento en construccion.

Bloque 2: Barrios, Conjuntos Residenciales y Desarrollo en Pasto
1. ;Puedes hablarme sobre el desarrollo de barrios, conjuntos residenciales o condominios en Pasto desde el
afo 2000?

El experto valida el trabajo de clasificacion que se ha hecho en términos de conjuntos residenciales y
condominios. Destaca que el uso de tecnologia y software avanzado ha permitido realizar un analisis detallado
y preciso sobre el desarrollo habitacional.

2. ¢Podrias confirmarme si la clasificacion de las viviendas, conjuntos y edificios que hemos trabajado
corresponde correctamente a las construcciones después del afo 2000?

Si, el experto confirma que la clasificacion de viviendas, conjuntos y edificios es adecuada y refleja con
precision las caracteristicas de las construcciones realizadas después del ano 2000.

Destaca que se ha llevado a cabo un analisis minucioso, respaldado por herramientas tecnoldgicas avanzadas
y software especializado, que permiten validar la exactitud de la clasificacion y de los datos recolectados.
Ademas, menciona que el proceso ha considerado la evolucion en la tipologia de las construcciones, lo cual
permite que el analisis se ajuste a las caracteristicas especificas de los nuevos desarrollos urbanos en Pasto
y ayude a visualizar mejor las diferencias en el crecimiento habitacional en la ciudad. Esta combinacion de
tecnologia y un enfoque detallado asegura que los datos representen fielmente el desarrollo urbano reciente
en Pasto.
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3. Desde tu experiencia, ;has notado algun cambio significativo en el tipo de viviendas o conjuntos residenciales
que se construyen en Pasto a partir del 2000 en comparaciéon con antes?

Ha habido un cambio notable en las viviendas. Se observa una diversificacion de los estratos socioecondmicos
en las nuevas construcciones, adaptandose a las demandas del mercado, donde existen diferencias en estratos
medio, bajo y alto, y la proliferacion de edificios comerciales y residenciales.

4. ;Consideras que los datos que hemos utilizado reflejan con precision el crecimiento urbano en Pasto después
del 2000?

Si, considera que los datos reflejan bien el crecimiento, observable en la cantidad de nuevas construcciones
tanto para vivienda como para comercio en la ciudad.

5. ¢Crees que la ciudad de Pasto tenderd a crecer mds en edificios, conjuntos o condominios?

El experto anticipa un crecimiento en propiedad horizontal debido a la limitacion de suelo disponible.
Menciona que anteriormente predominaban las casas de mayor tamano, pero hoy en dia las nuevas construcciones
se orientan a edificios y desarrollos horizontales mas compactos.

Desarrollo de una aplicacion web éptima con estandares de calidad

Después de un periodo intensivo de desarrollo y pruebas, se logré con éxito la creacion de una aplicacion
web que cumple con altos estandares de calidad y es capaz de gestionar informacion relacionada con usuarios,
roles, permisos de usuario, reportes y proyectos residenciales. La aplicacion, ademas de sus funciones de
gestion, permite mostrar los resultados de las predicciones realizadas por el modelo predictivo, creado para
analizar el crecimiento urbano de la ciudad de Pasto.

La aplicacion web fue disefada para ser intuitiva y facil de usar, permitiendo a los usuarios registrados
acceder a informacion clave de manera segura y eficiente. Entre sus funcionalidades, para dar cumplimento al
objetivo 2 de la investigacion se tiene:

1. Visualizar la informacion del repositorio urbanistico y temas relacionados al crecimiento urbano
(pagina de inicio).

2. Acceder al sistema mediante la autenticacion de usuarios.

3. Asignacion de roles dentro del sistema.

4. Gestion de usuarios dentro del sistema.

5. Gestion de la informacion personal de cada usuario.

6. Gestionar el repositorio urbanistico.

7. Visualizar la informacion del repositorio urbanistico.

8. Desarrollar e interactuar con un Chat Bot en la aplicacion web.

9. Implementar un API.

10. Enviar la informacion pertinente para realizar las predicciones del crecimiento urbano.

11. Guardar las predicciones realizadas por el modelo predictivo.

12. Buscar las predicciones realizadas por el modelo predictivo.

13. Visualizar las predicciones realizadas por el modelo predictivo.

Para el desarrollo de la aplicacion web, se utilizo la metodologia Scrum, implementando un total de cuatro
sprints. Durante este proceso, se cre6 un product backlog para organizar las historias de usuario, lo que
permitid estructurar y priorizar las tareas de manera efectiva. Esta organizacion facilito el desarrollo agil de la
aplicacion, asegurando que se cumplieran los objetivos y se entregaran funcionalidades de manera continua.

Planificacion Sprints 1,2,3,4

Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 4
FECHA 12/02/2024 26/02/2024 11/03/2024 1/04/2024
INICIO
FECHA 26/02/2024 11/03/2024 1/04/2024 10/05/2024
FIN

Figura 14. Fechas Inicio y Finalizacion Sprints 1,2,3,4
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Product Backlog desarrollado

ID Como... Necesito... Para... Prioridad Sprint
SR Acceder al sistema
. Administrador, mediante la Pod . Should 1
| AdminstradorUs  Autenticacién de CEEIERR T ou
2 .
. usuarios
uario
Super Acceder al sistema
HU-2 Administrador, mediante la Poder Iniciar Should )
3 . o
Adminstrador,Us autenticacion sesion
. de usuarios
uario
S Recuperar la
Administrador, i Ingresar al
HU-3 _ ""Traslc’.‘g T £ Should 1
Adminstrador,Us € olviaaria o sistema
. perderla
uario
Controlar y
Super Visualizar y organizar los
Administrador, ti 1 datos personales
HUA4 ' o P = Could 1
Adminstrador.Us intormacion de cada usuario
. personal .
uario del sistema
Generar informes
y proporcionar
ERE Descargar graficos una
Administrador, de barras de la representacion
HU-5 - s =Pt Could 1
Administrador., (B Ee; 3V (o] visual de los
. urbanistica
Usuario datos
urbanisticos para
su analisis y
presentacion
Realizar .
predicciones de Obtener graficos
Super crecimiento urbano de crecimiento
Administrador, ~ d¢ la ciudad de urbano de la
HU-6 ) Pasto en un ) Must 2
Adminstrador,Us determinado afio ciudad en un
nario mediante un Chat determinado afio
Bot :
en especifico
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- Ver un panorama
Realizar de crecimiento
SIGE predicciones de urbano en
; Administrador,  crecimiento urbano .
HU-7 del diferentes zonas de  Must 2 Terminado
Adminstrador,Us por Zonas dc 1a
. ciudad mediante un  Pasto en un mapa
uario
Chat Bot interactivo
El Chat Bot debe
contar conuna
funcion para ver
los mapas del
sistema
Super Contar con una -Mapa de comunas
Administrador. funcion en el chat -Mapa de
HU-§ . "~ bot que permita ver . Could 2
Adminstrador.Us |5 informacisn de los densidades
uario mapas del sistema  _Mapa de estratos
-Mapa de
equipamientos
-Mapa de puntos
(Opecion 3 del
Chat Bot)
El Chat Bot debe
contar con una
Super ﬁ(njlol.lf:ar c0n1m;1a . funcién para salir
. Administrador, cion en e chat . Could
HU-9 . bot que permita salir  de las opeiones de oL 2 Terminado
Adminstrador,U e as opelones de .
- z menu
suario ment
(Opcion 4 del
Chat Bot)
El sistema debe
perimir almacenar
las predicciones
Super (?ualrdar IZS realizadas en la
- predicciones de un
HU-10 Adnum, strador, 4 orminado afioen  base de dafos para g 2 Terminado
Adminstrador,U 15 base de datos del brindar la
suario sistema
seguridad de la
informacién
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HU-11

HU-12

13

HU-14

Super
Administrador,
Adminstrador,U

suario

Super
Administrador,
Adminstrador,Us

uario

Super
Administrador,
Administrador,

Usuario

Super
Administrador,
Administrador,

Usuario

https://doi.org/10.62486/gen202593

Guardar las
predicciones por
zonas en la base de
datos del sistema

Buscar las
predicciones de
crecimiento urbano
de la ciudad
almacenadas en el
sistema

Busecar las
predicciones de
crecimiento urbano
por zonas
almacenadas en el
sistema

Visualizar las
predicciones de
crecimiento urbano
de la ciudad
almacenadas en el
sistema

El sistema debe
perimir almacenar
las predicciones
realizadas en la
base de datos para
brindar la
seguridad de la

mformacién

Encontrar los
graficos de las
diferentes
predicciones de
crecimiento
urbano de la
ciudad realizadas

en el sistema

Encontrar los
graficos de las
diferentes
prediceciones de
crecimiento
urbano por zonas
realizadas en el

sistema

Ver diferentes
graficos de
crecimiento tales

como:

- Grafico de
crecimiento
urbano real de
Pasto
- Grafico de
crecimiento
urbano predicho
por el modelo
predictivo a
desarrollar
- Grafico
comparativo entre
crecimiento
urbano real y

crecimiento

Must

Should

Should

Should

3

Terminado

Terminado

Terminado

Terminado
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urbano real y
crecimiento
urbano predicho de
Pasto
- Grafico que
contiene la tabla
de predicciones
con los porcentajes
de crecimiento

urbano de Pasto

- Ver un grafico de
barras
demostrando el
crecimiento
residencial
respecto a ciertas
Visualizar las variables

predicciones de T i Frame

Administrador, imiento urb
HU-15 o CrecHiEo mdalo Verenun mapa  Should 3 Terminado
Administrador, por zonas ) )
almacenadas en el mteractivo el

Usuario sistema

Super

crecimiento
urbano por zonas,
mostrando las
predicciones
almacenadas en la

base de datos

Poder tener
Super Asignar y gestionar control de la
HU-16 P los roles dentro del visualizacién o

Administrador sistema gestion de la
informacion

Must 3 Terminado

Gestionar usuarios - Controlar el
HU-17 Administrador dentro del sisterna acceso a la Must 3 Terminado

informacion
Controlar y
Gestionar la organizar toda la
Suj i 18 i 18
118 per 1nformaf:1mll del mel‘l‘J:I.ai.}lOll de Must 4 Terminado
Administrador repositorio las variables
urbanistico mediante  urbanisticas del
los procesos: repositorio de
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datos
- Afiadir
- Editar
- Eliminar
- Buscar
Super Visualizar Ia Poder obtener
Administrador, informacion del ui Panoramell-dc
HU-19 ] - la informacion Should 4
Administrador, 1::-{;0 Sl,t‘:l.no urbanistica de la
Usuario trbanishico ciudad de Pasto
Realizar informes de  Tener un control
la informacion del dela
Super sistema, relacionada informacion
HU-20| Administrador, con cada uno de los urbanistica en Should 4
Administrador modulos (usuarios, documentos
proyectos organizados y
residenciales) estructurados

Figura 15. Product Backlog de los Sprints 1,2,3,4

Ademas, para facilitar el envio de informacion desde la aplicacion web al modelo predictivo, era necesario
crear un puente de conexion. Por esta razon, se desarrollé un APl que permitiera esta comunicacion de manera
efectiva.

