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RESUMEN 

En este estudio evaluamos la dinámica del crecimiento urbano de la ciudad de Cajamarca 

(Perú) mediante Sistemas de Información Geográfica (SIG) para el período 1986 – 2040. 

Para ello, realizamos la identificación de los factores físicos espaciales que determinan el 

crecimiento urbano de la ciudad de Cajamarca. Analizamos los cambios de cobertura y 

uso de suelos en la plataforma de Google Earth Engine (GEE) y predecimos el 

crecimiento urbano al 2040 aplicando Autómatas Celulares (AC). Los resultados 

permitieron identificar múltiples factores físicos, socioeconómicos y ambientales que 

podrían promover el crecimiento urbano en el área de estudio. A su vez, el análisis del 

crecimiento urbano entre 1986 – 2022 permitió predecir el escenario futuro al 2040 para 

Cajamarca, lo cual, evidenció que el incremento del área urbana dependerá del 

crecimiento poblacional y el desarrollo de actividades antrópicas como agricultura y 

ganadería. Para el 2040 se espera que la clase arbustal y herbazal represente la mayor 

superficie (41.72%), seguida de urbano (24.13%), pasto y cultivo (19.76%), bosque 

(14.24%) y agua (0.16%) del área de estudio para el 2040. 

Palabras clave: Teledetección; CA; GEE; Crecimiento urbano. 
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ABSTRACT 

In this study we evaluate the dynamics of urban growth of the city of Cajamarca (Peru) 

using Geographic Information Systems (GIS) for the period 1986 - 2040. To do this, we 

identify the physical spatial factors that determine the urban growth of the city. city of 

Cajamarca. We analyze changes in land cover and use on the Google Earth Engine 

(GEE) platform and predict urban growth to 2040 by applying Cellular Automata (CA). 

The results allowed us to identify multiple physical, socioeconomic and political-

institutional factors that can promote urban growth in the city of Cajamarca. In turn, the 

analysis of urban growth between 1986 - 2022 allowed us to predict the future scenario 

to 2040 for Cajamarca, which showed that the increase in the urban area will depend on 

population growth. By 2040, it is expected that the shrub and grassland class will 

represent the largest area (41.72%), followed by urban (24.13%), grass and crops 

(19.76%), forest (14.24%) and water (0.16%) of the area. study for 2040. 

 

Keywords: Remote sensing; CA; GEE; Urban growth. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La urbanización o crecimiento urbano implica un conjunto complejo de procesos 

económicos, demográficos, sociales, culturales, tecnológicos y ambientales que dan como 

resultado el crecimiento de las ciudades alrededor del 50% a escala global (Knox, 2009). 

El crecimiento urbano depende de los cambios demográficos como la inmigración y 

migración de personas desde las áreas rurales a la ciudad y crecimiento natural de la 

población (Al-Darwish et al., 2018). La expansión urbana no planificada tiene un impacto 

negativo significativo en el uso de la tierra, agua y medio ambiente (Chakroborty et al., 

2020; Rakib et al., 2020). Además, influye en la pérdida de tierras agrícolas, afecta los 

bosques y amenaza al desarrollo urbano sostenible (Dubovyk et al., 2011; X. Li & Yeh, 

2000; Poelmans & Van, 2009; Wu & Zhang, 2012).  

El crecimiento de las ciudades en muchos países en desarrollo es inconsistente con sus 

planes y políticas, lo que, genera invasiones y asentamientos humanos informales 

(Dubovyk et al., 2011; Rimal, et al., 2018). Por lo tanto, el análisis técnico - científico de 

estas áreas es muy importante para comprender mejor los patrones y tendencias del 

crecimiento urbano actual y futuro (Al-Darwish et al., 2018; Rimal et al., 2018). 

La información precisa, consistente y actualizada sobre las tendencias de la urbanización 

es importe para (i) la formulación de planes de desarrollo urbano y (ii) definición de 

límites del área urbana y rural con la finalidad de garantizar la ocupación sostenible del 

territorio (Rimal et al., 2018). Para ello, se utiliza mapas de cambios de cobertura y uso 

de suelo que ayudan entender la dinámica y las fuentes impulsoras de los cambios futuros 

que deben enfrentar las ciudades (Rimal et al., 2017). Estos mapas son generados 

utilizando herramientas como Sistemas de Información Geográfica (SIG) y teledetección. 

Además, de diversos modelos geoespaciales y estadísticos de predicción urbana 

(Keshtkar & Voigt, 2016). 