Desarrollo e implementacion de un API funcional

Se ha logrado implementar con éxito un API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) utilizando Flask que
actlia como conexion entre el modelo predictivo y la aplicacion web. Esta APl permite el envio de datos desde la
aplicacion web hacia el modelo predictivo, proporcionando un mecanismo para que los usuarios puedan enviar
informacion urbanistica mediante formularios en la aplicacion web para posteriormente recibir las predicciones
del modelo predictivo y de esta manera lograr visualizarlas en el aplicativo web.

Caracteristicas del API

e Interaccion con el Modelo Predictivo: el APl puede cargar al modelo predictivo desde el
almacenamiento de la aplicacion web o almacenamiento del sistema operativo y asi realizar predicciones
basadas en los datos que recibe de la aplicacion web. Esto permite a los usuarios obtener resultados en
tiempo real.

e Comunicacion entre Aplicaciones: el API utiliza Flask para crear un endpoint (puntos de acceso)
que la aplicacion web puede usar para enviar datos. Este endpoint esta disefado para ser seguro y
eficiente, permitiendo una comunicacion fluida entre la aplicacion web y el modelo.

e Integracion de Formularios: la aplicacion web cuenta con dos formularios que permiten a los usuarios
enviar informacion desde la aplicacion web hacia el modelo. En primer lugar, se tiene un formulario
donde se puede ingresar un determinado afio en especifico, para realizar la respectiva prediccion del
crecimiento urbano.

La informacion proporcionada por los usuarios se envia al APl, donde se genera la prediccion utilizando un
modelo predictivo. Esta prediccion se visualiza en un grafico que representa el crecimiento urbano proyectado
y la variacion anual desde 2022 hasta un afo especifico. Ademas, se almacena un grafico estadistico en la
carpeta “images” de la aplicacion web, que ilustra el crecimiento real, la prediccion del modelo en relacion
con el crecimiento real, y una comparacion entre ambos, asi como la prediccion de crecimiento desde 2022
hasta el aho ingresado por los usuarios.

En segundo lugar, se cuenta con un formulario donde se puede ingresar cierta informacion relacionada con
diferentes variables urbanisticas y de esta forma realizar predicciones que permiten identificar las zonas con
mayor o menor crecimiento urbano evaluado a partir de un indice de crecimiento.

La informacion proporcionada se envia al API, donde el modelo realiza la prediccion a partir de los datos
ingresados, que incluyen tipo de vivienda, cantidad de viviendas, morfologia, precio, densidad poblacional,
tipo de subsidio, longitud y latitud. Estos datos, enviados desde la aplicacion web, son analizados por el
modelo para generar una prediccion. Como resultado, se crea un punto geoespacial en un mapa interactivo que
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representa un indice de crecimiento basado en las variables urbanisticas ingresadas. Esto permite obtener una
vision general de las zonas de Pasto con mayor y menor crecimiento urbano.
e Manejo de Respuestas y Errores: el APl esta configurada para manejar respuestas adecuadamente
y reportar errores si algo sale mal. Esto garantiza que los usuarios obtengan respuestas claras y Utiles
cuando interactlan con la aplicacion web.

Desarrollo e implementacion de la herramienta asistente UrbanPredictor (ChatBot)

UrbanPredictor es un chatbot disefiado para mejorar la experiencia del usuario en la aplicacion web JMM
URBAN VISION, facilitando el envio de datos al APl de manera eficiente. Este asistente cuenta con varias
funciones que permiten optimizar la interaccion y la recolecciéon de informacion relevante para la prediccion
urbanistica.

1. Envio de Datos de Prediccion por anos:
e Seleccionar Opcidn 1: envio de datos para realizar una prediccion de crecimiento urbano en
un determinado afo.
e Diligenciamiento del ID de prediccion.
e Diligenciamiento del afo de prediccion.

2. Envio de Datos de Prediccion por zonas:
e Seleccionar Opcion 2: envio de datos para realizar una prediccion de crecimiento urbano por
zonas en la ciudad de Pasto.
Diligenciamiento del cddigo del proyecto.
Diligenciamiento del tipo de vivienda.
Diligenciamiento de la morfologia.
Diligenciamiento del subsidio de vivienda.
Diligenciamiento del tamano de la vivienda.
Diligenciamiento del precio de la vivienda.
Diligenciamiento de la densidad poblacional.
Diligenciamiento de la longitud y latitud del proyecto residencial.

Casos de prueba para el Aplicativo Web, Api, y ChatBot

Se llevaron a cabo casos de prueba exhaustivos para el aplicativo web, el APl y el chatbot, asegurando que
todas las funciones operan segln lo esperado. Estos casos de prueba permitieron verificar que cada una de las
funcionalidades descritas en las historias de usuario y en el Product Backlog se implementan correctamente,
garantizando asi la calidad y eficiencia del sistema. Este proceso no solo valida el correcto funcionamiento de
las herramientas, sino que también asegura una experiencia éptima para el usuario final, (Acceso a los casos
de prueba).

Validacion en el uso del aplicativo web por parte de expertos

Para la validacion del aplicativo web, se llevo a cabo un proceso de encuestas con el objetivo de evaluar
su funcionalidad. Las encuestas destacaron aspectos como la comprension y la facilidad de uso, asi como la
apreciacion del disefo, los colores, las interfaces y la tipografia. También se indagd sobre el rendimiento del
aplicativo, evaluando si este era agil y rapido para los encuestados, quienes son expertos en el area de la
informatica y han cursado o estan cursando carreras relacionadas con esta disciplina.

Resultados obtenidos de las encuestas

¢Cual es tu nivel de estudios alcanzado?

22 respuestas

@ Educacién basica (primaria/secundaria)

@ Educacién media (bachillerato/
preparatoria)

@ Técnico/Tecndlogo

@ LicenciaturalGrado universitario

[ ] Posgrado (especializacion, maestria,
doctorada)

Figura 16. Diagrama de pastel del nivel de estudios de los encuestados
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¢Cudntos afios de experiencia tienes utilizando cualquier tipo de aplicacién en general? Ejemplos

de aplicaciones: Mercado Libre, Google Maps, Whatsapp Web, Facebook.
22 respuestas

@ Menos de 1 afio
@ 1a3afos
@ 3a5anos
@ Mas de 5 afios

Ny

Figura 17. Diagrama de pastel de los anos de experiencia en el uso de aplicaciones en general, por parte de los encuestados

¢Cudl es tu nivel de comodidad utilizando nuevas tecnologias?
22 respuestas

@ Muy incomodo
@® Incémodo

@ Neutral

@ Cémodo

@ Muy comodo

Figura 18. Diagrama de pastel del nivel de comodidad en la utilizacion de nuevas tecnologias por parte de los encuestados

+Como preferirias recibir ayuda o soporte técnico cuando tienes problemas con cualquier

aplicacién? (Puedes seleccionar mas de una opcién)
22 respuestas

Documentacion en linea 4 (18.2%)

Tutoriales en video y subirlos a

Youtube o cualquier red social 18 (81.8%)

Soporte técnico por correo
electronico Lois

Asistencia en vivo (chat o

teléfonicamente) 8 (27.3%)

0 5 10 15 20

Figura 19. Diagrama de pastel en la preferencia del canal de comunicacion para recibir soporte, por parte de los encuestados

¢Crees que al utilizar la aplicacion web se adquirira nuevos conocimientos referentes al crecimiento

urbano o a la tecnologia en general?
22 respuestas

® si
@® No
@ Tal vez

Figura 20. Diagrama de pastel para identificar la motivacion principal en la utilizacion del aplicativo web por parte de los
encuestados
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¢Como calificarias el diseno general del software? (1 = Muy pobre, 5 = Excelente)
22 respuestas

@1
o2
@3
@4
@5

Figura 21. Diagrama de pastel para conocer la posibilidad de que los encuesatdos adquiriran nuevos conocimientos
respecto a crecimiento urbano

¢Qué tan atractivos son los colores utilizados en la interfaz? (1 = Muy poco atractivos, 5 = Muy

atractivos)
22 respuestas

15
10 11 (50%)

9 (40.9%)

0 (0%) 0 (%) 2(9.1%)

0
1 2 3 4 5

Figura 22. Calificacion del disefio en general del aplicativo web por parte de los encuestados

£Qué tan intuitivos te parecen los botones y opciones de la interfaz? (1 = Muy poco intuitivos, 5 =

Muy intuitivos)
22 respuestas

100

10 (45.5%)
75 8 (36.4%)
50
4 (18.2%)
25
0 (0%) 0 (0%)
0.0
1 2 3 4 5

Figura 23. Grafico de barras calificando el nivel de atractividad de los colores de la aplicacion web por parte de los encuestados

£Qué tan atractivos son los colores utilizados en la interfaz? (1 = Muy poco atractivos, 5 = Muy

atractivos)
22 respuestas

10.0
9 (40.9%) 9 (40.9%)
1.5
50
4 (18.2%)
25
0(0%) 0 (0%)
0.0
1 2 3 4 5

Figura 24. Calificacion del nivel de atractividad de los botones y menu de opciones por parte de los encuestados
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¢Los colores utilizados son agradables a la vista? (1 = Muy desagradables, 5 = Muy agradables)
22 respuestas

10.0 10 (45.5%)

7.5 B (36.4%)

5.0

4 (18.2%)
2.5

0 (0%) 0 (0%)
0.0

1 2 3 4 5

Figura 25. Calificacion del nivel de atractividad de los colores de las interfaces del aplicativo web

¢Como calificarias la tipografia utilizada en el software? (1 = Muy mala, 5 = Muy buena)
22 respuestas

10.0
9(40.9%)
7.5
7 (31.8%)
6(27.3%)
5.0
2.5
0(0%) 0 (0%)
0.0
1 2 3 4 5

Figura 26. Calificacion de los colores del aplicativo web respecto a que si son agradables o no a la vista

¢Como calificarias la tipografia utilizada en el software? (1 = Muy mala, 5 = Muy buena)
22 respuestas

10.0
9 (40.9%)
7.5
7 (31.8%)
6 (27.3%)
5.0
25
0 (0%) 0 (0%)
0.0
1 g 3 4 5

Figura 27. Calificacion de la tipografia del aplicativo web por parte de los encuestados

¢La tipografia es legible y apropiada para su uso?
22 respuestas

@ Muy poco legible
@ Poco legible

@ Neutral

@ Legible

@ Muy legible

Figura 28. Determinacion de la legibilidad de la tipografia del aplicativo web
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Average rating (4.41)
1 2 3 4 5
15
0 11 (50%)
10 (45.5%)
5
1(4.5%)
0(0%) 0 (0%)
0
1 2 3 4 5

Figura 29. Calificacion de la facilidad de uso del aplicativo web

¢Como calificarias la comprension de la funcionalidad del software de acuerdo al video
demostrativo?