Los modelos de predicción urbana utilizan algoritmos de inteligencia artificial (ML, por 

sus siglas en ingles), entre ellos tenemos Autómatas Celulares (CA) (Tripathy & Kumar, 

2019), Cadenas de Márkov (MC) (Baqa et al., 2021), CA-MC (Vinayak et al., 2021) y 

CA-regresión logística (LR) (Mustafa et al., 2018). Estos modelos utilizan capas 

temáticas como cobertura y uso de suelo, elevación, sombra, pendiente, distancia de a 

vías y ríos, entre otros (Khan & Sudheer, 2022). Las predicciones del crecimiento urbano 
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se han aplicado en diferentes países Nepal (Rimal et al., 2018), Bangladesh (Kafy et al., 

2021), Alemania (Rienow & Goetzke, 2015), India (Vinayak et al., 2021) y Perú (Anahua, 

2020; Huaman, 2022). 

En los últimos años, en todo el mundo, los procesos urbanos han experimentado grandes 

transformaciones. América y Europa han sido testigos  de un gran aumento de la 

urbanización debido al desarrollo económico y crecimiento poblacional de los países en 

desarrollo (Aurambout et al., 2018; Bueno-Suárez & Coq-Huelva, 2020). Asia en 

particular está siendo testigo de una urbanización preocupante, donde el crecimiento 

urbano de China amenaza la calidad ambiental y sostenibilidad socioeconómica (Li & Li, 

2019). En América del Sur, los países enfrentan problemas de crecimiento urbano que 

genera una mayor presión sobre los factores de producción agrícola locales, como la 

tierra, el agua, los fertilizantes (orgánicos) y la mano de obra (Follmann et al., 2021; 

Zoomers et al., 2017). Perú, ha experimentado un crecimiento urbano en sus principales 

ciudades como Lima, Callao, Arequipa, Trujillo, Piura y Huancayo (Flood & 

Niewiadomski, 2022), sin embargo, hasta el momento no se han reportado estudios 

relacionados con el análisis de la expansión y dinámica del uso de suelo aplicando 

herramientas como computación en nube y modelos de predicción, que pueda ayudar a 

comprender estos cambios para realizar una planificación territorial sistemática y 

sostenible de las ciudades con el medio ambiente y la gestión adecuada de los recursos 

naturales. 

La ciudad Cajamarca localizada al norte de Perú en la cordillera de los Andes, ha 

experimentado un enorme proceso de urbanización durante en los últimos 30 años a 

consecuencia del aumento de las áreas edificadas y las actividades de minería (Dávila, 

2020). Por ello, la importancia de evaluar la dinámica del crecimiento urbano de la ciudad 

de Cajamarca (Perú) mediante SIG, período 1986 – 2040. Realizando i) la identificación 

de los factores físicos espaciales que determinan el crecimiento urbano de la ciudad de 

Cajamarca, ii) determinando el crecimiento urbano de la ciudad de Cajamarca en el 

período 1986 – 2040 y iii) predicción del crecimiento urbano mediante un modelo de 

simulación al 2040. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio  

La ciudad de Cajamarca se ubica en el distrito y provincia de Cajamarca, en el norte del 

Perú, a una altitud de 2750 m.s.n.m. en la cordillera de los Andes. La ciudad es 

considerada como centro dinamizador que presenta un área urbana con alta densidad 

poblacional de aproximadamente de 311,306 habitantes (INEI, 2020). La ciudad brinda 

servicios públicos que incluye espacios destinados a actividades comerciales, turísticas e 

industriales (VIVIENDA, 2016).  

Figura 1.  

Ubicación de la ciudad de Cajamarca y área de estudio. 

 

2.2 Diseño metodológico  

El flujograma metodológico para evaluar la dinámica del crecimiento urbano de la ciudad 

de Cajamarca (Perú) mediante SIG, período 1986 – 2040 se presenta en la Figura 2. En 

la cual, se observa la selección mosaicos de imágenes satelitales para 1986, 2004 y 2022, 

y se procesarán mediante clasificación supervisada bajo un entorno de SIG y en la 

plataforma de Google Earth Engine (GEE). Posteriormente, se estimó la exactitud 

temática o precisión de cada mapa generado. Finalmente, se determinó los mapas de 

idoneidad de Uso Urbano (UU) mediante Autómatas Celulares (CA) al 2040. 
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Figura 2.  

Flujograma metodológico para evaluar el crecimiento urbano en la ciudad de Cajamarca. 