22 respuestas

@ Ficil de comprender
® Medianamente comprensible
@ Dificil de comprender

Figura 30. Calificacion del nivel de comprension de la funcionalidad del aplicativo web

Desarrollo de un modelo predictivo eficiente

Después de un proceso de desarrollo riguroso y exitoso, se completd la creacién de un modelo predictivo
capaz de realizar predicciones sobre el crecimiento urbano de la ciudad de Pasto para el periodo comprendido
entre 2000-2022, asi como para escenarios futuros. Este modelo fue construido con el proposito adicional de
encontrar patrones y tendencias en los datos recolectados, permitiendo asi prever el posible desarrollo urbano
de la ciudad en los proximos afos.

El modelo se fundamenta en un conjunto sélido de datos historicos sobre proyectos residenciales, uso
del suelo, infraestructura y otros factores clave relacionados con el crecimiento urbano en Pasto. Utilizando
técnicas avanzadas de aprendizaje automatico y analisis estadistico, el modelo fue entrenado para identificar
relaciones significativas entre estas variables. Esto proporciona una base para predecir el crecimiento urbano
de la ciudad en los préximos afos, asi como las areas con mayor o menor crecimiento.

La eficacia del modelo se comprobé utilizando métricas como el coeficiente de determinacion (R?) y el
error cuadratico medio (MSE), que indican el rendimiento del modelo respecto a los datos y la precision de
sus predicciones, respectivamente. Durante el proceso de evaluacion, el modelo alcanzé un R? de 0,96 y MSE
de 0,003, lo que demuestra una fuerte correlacion entre las predicciones del modelo y los datos reales. El
MSE se mantuvo dentro de un rango aceptable, indicando que los errores de prediccion eran bajos y que el
modelo podria generalizarse eficazmente a datos futuros, ademas que en el proceso de validacion cruzada se
obtuvieron buenos resultados, con un coeficiente R? de 0,94 y un MSE de 0,004 demostrando un rendimiento
eficiente del modelo con nuevos datos urbanisticos de la ciudad de Pasto.

Para el desarrollo del modelo predictivo, se emple6 la metodologia CRISP-DM (Cross- Industry Standard
Process for Data Mining) como marco de referencia. Esta metodologia proporcion6 un enfoque estructurado y
sistematico que abarco todas las fases del proceso, desde la comprension del negocio y la preparacion de los
datos hasta la modelizacion y la evaluacion. Al seguir los pasos de CRISP-DM, se garantizé que cada etapa del
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desarrollo fuera rigurosa y alineada con los objetivos del proyecto, facilitando asi la generacion de un modelo
predictivo robusto y efectivo.
Desglose de las fases o etapas consideradas para el desarrollo del modelo predictivo:
1. Comprension del Negocio (Business Understanding)
e Objetivos de la investigacion.
a) Objetivo general: determinar escenarios interactivos de crecimiento urbano en la
ciudad de Pasto mediante un producto software apoyado por un modelo predictivo.
b) Objetivos especificos:

- Generar un repositorio de informacion de los escenarios interactivos de
crecimiento urbano en la ciudad de Pasto.

- Desarrollar un software que permita gestionar la informacion de los diferentes
escenarios dinamicos de crecimiento urbano de la ciudad de Pasto, asi como también
la informacion obtenida durante el proceso investigativo.

- Aplicar el modelo predictivo utilizando analitica de datos como modulo de
simulacion en el producto software.

e Definicion de los objetivos del modelo y el problema que se busca resolver.
a) Analizar y predecir el crecimiento urbano de la ciudad de Pasto en general.
b) Analizar y predecir el crecimiento urbano por zonas de la ciudad de Pasto.
c) Definicion de la pregunta problema: ;Cémo ha evolucionado el crecimiento urbano de
la ciudad de Pasto entre los afios 2000 y 2022, evaluado mediante escenarios dinamicos y un
modelo predictivo respaldado por un producto software?

Nota: con la creacion del modelo predictivo se busca resolver el objetivo especifico 3 de la investigacion.

2. Comprension de los Datos (Data Understanding)
e Seleccion de las técnicas de recoleccion de la informacion.
e Recoleccion de datos urbanisticos necesarios y relevantes para el modelo predictivo.
e Exploracion y analisis de los datos para obtener informacion sobre su calidad, estructura y
contenido.
e Identificacion de problemas o limitaciones en los datos, como valores faltantes o
inconsistencias.

Cantidad de [ Tipe de viviends | Tipo de viviends |
: : Tipo de vivienda Tipo de vivienda | Tipo de vivienda | : v
viviesdas en Nombre del provects (VIVIENDA (INTERES
totd (BIFAMILIAR) | (MULTIFAMILIAR) a.\“lr.unum:l COMERCIAL) SOCIAL)
Estrato
Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato Estrato -
vivienda(0) | vivienda(1)| vivienda(2) | vivienda(3)| vivienda(4) | vivienda(S) | vivienda(6) ‘*‘“::“'\’ ETECI Jramaa ixien s
Ao de Aiio de Ao de Aiflo de Ao de Ao de Alio de Ao de Ao de
inicio 2003 | inicio 2005 | inicio 2006 | inicio 2008 | inicio 2009 | inicio 2010 | inicio 2011 | inicio 2012 | inicio 2013
Ao de Ao de Ao de Aifio de Afo de Ao de Ao de Ao de Ao de
inicio 2014 | inicio 2015 | inicio 2016 | inicio 2017 | inicio 2018 | inicio 2019 | inicio 2020 | inicio 2021 | inicio 2022

Figura 31. Encabezados del repositorio urbanistico agrupado por barrios

3. Preparacion de los Datos (Data Preparation)
e Limpieza y preprocesamiento de los datos para que sean adecuados para el analisis.
e Transformacion de los datos segln sea necesario, aplicando MinMaxScaler() como proceso de

e Creacion de conjuntos de datos de entrenamiento y prueba.
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dfl = pd.read_excel(file path)

dfi.dropna()

Figura 32. Limpieza de valores nulos del repositorio urbanistico

scaler = Mi Scaler()
datos num = scaler.fit_transform(datos)

Figura 33. Escalamiento de los datos del repositorio urbanistico

y 1d = y.flatten()

Figura 34. Aplanamiento de la variable objetivo

X _trainl, X testl, y traini, y testl = train_test split(X scaledl, y 1d, test size=8.2, random state=42)

Python
Figura 35. Separacion de los datos del repositorio urbanistico en datos de entrenamiento y prueba

4. Modelado (Modeling)
e Seleccion de las técnicas y algoritmo de aprendizaje automatico adecuado para el modelado.
e Entrenamiento del modelo y ajuste de los hiperparametros para mejorar su rendimiento.
e Validacion del modelo utilizando el conjunto de datos de prueba.

Modelo de aprendizaje r2 MSE
automatico

DecisionTreeRegressor() 0,963 0,003

RandomForestRegressor() 0,908 0,990

LinearRegression() 0,198 8.673

Ridge() 0,200 8.636

SVRO 0,424 6.227

Lasso() -0,003 10,877

KXNeighborsRegressor() 0,916 0,899

Figura 36. Comparativa de modelos de aprendizaje automatico de regresion

Nota: antes de la creacion del modelo, se realizé una comparativa de diferentes modelos de aprendizaje
automatico para seleccionar el mas adecuado para la investigacion en curso. Dicho proceso se llevd a cabo
mediante la comparacion de sus coeficientes r2 y MSE como se muestra en la figura 36, de tal forma que entre
mas se acerque r2 (coeficiente de determinacion) a 1 y MSE (promedio de las diferencias al cuadrado entre
los valores predichos y reales) sea el menor valor posible, permitira identificar el mejor modelo. Por ende;
DesicionTreeRegressor () es que el mejor se ajusta a las anteriores condiciones.
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modelo_arbol =
random_state=42,
min_samples leaf=1,

min_samples_split=2

Figura 37. Creacion del modelo (arbol de decision de regresion)

modelo_arbol.fit(X_trainl, y_trainil)

Figura 38. Entrenamiento del modelo (arbol de decision de regresion)

Relacion entre valores reales y predicciones
(R™2: 0.96, MSE: 0.0027
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Figura 39. Validacion del modelo (arbol de decision de regresion)

5. Evaluacion (Evaluation)

e Evaluacion del rendimiento del modelo verificando si cumple con los objetivos del negocio.
e Realizacion de pruebas adicionales para asegurar que el modelo sea robusto y generalizable.

s = cross_val_score(modelo_arbol, X_scaledl, y_1d, cv=6, scoring="neg
Cv_scores = -Cv_scores

v_scores)

.mean(cv_scores))

MSE Scores: [0.00424533 0.00126081 0.00027446 ©.00047316 0.00800946 0.005312 |
Mean MSE: ©.0032625382151522607

Figura 40. Validacion cruzada del MSE del modelo (arbol de decision de regresion)
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cv_scores = cross_val score(modelo_arbol, X scaled1l, y 1d, cv=6, scoring="

cv_scores Cv_5scores

print("
print(“Mean R2:", np.mean(cv_scores))

0.0s Python

MSE R2: [0.92234224 ©.97723786 0.99597407 0.98494665 0.89872006 0.90938974]
Mean R2: 0.94810177064147909

Figura 41. Validacion cruzada del r2 del modelo (arbol de decision de regresion)

6. Despliegue (Deployment)
e Implementacion del modelo en un entorno de ejecucion.
e Revision del proceso completo de prediccion para asegurar que el modelo es adecuado para
la implementacion.
e Interpretacion de los resultados del modelo.

* Serving Flask app '_ main__°

* Debug mode: on

WARNING: This is a development server. Do not use it in a production deployment. Use a production WSGI server instead.
* Running on htt [127.0.08.1:¢
Press CTRL+C to quit

Figura 42. Servidor donde se ejecuta el modelo (arbol de decision de regresion)

Crecimiento urbano real

Crecimiento urbano real
(Crecimiento de acuerdo a
las variables urbanisticas del

repositorio)

Prediccidn del crecimiento urbano

£ Il /1 A R N T Crecimiento urbano predicho

(Prediccion del modelo

5| (V' ; ' i predictivo)

Comparacion antne crecimianto real y prediccion

o an] Comparativa del Crecimiento
_‘ ue urbane real y Crecimiento
2 urbano predicho

o | —_— o Res

a6

.

Prediccson de crecimiento urbano desde 2022 hasta 2028

et Grafico de la linea de

I tendencia del crecimiento

urbano predicho

rard 1024 2o 3027

Figura 43. Grafico de crecimiento urbano real y crecimiento urbano predicho generado por el modelo predictivo
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7. Apoyo de un docente experto en inteligencia artificial para el desarrollo del modelo

e El docente experto Héctor Andrés Mora Paz cuenta con amplia experiencia en el campo de la
inteligencia artificial y el aprendizaje automatico, respaldada por su trayectoria en proyectos de
analisis de datos y desarrollo de modelos predictivos. Su conocimiento en metodologias avanzadas
de IA ha sido fundamental para orientar la creacion del modelo, aportando estrategias precisas y
optimizaciones clave para mejorar la precision y eficiencia de las predicciones.

e Esimportante considerar la hoja de vida del docente experto, donde detalla su experiencia
profesional y logros en el area de la inteligencia artificial respaldando su apoyo en la investigacion
(Link hoja de vida).

Investigaciones adicionales y logros alcanzados

A lo largo del proceso de desarrollo del proyecto, este ha obtenido importantes reconocimientos en
exposiciones regionales, destacando la participacion en la Universidad Cesmag y en semilleros de investigacion.
También se ha participado con el proyecto en congresos de caracter nacional e internacional, como el Congreso
Internacional Safaris Tech. Entre los logros destacados se tiene, un primer puesto alcanzado en la convocatoria
de proyectos de investigacion del 2022. Ademas, se logré el segundo lugar en la Conferencia Regional de
Semilleros logrando asi la clasificacion para una participacion en Ibarra, Ecuador, asi como el tercer puesto en
el Congreso Nacional de Semilleros realizado en la Universidad Cesmag. De igual forma, se han desarrollado
dos articulos investigativos que documentan el desarrollo del proyecto, (Acceso a certificaciones y logros
obtenidos), (Acceso a los articulos desarrollados).

Manuales de instalacion, requisitos y configuracion del aplicativo web, api, chat bot y modelo predictivo:
Manual de usuario.
Manual de instalacion.
Ficha de catalogacion.
Documento técnico de requisitos.

Analisis de resultados

El analisis de escenarios dinamicos relacionados con el crecimiento urbano de la ciudad de Pasto se ha
llevado a cabo mediante el estudio de diversas variables urbanisticas. Estas variables, que proporcionan un
marco integral para entender las dinamicas de desarrollo en diferentes zonas, seran representadas a través
de graficos estadisticos, lo que permitira visualizar de manera efectiva las tendencias y relaciones entre los
factores que influyen en el crecimiento urbano.

Desglose de variables urbanisticas y resultados tabulares y/o estadisticos

Nombre del Proyecto: identificacion de cada proyecto residencial, fundamental para referenciar y analizar
el nimero de registros referentes a los proyectos construidos entre los afos 2000 y 2022.

Tabla 1. Total de proyectos residenciales de la ciudad de Pasto

NUmero total de proyectos residenciales 17 047
construidos entre 2000 y 2022

COMPARATIVA RESPECTO AL NUMERO DE
RESIDENCIAS VS EDIFICIOS VS CONJUNTOS

14.000

- 12.000
o
=

(&) 10.000
v
<]

& 8.000
=)

9 6.000
=]

E 4.000
E_t)

2.000

0 -
Numero total de Numero total de Numero total de
residencias edificios conjuntos
Numero de proyectos 13.248 432 3367

Figura 44. Comparativa de Residencias, Edifcios y Conjuntos de Pasto
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Conjuntamente, considerando el crecimiento urbano, la arquitectura mas adecuada podria ser un enfoque
mixto entre conjuntos residenciales y edificios. Esto se debe a los siguientes factores:

e Optimizacion del Espacio: Edificios (con 432 proyectos) ocupan menos superficie de suelo para la
misma cantidad de personas en comparacion con residencias unifamiliares. Esto permite mayor densidad
poblacional y optimiza el uso del suelo, reduciendo la expansion horizontal de la ciudad. Conjuntos
residenciales (3367 proyectos) permiten mantener un entorno de baja altura, pero con la ventaja de
agrupar varias viviendas, creando mini-comunidades y mejorando la eficiencia del uso del suelo frente a
las residencias unifamiliares.

e Sostenibilidad y Preservacion del Entorno: Un enfoque mixto, favoreciendo conjuntos y edificios en
areas urbanas, puede ayudar a reducir la expansion urbana descontrolada hacia areas rurales o de reserva
ecologica. Esto es clave para la sostenibilidad, ya que disminuye la necesidad de nuevas infraestructuras
de transporte, agua y energia en areas alejadas del centro urbano.

e Acceso a Infraestructura y Servicios: Al tener mayor densidad poblacional en menos espacio, como
en el caso de los edificios y conjuntos, la ciudad puede concentrar y mejorar los servicios publicos
(transporte, educacion, salud) en un area mas reducida, lo que reduce costos y mejora el acceso a la
infraestructura.

e Flexibilidad y Adaptabilidad al Crecimiento: Conjuntos residenciales ofrecen un punto medio:
permiten cierto nivel de densidad sin renunciar a un disefio de baja altura, mas adecuado en barrios
o zonas donde la infraestructura ain no soporta edificios altos. En areas con alta demanda y buena
infraestructura, edificios serian la opcion optima, maximizando la capacidad de la zona sin necesidad
de expansion horizontal. De esta manera, utilizando phpmyadmin y la consulta, “SELECT DISTINCT( id_
barrio’) FROM "locations” where tipo_vivienda ="Edificio’ ORDER BY ’locations . id_barrio”™ ASC;”
obtenemos la lista de los barrios que cumplen la primera condicién donde el proyecto residencial sea
un edificio. Ahora bien; para conocer cuales son los barrios o proyectos que pertenezcan a un conjunto
realizamos la siguiente consulta “SELECT DISTINCT( id_barrio’) FROM ‘locations™ where tipo_
vivienda =’Conjunto’ ORDER BY "locations". "id_barrio™ ASC;”, obteniendo asi los barrios que cumplen
la segunda condicion.

Ahora para tener claros los barrios que han tenido un impacto en su crecimiento urbano, considerando el
tipo de vivienda de cada proyecto se tiene:
e En primer lugar, se tiene la lista de todos los barrios con su respectivo id que se han obtenido
durante la investigacion.
e Ensegundo lugar, se tiene las listas de los barrios obtenidos en las consultas anteriores considerando
la variable tipo de vivienda

Zona de Riesgo o Amenaza: evaluacion de las areas susceptibles a desastres naturales, esencial para
identificar limitaciones en el crecimiento urbano y planificar de manera segura.

NUMERO DE PROYECTOS CONSIDERANDO SU ZONA DE RIESGO

Numero de proyectos que no presentan zona de riesgo
14688

. ) 160
Numero de proyectos que presentan amenaza por deslizamiento

Namero de proyectos que presentan amenaza por colapso por 1142

mineria

1057
Numero de proyectos que presenlan amenaza por inundacion
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Figura 45. Nimero de proyectos considerando su zona de riesgo

La grafica muestra el nimero de proyectos clasificados por su exposicion a diferentes zonas de riesgo:
proyectos sin zona de riesgo, amenaza por deslizamiento, colapso por mineria, y amenaza por inundacion.
El analisis definitivo para el crecimiento urbano considerando estos datos podria enfocarse en los siguientes
aspectos:
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e Priorizacion de Zonas Seguras: con un nimero abrumador de proyectos (14 688) que no presentan
riesgo, es claro que la mayoria de las construcciones estan en zonas seguras. Esto es positivo para el
desarrollo urbano, ya que proyectos en areas de bajo riesgo tienden a ser mas sostenibles y requieren
menos intervenciones para mitigar riesgos ambientales.

e Consideracion de Politicas de Zonificacion y Uso de Suelo: las zonas que presentan riesgo de
deslizamiento, colapso por mineria o inundacion representan una pequena fraccion de los proyectos,
pero es importante que estas areas tengan regulaciones estrictas. Las politicas de zonificacion deben
prohibir o restringir construcciones en areas de alto riesgo para evitar danos futuros y altos costos de
mitigacion.

e Planificacion de Infraestructura de Mitigacion: para los proyectos en zonas de riesgo (especialmente
las 1142 amenazadas por mineria y 1057 por inundacion), el crecimiento urbano deberia integrar
infraestructura de mitigacion (muros de contencion, drenaje adecuado, entre otros). La construccion en
estas zonas debe incluir evaluaciones detalladas para reducir el impacto de posibles desastres.

e Proteccion del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible: evitar la expansion urbana en areas de
riesgo promueve un desarrollo urbano mas sostenible y menos invasivo, conservando areas naturales y
minimizando la modificacion de ecosistemas sensibles.

e Incentivos para la Reubicacion o Remodelacion de Proyectos: las areas con riesgos significativos,
como la mineria o deslizamientos, podrian beneficiarse de incentivos para reubicar proyectos existentes
o remodelarlos con mejoras de seguridad. Esto reduce la exposicion al riesgo y mejora la resiliencia de
la ciudad frente a posibles desastres.