 

La adquisición de información espacial consistió en descargar la cartografía oficial de la 

carta nacional (hidrografía y elevación) y la red vial distrital. El Modelo de Elevación 

Digital (DEM) de 30 m de resolución (Farr et al., 2007) e imágenes de los satélites 

Landsat 5 TM para 1985 y 2004, y Landsat 8 OLI para 2022, las cuales se procesaron 

desde GEE (Tabla 1). Se consideró una cobertura de nubes menores al 30% en el área de 

estudio considerando la media anual. 

Tabla 1. Características de las imágenes satelitales utilizadas en GEE. 

Satélite 
Fecha de 

análisis 

Bandas 

seleccionadas 
ID en GEE 

Landsat 8 OLI 2022 Blue, Green, Red, 

NIR, SWIR1 y 

SWIR2 

LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 

Landsat 5 TM 1986 y 2004 LANDSAT/LT05/C02/T1_L2 

La clasificación de las imágenes satelitales se realizó en GEE y la predicción al 2040 se 

realizó en el software IDRISI Taiga. Las capas espaciales en formato vectorial (puntos, 

líneas y polígonos) fueron georreferenciadas en el Datum WGS 1984 y Zona UTM 17 

Sur (Cajamarca). 
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2.3 Identificación de factores físicos espaciales que determinan el crecimiento 

urbano  

En esta actividad se realizó la recopilación de estudios temáticos sobre uso de suelo, 

crecimiento urbano, planes de ordenamiento territorial u otros estudios relacionados a la 

investigación que permita obtener un contexto ambiental, cultural, socioeconómico de la 

ciudad de Cajamarca. La recopilación de documentos se permitió identificar los factores 

físicos espaciales de determinan el crecimiento urbano de la ciudad de Cajamarca (Anahua, 

2020). 

2.4 Determinación del crecimiento urbano en el período 1986 - 2022 

Preprocesamiento de imágenes satelitales  

El preprocesamiento de la información se realizó utilizando la colección de imágenes Landsat 

5 y 8 para 1986, 2004 y 2022. El proceso consistió en aplicar filtro por fechas y porcentaje 

de nubes de las colecciones de imágenes (Chavez, 1988). Posteriormente, se aplicó la 

corrección de nubes y sombra de nubes obteniendo mosaicos anuales de buena calidad.  

Se seleccionaron las bandas Blue, Green, Red, NIR, SWIR1 y SWIR2 para construir 

variables predictoras de clasificación supervisada. Posteriormente, las bandas espectrales 

calibradas se combinaron para construir imágenes multibanda para cada año de análisis 

(Tsai et al., 2018). Asimismo, se determinaron índices espectrales como Índice de vegetación 

de diferencia normalizada (NDVI), Índice de vegetación ajustado al suelo modificado 

(MSAVI), Índice de vegetación mejorado (EVI), Índice de vegetación de clorofila verde 

(GCVI), Índice de diferencia normalizada del agua (NDWI) e Índice de Vegetación 

Atmosféricamente Resistente (ARVI). Además, de las variables topográficas como DEM, 

pendiente y aspecto.  

Clasificación de áreas urbanas 

Mediante salidas a campo se georreferenció las áreas de entrenamiento, para las clases de 

bosque (B), arbustal y herbazal (AH), pasto y cultico (PC), urbano (U) y agua (A), mediante el 

uso de un receptor GPS. Las áreas de entrenamiento se subieron a GEE para luego aplicar la 

clasificación supervisada Random Forest (RF) para generar un único mapa por cada año de 

análisis (1986, 2004 y 2022) (Azzari & Lobell, 2017). Para mejorar las clasificaciones, se 

aplicó un filtro espacial para eliminar el ruido de la clasificación (coloquialmente efecto de sal 

y pimienta) de las imágenes. Finalmente, los mapas fueron exportados para realizar los calculas 

de áreas, estimar los cambios por período y generar los mapas cartográficos. 
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Determinación de los índices de cambio  

Se calcularon Índices de cambio (𝑠) promedio anual de cada clase entre los períodos 1986–

2004 y 2004–2022, a través la Ecuación 1 propuesta por la FAO (1996). Donde, 𝑆1 y 𝑆2 

representan el área de cada clase en la fecha 𝑡1 y 𝑡2, respectivamente. El resultado negativo 

de 𝑠 demuestra pérdida en la clase y, si 𝑠 es superior a 0, habrá un aumento de la misma clase. 