Ahora para tener claros los barrios que han tenido un impacto en su crecimiento urbano, considerando la
zona de riesgo de cada proyecto se tiene: al utilizar phpmyadmin y la consulta, “select DISTINCT( id_barrio ")
from locations where “zona_riesgo =’Sin Riesgo’ ORDER BY "locations . "id_barrio™ ASC;” obtenemos la lista de
los barrios que cumplen la condicion donde los proyectos residenciales no hayan sido construidos en una zona
con cualquier tipo de riesgo natural, permitiendo identificar los barrios que han tenido un crecimiento urbano
positivo.

e En primer lugar, se tiene la lista de todos los barrios con su respectivo id que se han obtenido
durante la investigacion.

e En segundo lugar, se tiene la lista de los barrios obtenidos mediante las consultas considerando
ademas la variable zona de riesgo.

Estructura Ecologica Principal: identificacion de elementos naturales que sustentan el ecosistema, vital para
garantizar que el desarrollo urbano no comprometa la biodiversidad.

NUMERO DE PROYECTOS RESIDENCIALES DE ACUERDO A SU ESTRUCTURA
ECOLOGICA

Numero total de proyectos con areas agricolas

Numero total de proyectos con drenaje dobie

Numero total de proyectos con dreas de amenazas naturales
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Numero total de proyectos sin 20na ecologica
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Figura 46. Nimero de proyectos considerando su estructura ecologica
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La grafica muestra el nimero de proyectos residenciales clasificados segln su estructura ecoldgica.
La mayoria de estos proyectos (15 335) estan en zonas sin estructura ecologica, mientras que un nimero
mucho menor se encuentra en areas con caracteristicas ecolégicas como areas forestales protectoras, areas
agricolas, drenaje (sencillo o doble), y amenazas naturales.

Aqui estan los puntos clave para el analisis del crecimiento urbano:

e Predominancia de Zonas sin Estructura Ecologica: el alto nimero de proyectos en zonas sin
estructura ecologica indica que la expansion urbana se ha dado mayormente en areas que no poseen
valor ecologico significativo. Esto puede facilitar la construccion sin limitaciones ambientales, pero
también podria indicar una pérdida de equilibrio en la relacion urbano-ecoldgica de la ciudad.

e Oportunidad para Infraestructura Verde y Desarrollo Sostenible: dado que muy pocos proyectos
se desarrollan en areas con proteccion forestal o agricola, el crecimiento urbano podria beneficiarse al
integrar infraestructura verde en estas zonas. Esto podria incluir la creacion de corredores ecoldgicos,
espacios verdes y areas de amortiguacion que promuevan un entorno urbano mas saludable y con
menor impacto ambiental.

e Mitigacion de Riesgos Ambientales en Areas Naturales: solo 254 proyectos estan en areas de
amenazas naturales y 570 en zonas agro- silvopastoriles. Esto sugiere que, aunque hay una presencia
de proyectos en areas sensibles, el nUmero es bajo. No obstante, las construcciones en estas areas
deben ser cuidadosamente planificadas para no alterar los ecosistemas, reducir riesgos y conservar los
recursos naturales.

e Consideracion de Estructuras de Drenaje: el nimero reducido de proyectos con drenaje (sencillo
o doble) sugiere una posible falta de infraestructura de drenaje en las nuevas construcciones. El
crecimiento urbano debe asegurar que los proyectos futuros en zonas susceptibles a inundaciones
incluyan sistemas de drenaje adecuados para evitar problemas de erosion y acumulacion de agua.

e Proteccion de Areas Forestales y Agricolas: con solo 396 proyectos en areas forestales protectoras
y 6 en areas agricolas, parece que el crecimiento urbano no ha impactado gravemente estas zonas. Sin
embargo, esto también refleja la necesidad de implementar politicas de conservacion mas estrictas
para proteger los ecosistemas restantes y evitar la urbanizacion de estas areas en el futuro.

De esta forma, considerando un crecimiento urbano con un enfoque sostenible y enfocandose en mantener
un balance entre expansion y conservacion ecologica se tiene que los barrios que presentan areas forestales
protectoras o areas agricolas se los obtiene respectivamente: en primera instancia, realizando la siguiente
consulta en el repositorio urbanistico; “SELECT DISTINCT( id_barrio™) FROM "locations® WHERE "estructura_
ecologica ' ="Areas forestales protectoras’;” , de igual forma se tiene la siguiente consulta; “SELECT DISTINCT
(*id_barrio™) FROM "locations® WHERE "estructura_ecologica'=’Areas agricolas’;”.

e En primer lugar, se tiene la lista de todos los barrios con su respectivo id que se han obtenido
durante la investigacion.
e En segundo lugar, se tienen las listas de los barrios obtenidos durante las anteriores consultas

teniendo en cuenta la variable estructura ecologica.

Cantidad de Viviendas: total de unidades habitacionales, que permite analizar la capacidad de cada zona
para albergar poblacién y su crecimiento.

Tabla 2. Cantidad de viviendas de los
proyectos residenciales de Pasto

Cantidad total de viviendas 27 653
considerando cada proyecto
residencial

La anterior tabla que muestra la cantidad total de viviendas es un componente clave en el estudio del
crecimiento urbano, ya que proporciona datos esenciales para analisis, planificacion y toma de decisiones
informadas, el valor mostrado se lo obtiene mediante la consulta; “SELECT sum( cantidad_viviendas') FROM
“locations”;”, en el repositorio urbanistico.

Tipo de Vivienda (Morfologia): caracteristica enfocada en el disefio y forma de las edificaciones, donde se
las puede categorizar como unifamiliares, bifamiliares, y multifamiliares.
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NUMERO DE PROYECTOS CONSIDERANDO SU MORFOLOGIA
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Figura 47. Numero de proyectos considerando su morfologia

Para un crecimiento urbano sostenible y eficiente, los tipos de morfologia residencial mas adecuados serian
los proyectos multifamiliares y bifamiliares. Aqui se explica por qué estos tipos son beneficiosos en el contexto
de crecimiento urbano:

Proyectos Multifamiliares (Edificios de Apartamentos):

e Eficiencia en el uso de suelo: los proyectos multifamiliares permiten concentrar un gran nimero de
unidades en menor espacio, lo que reduce la expansion horizontal y el consumo de tierra.

¢ Infraestructura y servicios compartidos: al estar en un solo edificio o conjunto, la infraestructura
(agua, electricidad, transporte, etc.) se puede distribuir de manera mas economica y eficiente.

e Reduccidn de costos urbanos: al concentrar mas personas en areas mas pequeias, los gobiernos
pueden reducir costos en la construccion y mantenimiento de infraestructuras como carreteras,
alumbrado, y sistemas de saneamiento.

e Sostenibilidad ambiental: los edificios de viviendas multifamiliares permiten reducir la huella
ecolodgica al limitar el uso de tierra y energia, promoviendo un modelo de ciudad compacta.

Proyectos Bifamiliares (Duplex o Casas Adosadas):

e Densidad media: los proyectos bifamiliares permiten una densidad intermedia, proporcionando
mas espacio privado que un edificio multifamiliar, pero siendo mas eficientes en uso de suelo que los
unifamiliares.

e Flexibilidad de disefo: las casas adosadas o diplex pueden adaptarse a distintas necesidades
familiares, permitiendo una vivienda mas asequible sin necesidad de grandes extensiones de tierra.

e Costos compartidos: en muchas zonas, los proyectos bifamiliares comparten paredes y otros
elementos, lo que reduce costos de construccion y hace mas eficiente el uso de recursos. De esta forma,
para un crecimiento urbano sostenible, se deben priorizar los proyectos multifamiliares en areas céntricas
o con buena conectividad, y los bifamiliares en zonas periféricas o en barrios que requieran densidad
media. Este enfoque optimiza el uso del suelo, reduce los costos de expansion y apoya una urbanizacion
mas ecologica y eficiente.

Para la obtencion de los proyectos residenciales que cumplen las anteriores condiciones se ha realizado las
siguientes consultas; para la obtencion de los barrios con proyectos multifamiliares: “SELECT DISTINCT( id_
barrio’) FROM locations™ where tipo_morfologia =’Multifamiliar’;”; ahora para la obtencion de los
barrios con proyectos bifamiliares se tiene: “SELECT DISTINCT( id_barrio’) FROM "locations’ wheretipo_
morfologia =’Bifamiliar’;”.

e En primer lugar, se tiene la lista de todos los barrios con su respectivo id que se han obtenido
durante la investigacion

¢ Ensegundo lugar, se tiene la lista de los barrios obtenidos en las anteriores consultas considerando
la variable morfologia.

Tipo de Vivienda (Subsidio): clasificacion de las viviendas de acuerdo a los subsidios gubernamentales y al
valor monetario (COP) de cada proyecto residencial, que impactan la accesibilidad de la vivienda y pueden
alterar la dinamica del mercado en ciertas areas.
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NUMERO DE PROYECTOS DE ACUERDO A SU TIPO DE SUBSIDIO
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Figura 48. Numero de proyectos considerando su tipo de subsidio

La grafica muestra que la mayor parte de los proyectos se destina a viviendas de interés social (VIS),
mientras que una menor proporcion corresponde a viviendas comerciales o no VIS. A partir de esta informacion,
y considerando las definiciones de VIS y no VIS:

e Impulso al acceso a la vivienda: el enfoque en viviendas VIS sugiere que el crecimiento urbano se
orienta hacia la accesibilidad y el apoyo a sectores de la poblacion con menos recursos. Esto es positivo
para el crecimiento urbano inclusivo, ya que permite que mas personas puedan acceder a viviendas con
un costo regulado.

e Sostenibilidad y densidad urbana: las VIS tienden a promover una ocupacion eficiente del suelo
urbano en lugar de fomentar la expansion horizontal que caracteriza a las viviendas unifamiliares o
comerciales de mayor costo. Esto es clave para una urbanizacion sostenible, ya que ayuda a concentrar
a la poblacion en areas urbanas consolidadas.

o Desafios de infraestructura y servicios: dado el alto niUmero de proyectos VIS, es necesario que las
ciudades inviertan en infraestructura y servicios (transporte, educacion, salud, etc.) en las zonas donde
se desarrollen estos proyectos, para garantizar la calidad de vida de sus habitantes y evitar la saturacion
de recursos.

e Equilibrio en el desarrollo urbano: aunque las VIS son importantes para la inclusion social, también
es necesario equilibrarlas con viviendas no VIS para diversificar las areas urbanas, lo que puede atraer
inversion y promover una mezcla socioeconomica que beneficie al desarrollo de la ciudad. De esta forma,
para un crecimiento urbano impulsado por una estrategia inclusiva, se deben priorizar los proyectos
de interés social enfoque adecuado para mejorar el acceso a la vivienda y puede ser sostenible si se
acompana de inversiones en infraestructura y servicios publicos.

Para la obtencion de los proyectos residenciales que cumplen las anteriores condiciones se ha realizado las
siguientes consultas; para la obtencion de los barrios con proyectos de interés social: “SELECT DISTINCT( id_
barrio”) FROM "locations”™ where "tipo_subsidio " =’Interes social’,”.

e En primer lugar, se tiene la lista de todos los barrios con su respectivo id que se han obtenido
durante la investigacion.

e En segundo lugar, se tiene las listas de los barrios obtenidos a partir de la anterior consulta
considerando la variable Tipo de vivienda de acuerdo al subsidio.

Estrato de la Vivienda: nivel socioeconomico asociado a cada vivienda, que permite comprender el perfil
demografico y las necesidades de los residentes.

Tabla 3. NUmero de proyectos
considerando su estrato socioeconémico

Estrato Numero de proyectos
Estrato O 2465

Estrato 1 5513

Estrato 2 5378

Estrato 3 3033

Estrato 4 531

Estrato 5 102

Estrato 6 25
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NUMERO DE PROYECTOS CONSIDERANDO SU ESTRATO
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Figura 49. Diagrama de pastel del nimero de proyectos considerando su estrato socioeconémico

La anterior grafica y datos tabulares muestra la distribucion de proyectos residenciales de acuerdo con el
estrato socioeconomico, indicando como se esta configurando el crecimiento urbano en funcion de este factor.
En términos de crecimiento urbano, el analisis seria el siguiente:

e Enfoque en estratos bajos y medios: la mayor cantidad de proyectos se concentra en los estratos
1, 2y 3. Esto indica un enfoque en el desarrollo de viviendas accesibles para sectores de la poblacion de
ingresos bajos y medios. Este tipo de distribucion promueve un crecimiento urbano inclusivo, permitiendo
que personas de diferentes niveles socioeconémicos accedan a la vivienda en areas urbanas.

e Desigualdad en la distribucion por estratos altos: los estratos altos (estrato 5 y 6) tienen una
menor representacion en comparacion con los estratos mas bajos. Esto sugiere una menor inversion en
areas para sectores de ingresos altos, lo cual podria indicar una orientacion urbana hacia la cobertura de
necesidades basicas y la promocién de equidad habitacional. Sin embargo, esta falta de proyectos en los
estratos altos también podria limitar la diversidad social y econdémica en ciertas areas.

e Impulso de la densificacion: los proyectos en estratos bajos y medios generalmente se concentran
en areas mas densamente pobladas o en expansion, lo que puede promover una mayor densificacion
en areas urbanas ya desarrolladas. Esto es beneficioso para un uso mas eficiente del suelo y facilita la
provision de servicios basicos e infraestructura.

e Desafios para la infraestructura y servicios: la concentracion de proyectos en los estratos mas
bajos y medios implica la necesidad de una infraestructura adecuada y suficiente en las zonas donde
estos proyectos se desarrollan, tales como transporte, educacion y salud, para evitar la sobrecarga de
los recursos urbanos y asegurar una calidad de vida adecuada.

e Promocion de la cohesion social: al facilitar el acceso a la vivienda para los estratos bajos y medios,
el crecimiento urbano puede promover una mayor cohesion social, integrando a diferentes sectores de
la sociedad en el tejido urbano y evitando la exclusion de areas urbanas para ciertos grupos. De esta
forma, el enfoque en proyectos de estratos bajos y medios contribuye al crecimiento urbano inclusivo y
accesible. Sin embargo, es importante mantener el equilibrio entre estratos y mejorar la infraestructura
en estas areas para apoyar el crecimiento sostenible y mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

Para la obtencion de los proyectos residenciales que cumplen las anteriores condiciones se ha realizado
las siguientes consultas; para la obtencion de los barrios con proyectos que presentan estrato 1: “SELECT
DISTINCT( id_barrio™) FROM "locations® WHEREestrato_vivienda =’1’;”, para los barrios con proyectos que
presentan estrato 2: “SELECT DISTINCT( id_barrio’) FROM ‘locations® WHERE ‘estrato_vivienda'='2’;”,
para los barrios con proyectos que tienen estrato 3: “SELECT DISTINCT( id_barrio™) FROMlocations® WHERE
“estrato_vivienda ' =’3’;”.

e En primer lugar, se tiene la lista de todos los barrios con su respectivo id que se han obtenido
durante la investigacion

e En segundo lugar, se tiene la lista de los barrios que fueron obtenidos de las anteriores consultas
donde se ha considerado la variable estrato.
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Tamano de la Vivienda (m?): superficie habitable, importante para evaluar la calidad de vida y el uso
eficiente del espacio en cada zona.

Valor minimo de tamano de viviendas en (m2) vs Valor maximo de tamafno de
viviendas (m2)
120
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Figura 50. Comparativa valor minimo de tamafo de viviendas en (m2) vs valor maximo de tamafo de viviendas en (m2)

Precio de la Vivienda: costo de adquisicion, que influye en la demanda y puede reflejar las tendencias del
mercado inmobiliario en diferentes areas.

Tabla 4. Valor minimo, maximo y promedio del precio de
viviendas de Pasto (COP)

Valor minimo del precio de viviendas $ 100 000 000
de Pasto (COP)
Valor maximo del precio de viviendas $ 950 000 000

de Pasto (COP)

Valor promedio del precio de $ 278 573 062,71
viviendas de Pasto (COP)

Valor Minimo
Consulta SQL: “SELECT MIN(precio_vivienda) FROM locations;”
Definicion: el precio mas bajo de las viviendas en Pasto, determinado en $100 000 000.

e Utilidad en la Investigacion: identificacion de Segmentos de Mercado lo que permite detectar el
segmento de vivienda mas asequible, esencial para evaluar la oferta de viviendas dirigidas a la poblacion
de ingresos bajos.

e Analisis de Accesibilidad: informa sobre la disponibilidad de opciones de vivienda asequibles y
apoya el desarrollo de politicas para promover acceso a viviendas de bajo costo.

Valor Mdximo
Consulta SQL: “SELECT MAX(precio_vivienda) FROM locations;”
Definicion: el precio mas alto de las viviendas en Pasto, establecido en $950 000 000.
e Utilidad en la Investigacion: deteccion de Nichos de Lujo permitiendo identificar el segmento de
viviendas de lujo, permitiendo analizar como este sector impacta el crecimiento urbano.
e Orientacion de Inversiones: proporciona datos clave para inversores interesados en proyectos de
lujo, ayudando a definir oportunidades de inversion en el mercado inmobiliario.

Valor Promedio
Consulta SQL: “SELECT AVG(precio_vivienda) FROM locations;”
Definicion: el precio promedio de las viviendas en Pasto, calculado en $4 748 835 000 000.
e Utilidad en la Investigacion: Evaluacion general del mercado permitiendo dar una vision amplia del
costo de la vivienda, fundamental para entender la dinamica de precios en Pasto.
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e Planificacion de Proyectos: Facilita el desarrollo de proyectos alineados con el precio promedio y
la capacidad de compra de la poblacion, optimizando la oferta de viviendas.

e Fundamentacion de Politicas Publicas: Ayuda a los responsables de la formulacion de politicas a
entender el mercado, permitiendo crear estrategias para mejorar la equidad en el acceso a la vivienda.

Ano de Inicio: fecha de construccion de los proyectos, relevante para identificar patrones de crecimiento a
lo largo del tiempo y su relacion con el desarrollo urbano.

Tabla 5. Ano mas antiguo, actual y promedio de construccion de

viviendas
Ano mas antiguo de construccion de una vivienda 2003
(2000-2022)
Afo mas actual de construccion de unavivienda 2022

(2000-2022)

De la grafica anterior se puede determinar el ano maximo de construccion de viviendas, el cual se obtiene
consultando la base de datos con la siguiente consulta: “SELECT max(aho_inicio) FROM locations;”. Este ano es
relevante para el proyecto investigativo, ya que marca el limite del proceso de investigacion. La recoleccion de
datos urbanisticos abarcé desde 2002 hasta 2022, respetando asi dicho rango. Ademas, el ailo minimo registrado
es 2003, obtenido mediante la consulta: “SELECT min(afo_inicio) FROM locations;”. Este valor también se
ajusta al limite minimo del rango de investigacion, ya que 2003 se encuentra entre 2000 y 2022.

Ademas, al centrarse en la planificacion urbana, se genera un impacto significativo en el crecimiento
urbano de una ciudad. Para los urbanistas y responsables de la toma de decisiones, este analisis proporciona
informacion sobre los periodos en los que se han concentrado los esfuerzos de construccion. Esta informacion
es valiosa, ya que puede orientar futuras inversiones en infraestructura y servicios publicos.

Densidad Poblacional (hab/Hec): niumero de habitantes por hectarea, que ayuda a analizar la presion
demografica sobre el desarrollo de las distintas zonas.