𝑠 = (
𝑆2

𝑆1
)
1
𝑡2−𝑡1⁄

− 1  Ecuación 1 

2.5 Predicción del crecimiento urbano mediante un modelo de simulación al 2040  

La predicción futura del crecimiento urbano se realizó mediante la aplicación de modelos 

dinámicos que integren las metodologías de MC para modelar y visualizar el crecimiento 

urbano (Mohamed & Worku, 2020). Se aplicó el modelo CA de para realizar la predicción 

futura utilizando el software IDRISI Taiga. La predicción se basó en el uso de dos tipos 

de variables; los mapas clasificados obtenidos de los datos Landsat (en dos períodos 

determinados 2004 y 2022) y las variables independientes como i) distancia a carreteras, 

ii) distancia a ríos, iii) distancia a centro poblados, iv) elevación y v) pendiente para 

generar la matriz de potencial de transición (Márkov-C) (Ullah et al., 2019). Una vez 

obtenida la matriz potencial, se aplicó el modelo CA para simular el mapa futuro de 

crecimiento urbano para 2040. Además, fue necesario validar la precisión del modelo 

utilizando datos existentes, comprando los mapas simulados y los obtenidos (de datos de 

Landsat) del mismo año para el área de estudio.  

2.6 Análisis de datos  

Se determinó la exactitud temática de los mapas generados en tres pasos (MINAM, 2014): 

cálculo del número de áreas de referencia, diseño del muestreo y procesamiento de datos. El 

número de áreas de referencia se calculó mediante la Ecuación 2 de Cochran (1977) para cada 

clase de los mapas generados (1986, 2004 y 2022). Se trabajó para cada clase obteniendo 

puntos distribuidos aleatoriamente.  

𝑁 =
𝑆2×𝑝×𝑞

𝐸2
   Ecuación 2 

Donde: 

𝑆 Nivel de confianza (95%). 

𝑝 y 𝑞  Aciertos y errores estimados, respectivamente.  𝑞 = 1 − 𝑝. 

𝐸 Error permitido (5%). 
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La verificación de las áreas de validación se realizó en campo y con imágenes de alta resolución 

(Peralta-Rivero et al., 2015). Posteriormente, se construyó matrices de  confusión que 

permitió evaluar la precisión de los resultados para cada año de estudio (Chuvieco, 2016). 

Por lo tanto, se calculó la precisión del usuario (UA) que corresponde al error de comisión 

o exclusión (desde la perspectiva del usuario), la precisión del productor (PA) aborda los 

errores de omisión o inclusión (según el creador del mapa) (Padilla et al., 2014). 

Asimismo, se calculará la precisión general (OA) (Foody, 2010), el coeficiente de Kappa 

(𝒌) (Ecuación 3) . 

𝑘 =
𝑛∑ 𝑐𝑛𝑛−∑ 𝑎𝑐𝑛+𝑐+𝑛

𝑟
𝑖=𝑖

𝑟
𝑖=1

𝑛2−∑ 𝑐𝑛+𝑐+𝑛
𝑟
𝑖=𝑖

    Ecuación 3 

Donde: 

𝑟  número de filas. 

𝑛  número total de áreas de verificación. 

𝑐𝑛𝑛   el número de observaciones en la fila 𝑛 y columna 𝑛. 

𝑐𝑛+ y 𝑐+𝑛 total de marginal de fila 𝑛 y columna 𝑛, respectivamente. 
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III. RESULTADOS 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos del trabajo de campo y el 

procesamiento de las imágenes satelitales en la plataforma de GEE. En primer lugar, se 

muestran los factores físicos espaciales identificados que influyen en el crecimiento 

urbano de la ciudad de Cajamarca, luego se muestran los mapas y cálculos de áreas de 

crecimiento urbano por períodos desde 1986 a 2004 y de 2004 a 2022. Finalmente, se 

presenta la predicción del crecimiento urbano para el 2040.   

3.1 Identificación de factores físicos espaciales que determinan el crecimiento 

urbano  

El crecimiento urbano de una ciudad puede deberse a una variedad de factores que 

interactúan entre sí (López & Peña, 2017). Los factores crecimiento urbano identificados 

en la ciudad de Cajamarca (Figura 3) están relacionados con la región y el contexto 

específico de la ciudad, los cuales son los siguientes: 

a) Crecimiento demográfico: Que está relacionada con el aumento de la población 

impulsa por la demanda de viviendas, empleo, servicios y actividades urbanas en 

general. 

b) Migración: La migración de personas desde áreas rurales a urbanas o entre ciudades 

que influye en el crecimiento significativo en la población urbana de la ciudad de 

Cajamarca. 

c) Desarrollo económico: Las oportunidades de empleo y el desarrollo de sectores 

económicos, como la industria, el comercio y los servicios, atraen a personas a la 

ciudad en busca de trabajo y mejores condiciones de vida. 

d) Infraestructura y servicios: La disponibilidad de infraestructuras sólidas, como 

carreteras, transporte público, servicios de salud, educación (universidades públicas 

y privadas) y otras comodidades, puede hacer que la ciudad sea atractiva para vivir. 

e) Inversiones y desarrollo inmobiliario: Las inversiones en proyectos inmobiliarios, 

tanto residenciales como comerciales, pueden contribuir al crecimiento urbano al 

proporcionar nuevas opciones de vivienda y espacios para negocios. 

f) Educación: La presencia de instituciones educativas de calidad puede atraer a estudiantes 

y profesionales, generando un crecimiento significativo en la población urbana. 
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Figura 3.  

Factores físicos espaciales que determinan el crecimiento urbano. 

 
3.2 Determinación del crecimiento urbano en el período 1986 - 2022 

En la Figura 4, se muestra la implementación del preprocesamiento y clasificación de 

imágenes satelitales en GEE. La implementación incluyó la corrección de las imágenes, cálculo 

de índices espectrales y variables topográficas. La creación de variables predictoras (blue, 

green, red, nir, swir1, swir2, NDVI, MSAVI, EVI, GCVI, NDWI, ARVI, DEM, pendiente y 

aspecto) permitió identificar las clases de B, AH, PC, U y A en el área de estudio.  

Figura 4.  

Implementación del preprocesamiento y clasificación de imágenes satelitales en GEE, a) 

Preprocesamiento de las imágenes Landsat 5 y 8, y b) Clasificación supervisada.  
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En la Figura 5, se muestra los porcentajes de superficie por clase y por cada año de análisis. El 

bosque muestra un incremento desde 1986 a 2022 de 531.42 a 2,549.58 ha, respectivamente. 

Los pastos y cultivos muestran una tendencia al incremento de superficie de 1,486.32 ha en los 

años de estudio. Por su parte, el área urbana se incrementó de 789.68 ha a 3,849.21 ha desde 

1986 a 2022, respectivamente. Por su parte, la clase arbustal y herbazal se redujo de 19,523.40 

a 12,970.98 ha del 1986 a 2022, respectivamente. 

Figura 5.  

Superficie en % de las clases de cobertura vegetal y uso de suelo por año. 

 

En la Figura 6, se muestra la distribución espacial de la cobertura y uso de suelo del área de 

estudio. El bosque se ubica principalmente centro y norte del área de estudio, con incremento al 

este y oeste al 2022. La clase de arbustal y herbazal se encuentra distribuida en toda el área de 

estudio. La clase de pastos y cultivos se ubica en el centro del área de estudio y se observa un 

incremento de superficie al norte, este y sureste del área de estudio. Las métricas de precisión 

(índice de Kappa, UA, PA y OA) estuvieron por encima del 83%. 

Figura 6.  

Distribución espacial de los tipos de cobertura vegetal y uso de suelo por año. 
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En la Figura 7, se presentan los cambios de las clases por periodos. En el período 1 (P1) 

se analizó los cambios entre los 1986-2004 y el periodo 2 se analizó los cambios entre 

2004 – 2022. Se observa que el cambio a uso antrópico y a cobertura natural fue mayor 

en el P1 (Figura 7).  

Figura 7.  

Cambio a uso antrópico por período para el ámbito de la ciudad de Cajamarca. 

  

Figura 8.  

Área en ha por período para el ámbito de la ciudad de Cajamarca. 

 

3.3 Predicción del crecimiento urbano mediante un modelo de simulación al 2040  

Las variables espaciales se procesaron y agregaron como variables predictoras en el módulo de 

Land Change Modeler de IDRISI (https://clarklabs.org/terrset/idrisi-gis/) con el objetivo de 

predecir el crecimiento urbano al 2040 en el área de estudio. Las variables estuvieron 
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representadas por el DEM, distancia a pueblos urbanos, distancia a ríos, distancia a vías y 

pendiente del terreno (Figura 9).  

Figura 9.  

Variables de entrada del componente espacial para predecir el crecimiento de la ciudad 

de Cajamarca. 

 

El módulo de Land Change Modeler predijo las clases de cobertura y uso de suelo. Los 

resultados se observan en el Anexo 2, donde se evidencia la disminución de la clase 

arbustal y herbazal, pero se incrementa la clase de bosque, área urbana, pasto y cultivo. 