Tabla 6. Valor minimo y maximo de Densidad Poblacional

Valor minimo de densidad poblacional en una 33 hab/Hec
determinada area o zona de Pasto (hab/Hec)

Valor maximo de densidad poblacional en una 247 hab/Hec
determinada area o zona de Pasto (hab/Hec)

De la anterior tabla estadistica, se logra obtener el valor minimo y maximo de densidad poblacional de la
ciudad de Pasto obtenidos mediante las consultas respectivamente; “SELECT min(" densidad_poblacional ) FROM
“locations” where “densidad_poblacional "!=0;” y “SELECT max( densidad_poblacional™) FROM locations’;
destacando una variacion entre éstas indicando una diversidad en la ocupacion del territorio y en la distribucion
de la poblacion. Esta variacion en la densidad poblacional tiene varias implicaciones para el crecimiento urbano:

e Planificacion y Desarrollo: las areas de alta densidad pueden requerir una planificacion urbana
mas intensiva, con inversiones en infraestructura, transporte y servicios publicos para atender a una
poblacion mas grande.

e Zonas de Expansion: las zonas con baja densidad podrian ser vistas como areas potenciales para el
crecimiento futuro, lo que podria guiar las decisiones sobre donde enfocar el desarrollo y la inversion.

e Sostenibilidad: la variabilidad en la densidad también puede influir en la sostenibilidad del
crecimiento urbano. Las areas de alta densidad deben gestionarse cuidadosamente para evitar problemas
como la congestion, la contaminacion y la falta de servicios adecuados.

Equipamientos (m): servicios y facilidades disponibles en cada area, que son cruciales para determinar la
calidad de vida y la atraccion de nuevos residentes.

Tabla 7. Valor minimo y maximo de equipamientos

Valor minimo de equipamientos presente en la ciudad Om
de Pasto

Valor maximo de equipamientos presente en la ciudad 200 m
de Pasto
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De la tabla anterior, se puede inferir que, si un proyecto residencial tiene un valor bajo en equipamientos,
este estara mas cerca de un equipamiento urbano, como un parque, hospital, escuela, entre otros. Por otro
lado, si un proyecto residencial presenta un valor elevado en equipamientos, esto indica que se encuentra mas
alejado de estas instalaciones, lo que podria dificultar la calidad de vida de sus residentes.

Localizacion de la Residencia (Longitud y Latitud): coordenadas geograficas que permiten mapear y analizar
como se distribuyen los proyectos en el territorio de Pasto.

Barrion conjuntos o condominios , edific

Figura 51. Interfaz del aplicativo web donde se visualizan los proyectos residenciales de la ciudad de Pasto agrupandolos
por barrios y comunas

Analisis predictivo en un rango de anos:

m

Figura 52. Grafico del crecimiento urbano predicho

La figura 52 permite detallar la tendencia de crecimiento urbano predicho desde el 2022 (Barra 1) como
punto de inicio, hasta el 2027 que seria el ano ingresado por el usuario, donde el modelo predictivo realiza la
respectiva prediccion al obtener dicha informacion desde el aplicativo web, permitiendo visualizarlo de igual
manera en el sistema. De esta forma, se puede decir que el crecimiento urbano predicho lo obtiene el modelo
a partir de las variables urbanisticas con las cuales este fue entrenado.
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Figura 53. Gréfico de diferencia anual del crecimiento urbano predicho

En la anterior grafica se puede detallar la diferencia anual del crecimiento urbano predicho de cada afno
respecto su anterior, demostrando de esta forma el valor de diferencia para cada afo obteniendo asi un
panorama de los afios que crecen mas o menos de acuerdo al ano anterior.

Cabe resaltar que los valores de prediccion son generados por el modelo predictivo y son enviados de vuelta
al aplicativo web mediante el api, tal y como se muestra en la siguiente figura.

ISON EXTRAE INTERPRETA

@ API

CHATBOT
* Prodaccain del crecmmento whase v
on e determmada ad MODELO PREDICTIVO
(Opcicn | del Chat Bot) A

o Predecosin del crecamaento wrbeso

poe ronss de b cmdad
(Opcidn 1 del Ohat Bot)

 m

Figura 54. Flujo de trabajo del aplicativo web, Chat Bot y el modelo predictivo

PREDICCIONES Y ALMACENAMIENTO

Ano| Crecimiento Urbano Predicho Diferencia Anual Categoria de Crecimiento
2022 0.48 0.00
2023 0.81 0.34
2024 1.16 0.35
2025 1.32 0.16
2026 140 0.08
2027 177 0.37

Figura 55. Datos tabulares de la diferencia anual de cada ano

Los valores de crecimiento urbano predicho y diferencia anual que son generados por el modelo predictivo,
son tabulados por este mismo; posteriormente los categoriza. Para la determinacion de los niveles de
categorizacion, se considera lo siguiente:

Clasificacion de los niveles de acuerdo a los percentiles:
Formula a considerar: P=(k*n)/100

e Crecimiento urbano predicho bajo: categorizado como “Crecimiento Bajo” donde se le asigna el
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color rojo, considerandolo ademas con el 25 % de acuerdo al percentil.

e Crecimiento urbano predicho estable: categorizado como “Crecimiento Medio” donde se le asigha
el color naranja, considerandolo ademas con el 50 % de acuerdo al percentil.

e Crecimiento urbano predicho alto: categorizado como “Crecimiento Alto” donde se le asigna el
color rojo, considerandolo ademas con el 75 % de acuerdo al percentil.

e Cabe resaltar que el color blanco representa el punto de partida del valor de prediccion.

Andlisis predictivo por zonas de la ciudad

-
%""w

”
1 %40
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>
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= < =
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Figura 56. Mapa de crecimiento urbano predicho considerando el Tipo de vivienda de los proyectos residenciales

Crecimiento Horizontal Muy Bajo
Crecimiento Horizontal Bajo
Crecimiento Horizontal Moderado

Crecimiento Horizontal Alto

Verticalizacion Moderada
Verticalizacion Alta

Verticalizacién Muy Alta
Figura 57. Niveles del crecimiento horizontal o vertical de los proyectos residenciales

Las graficas anteriores destacan la concentracion de puntos en siete zonas de la ciudad, donde cada zona
corresponde a un barrio. Esta concentracion se representa mediante un color identificador que resalta el nivel
de crecimiento, ya sea vertical u horizontal, de cada area. A continuacion, se explican los métodos utilizados
para obtener dichos niveles:

Para definir los niveles, se realizd una consulta en el repositorio utilizando la siguiente instruccion:
“SELECT “tipo_vivienda", 'prediccion’, “barrio_id" FROM ’predicciones’ GROUP BY ‘barrio_id" ORDER BY
“predicciones’. prediccion” ASC;”, Esta consulta establece los niveles en funcion del valor de la prediccion,
qgue en este caso representa el crecimiento urbano predicho. Ademas, se relaciona con los proyectos mas
predominantes de cada barrio, considerando el tipo de vivienda. De este modo, se evidencia que el tipo de
vivienda influye directamente en el crecimiento urbano predicho, como se ilustra en la figura a continuacion.
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— [ —

[0 47 Editar 3c Copiar
[J 7 Editar 3 Copiar
[ 47 Editar 3. Copiar
[ &7 Editar 3 Copiar
[ g7 Editar %c Copiar

[J 47 Editar %t Copiar

[J 47 Editar 3z Copiar

w tipo_vivienda

@ Borrar Residencia
@ Bomrar Residencia
@ Borrar Residencia
@ Borrar Residencia
@ Borrar Conjunto

& Borrar Edificio

@ Borrar Edificio

prediccion = 1
0.010071375462131
0.010197141327536
0.010225414060676
0.010270778947074
0.010444525959599
0.025777366951184
0.16296004495575

barrio_id
1
2
3
142
110
263
228

Figura 58. Consulta sql comparando el tipo de vivienda con el valor de crecimiento urbano predicho

En la figura anterior, se puede observar que los barrios con predominancia de viviendas tipo Residencia
presentan los valores de prediccién mas bajos. En contraste, los conjuntos muestran valores de prediccion
ligeramente superiores en comparacion con las residencias. Por otro lado, los edificios presentan los valores
de prediccion mas altos. Es importante destacar que los valores de prediccion para residencias, edificios y
conjuntos pueden variar, ya que el modelo fue entrenado con multiples variables. Por ejemplo, en los barrios
identificados con los IDs 263 y 228, el valor de prediccién cambia debido a otra variable: el estrato. No obstante,
en este caso, se esta comparando especificamente el crecimiento urbano predicho (columna de prediccion)
con el tipo de vivienda. Finalmente, se tiene que el crecimiento urbano predicho se lo puede analizar de
acuerdo al crecimiento horizontal o vertical de la siguiente forma; Si, por ejemplo, los edificios tienen una
mayor prediccion de crecimiento, esto podria indicar una tendencia hacia la verticalizacion en ciertas areas.
En cambio, si las residencias tienen una alta prediccion, puede reflejar un desarrollo mas horizontal.

]

Y

Pasto °

Figura 59. Mapa de crecimiento urbano predicho considerando la morfologia de los proyectos residenciales

Estancamiento Total

. Crecimiento Urbano Predicho Muy Bajo

. Crecimiento Urbano Predicho Bajo

Crecimiento Urbano Predicho Moderado

Crecimiento Urbano Predicho Activo

Crecimiento Urbano Predicho Elevado

. Crecimiento Urbano Predicho Exponencial

Figura 60. Niveles de crecimiento urbano predicho considerando la morfologia de los proyectos residenciales
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Las graficas anteriores resaltan la concentracion de puntos en siete zonas de la ciudad, cada una representando
un barrio. Esta agrupacion se visualiza a través de una gama de colores que identifica y destaca el nivel de
crecimiento urbano predicho, ya sea estancamiento total o exponencial, en cada area.

Para definir los niveles, se realizd una consulta en el repositorio utilizando la siguiente instruccion:
“SELECT “morfologia®, ‘prediccion’, “barrio_id® FROM predicciones’ GROUP BY ‘barrio_id" ORDER BY
“predicciones’. prediccion” ASC;”, Esta consulta establece los niveles en funcion del valor de la prediccion,
que en este caso representa el crecimiento urbano predicho. Ademas, se relaciona con los proyectos mas
predominantes de cada barrio, considerando la morfologia de las viviendas. De este modo, se evidencia que la
morfologia influye directamente en el crecimiento urbano predicho, como se ilustra en la figura a continuacion.

— ] — w morfologia prediccion = 1 barrio_id

[0 &7 Editar %c Copiar @ Borrar Unifamiliar 0.010071375462131 1
(] 7 Editar %< Copiar (@ Borrar Unifamiliar  0.010197141327536 2
O &7 Editar 3& Copiar @ Borrar Unifamiliar 0.010225414060676 3
(] &7 Editar ¥c Copiar @ Borrar Unifamiliar  0.010270778947074 142
(0 7 Editar %c Copiar @ Bomrar Unifamiliar  0.010444525959599 110
(] 47 Editar 3¢ Copiar @ Borrar Multifamiliar 0.025777366951184 263
[] 7 Editar 3« Copiar @ Borrar Multifamiliar 0.16296004495575 228

Figura 61. Consulta sql comparando la morfologia con el valor del crecimiento urbano predicho

En la figura anterior, se puede observar que los barrios con predominancia de viviendas tipo Unifamilair
presentan los valores de prediccion mas bajos. En contraste, los proyectos con morfologia Multifamiliar
muestran valores de prediccion superiores en comparacion con las unifamiliares. Cabe destacar que los valores
de prediccion para proyectos unifamiliares, bifamiliares y multifamiliares pueden variar, ya que el modelo
fue entrenado con mdltiples variables. Por ejemplo, en los barrios identificados con los IDs 263 y 228, el
valor de prediccion cambia debido a otra variable: el estrato. No obstante, en este caso, se esta comparando
especificamente el crecimiento urbano predicho (columna de prediccion) con morfologia. Finalmente, se tiene
que el crecimiento urbano predicho se lo puede analizar de acuerdo al crecimiento horizontal o vertical de
la siguiente forma; Si la morfologia multifamiliar muestra un crecimiento predicho mas alto, podria implicar
que las areas estan buscando aumentar la densidad poblacional mediante edificios residenciales en lugar de
viviendas unifamiliares.

Figura 62. Mapa de crecimiento urbano predicho considerando el estrato de los proyectos residenciales
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. Crecimiento Urbano Predicho Asequible
Crecimiento Urbano Predicho Balanceado

Crecimiento Urbano Predicho Exclusivo
Figura 63. Niveles del crecimiento urbano predicho considerando el estrato de los proyectos residenciales

Las graficas anteriores resaltan la concentracion de puntos en siete zonas de la ciudad, cada una representando
un barrio. Esta agrupacion se visualiza a través de una gama de colores que identifica y destaca el nivel de
crecimiento urbano predicho respecto al estrato de viviendas.

e Crecimiento Urbano Predicho Asequible: alta prediccion de crecimiento urbano predicho en areas
de estratos bajos (0,1,2,3)

e Crecimiento Urbano Predicho Balanceado: crecimiento urbano predicho moderado en areas de
estratos medios (4).

e Crecimiento Urbano Predicho Exclusivo: caracterizado por una alta prediccion de crecimiento en
areas de estratos altos (5,6).

Para definir los niveles, se realizd una consulta en el repositorio utilizando la siguiente instruccion:
“SELECT ‘estrato’, ‘prediccion’, ‘barrio_id® FROM predicciones” GROUP BY ‘barrio_id® ORDER BY
“predicciones’. prediccion” ASC”, Esta consulta establece los niveles en funcion del valor de la prediccion,
que en este caso representa el crecimiento urbano predicho. Ademas, se relaciona con el estrato de los
proyectos residenciales. De este modo, se evidencia que el estrato influye directamente en el crecimiento
urbano predicho, como se ilustra en la figura a continuacion.

«— [ — v estrato prediccion = 1 barrio_id

(0 7 Editar %c Copiar @ Borrar 2 0.010071375462131 1
[J &7 Editar Fc Copiar @ Borrar 1 0.010197141327536 2
[] g7 Editar 3 Copiar @ Borrar 2 0.010225414060676 3
(] &/ Editar 3%t Copiar @ Borrar 1 0.010270778947074 142
[0 7 Editar %c Copiar @ Borrar 3 0.010444525959599 110
(] 47 Editar 3c Copiar @ Borrar 4 0.025777366951184 263
(0 g7 Editar %c Copiar @ Borrar 5 0.16296004495575 228

Figura 64. Consulta sql comparando el estrato con el valor del crecimiento urbano predicho

En la figura anterior, se puede observar que los barrios con predominancia de viviendas en los estratos 0, 1,
2y 3 presentan un valor de prediccion bastante bajo. En contraste, la variacion

en la prediccion comienza a partir del estrato 4 en adelante. Ademas, se destaca que el estrato 5 es el mas
influyente en el valor de prediccion del modelo. Finalmente, se tiene que el crecimiento urbano predicho se lo
puede analizar de acuerdo al estrato de la siguiente forma; Si los estratos mas bajos muestran una prediccion
de crecimiento urbano elevada, podria reflejar esfuerzos en politicas de vivienda asequible. En cambio, si los
estratos altos tienen mayores predicciones, esto sugiere un crecimiento urbano de zonas mas exclusivas.

La presente investigacion ha logrado cumplir de manera satisfactoria con la hipdtesis planteada: “Se logra
determinar los escenarios interactivos de crecimiento urbano en la ciudad de Pasto mediante un modelo
predictivo, apoyado por un producto software.” A lo largo del desarrollo del estudio, se generaron y evaluaron
diferentes escenarios dinamicos de crecimiento urbano, los cuales fueron validados por expertos en el area,
asegurando la robustez y fiabilidad de los resultados obtenidos.

Los resultados presentados han sido analizados de forma exhaustiva, demostrando que el modelo predictivo
implementado no solo es capaz de reflejar las realidades actuales del crecimiento urbano en Pasto, sino que
también permite anticipar futuros escenarios de desarrollo. Este analisis se ha llevado a cabo cumpliendo
adecuadamente con los objetivos especificos de la investigacion, tales como la creacion de un repositorio de
informacion relevante y el desarrollo de un software intuitivo que gestiona esta informacion de manera eficaz.

El enfoque adoptado en este estudio proporciona una herramienta valiosa para los urbanistas y responsables
de la toma de decisiones, facilitando la planificacion urbana basada en datos precisos y simulaciones interactivas.
De esta manera, se contribuye al desarrollo sostenible de la ciudad, asegurando que las decisiones tomadas se
alineen con las necesidades y expectativas de la comunidad. Finalmente, el trabajo realizado no solo cumple
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con los objetivos propuestos, sino que también establece una base sélida para futuras investigaciones en el
campo del crecimiento urbano, promoviendo un enfoque proactivo y fundamentado en la evidencia para la
gestion del desarrollo urbano en Pasto.

CONCLUSIONES

La determinacion de escenarios interactivos ha permitido comprender mejor las dinamicas del crecimiento
urbano en Pasto. Al integrar un modelo predictivo respaldado por un software especializado, se ha facilitado la
visualizacion de posibles futuros escenarios, lo que proporciona a los urbanistas y responsables de la toma de
decisiones una herramienta valiosa para anticipar y gestionar el crecimiento de manera efectiva. Este enfoque
proactivo ayuda a planificar el desarrollo urbano de manera sostenible, considerando diversas variables que
afectan a la ciudad.

La creacion de un repositorio de informacion ha sido fundamental para consolidar los datos relacionados
con los escenarios de crecimiento urbano. Este repositorio no solo compila informacion histérica, sino que
también incluye proyecciones basadas en el modelo predictivo, lo que facilita un analisis exhaustivo de las
tendencias de desarrollo. Ademas, este recurso se convierte en una herramienta esencial para investigadores y
planificadores, permitiéndoles acceder a datos relevantes y actualizados que respaldan la toma de decisiones
informadas.

El desarrollo de un software especializado para la gestion de informacion sobre escenarios dinamicos de
crecimiento urbano ha sido un avance significativo en la investigacion. Este software permite organizar, analizar
y visualizar datos de manera intuitiva, facilitando la interaccion con la informacion. Al integrar la informacion
recolectada durante el proceso investigativo, se garantiza que los usuarios puedan acceder facilmente a datos
relevantes y realizar analisis comparativos, lo que mejora la capacidad de respuesta ante los desafios del
crecimiento urbano en Pasto.

El modelo predictivo aplicando analitica de datos ha demostrado ser eficaz como herramienta de simulacion
en el software, permitiendo evaluar el impacto de diversas variables en el crecimiento urbano. Este enfoque
facilita un analisis detallado que apoya la toma de decisiones, permitiendo a los urbanistas considerar multiples
escenarios y resultados en sus planes de desarrollo sostenible.

RECOMENDACIONES
Expandir la Base de Datos del Repositorio

Se recomienda ampliar el repositorio de informacion para incluir datos adicionales, como registros historicos
de politicas urbanas, adicion de nuevas variables urbanisticas, estudios de caso de intervenciones pasadas y
datos demograficos actualizados. Esta expansion proporcionara un contexto mas rico para los analisis futuros
y permitird una mejor comprension de los factores que han influido en el crecimiento urbano a lo largo del
tiempo.

Desarrollar Funcionalidades Avanzadas en el Software

Para mejorar la gestion de informacion sobre escenarios dinamicos de crecimiento urbano, se sugiere
implementar funcionalidades avanzadas en el software desarrollado. Esto puede incluir herramientas de
simulacion mas sofisticadas, capacidades de analisis predictivo adicionales y opciones para que los usuarios
generen informes personalizados que se alineen con sus necesidades especificas en la planificacion urbana.

Realizar Simulaciones a Largo Plazo

Se recomienda llevar a cabo simulaciones a largo plazo utilizando el modelo predictivo para evaluar
el impacto de diferentes politicas urbanas en el crecimiento de Pasto. Estas simulaciones ayudaran a los
responsables de la toma de decisiones a visualizar las consecuencias potenciales de sus estrategias a lo largo
del tiempo, permitiendo ajustes proactivos en la planificacion urbana.

Fomentar el Uso de Modelos de Crecimiento Sostenible

Se sugiere que futuros estudios incorporen principios de desarrollo sostenible en los modelos de crecimiento
urbano. Al evaluar los escenarios dinamicos, se pueden incluir indicadores de sostenibilidad, como el uso
eficiente de recursos, la proteccion de areas verdes y la equidad social, lo que contribuira a un desarrollo
urbano mas responsable y equilibrado.
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