Por otro lado, el modelo permitió predecir los cambios al 2040, para ello, se utilizaron los 

mapas del 2004 y 2022. Los mapas generados reportaron una precisión superior al 75%. 

La estimación de los cambios históricos en la superficie urbana para Cajamarca se estima 

que será de 5,768.19 ha, con expansión hacia las zonas oeste, sur y noreste de la ciudad 

(Figura 10 y 11).  

Figura 10.  

Crecimiento urbano para Cajamarca 1986 - 2040. 

 



29 

 

Figura 11. 

 Superficie en hectáreas del crecimiento urbano para la ciudad de Cajamarca. 

 

La Figura 12, muestra la pérdida de superficie cada una de las clases por período en el 

área de estudio. En el P1, P2 y P3 (2022 – 2040), la clase que mayor perdió superficie 

fue AH, seguido de PC. A nivel de intensidad de perdida en el P1 fue A y B, en el P2 

fue A, AH y B y en el P3 fue A, AH y B.   

Figura 12.  

Pérdida de área e intensidad de cambio por cada clase y período de análisis. 
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La Figura 13, muestra la dinámica de cambio de cada una de las clases por cada año. La 

clase de bosque en 1986 cambio a pastos y cultivos, en 2004 los cambios estuvieron 

distribuidos a pastos y cultivos, y áreas urbanas. Para el 2022 los pastos cambiaron a 

arbustal y herbazal, pastos y cultivos y áreas urbanas.  

La clase arbustal y herbazal presentó una dinámica de cambio y disminución de su 

superficie. Los cambios estuvieron hacia las clases de bosques, pastos y cultivos, y urbano 

en todos los años de análisis. Por su parte la clase urbano mostró tendencia de incremento 

en todos los años, siendo las clases de bosque, herbazal y arbustal, y pasto y cultivo que 

mayor contribuyeron.   

Figura 13.  

Diagrama de Sankey para analizar la dinámica de cambio por clase por cada año de 

análisis. 
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IV. DISCUSIÓN 

Los cambios de cobertura y uso de suelos están relacionados con el aumento poblacional 

y el desarrollo de las actividades antropogénicas. La evaluación de la dinámica del 

crecimiento urbano de la ciudad de Cajamarca mediante técnicas de SIG durante el 

permitió identificar cambios importantes en los 54 años de análisis. El aumento del área 

urbana, pastos, cultivos y bosque es notorio a partir de la reducción de los arbustales y 

herbazales. El crecimiento urbano en Cajamarca es importante (INEI, 2020), lo que, ha 

creado un territorio extendido y fragmentado. En otras ciudades del mundo los procesos 

de desarrollo urbano son similares, y en muchas ocasiones contribuyen al deterioro 

ambiental y  social (Delgado et al., 2024). Aun así cuando el área urbana solo representa 

el 2% de la superficie mundial y ocupa más del 55% de la población que vive en ciudades 

(Khodakarami et al., 2023). Por lo tanto, es necesario planificar el desarrollo de las 

ciudades de manera sostenible que permita reducir los impactos ambientales y mejorar la 

calidad de vida de los habitantes.  

Se ha identificado múltiples factores físicos, socioeconómicos y ambientales que pueden 

promover el crecimiento urbano en la ciudad de Cajamarca, ente los cuales, el crecimiento 

demográfico, la migración, la disponibilidad de servicios básicos como luz, agua, desagüe, 

educación, salud e inversiones que hace que las personas migren de las zonas rurales hacia las 

zonas urbanas. Estos factores en muchas ocasiones mejoran las condiciones de vida de las 

personas, sin embargo, en otros casos, puede afectar al medio ambiente (p.e. botaderos de 

residuos sólidos, contaminación ambiental, pérdida de la biodiversidad, conversión de bosque 

y cultivos a área urbana) (Cadenasso et al., 2007; Huang et al., 2018). Por ello, la importancia 

de realizar una adecuada planificación urbana con la finalidad de gestionar el desarrollo urbano 

y las actividades humanas en el entorno físico (Mu et al., 2016; Schuster-Olbrich et al., 2024) 

para abordar alternativas políticas de ocupación del suelo, cumplir la normatividad y coordinar 

con las partes interesadas en los diferentes niveles administrativos de toma de decisiones 

(Schuster-Olbrich et al., 2024). 

El desarrollo del estudio permitió identificar cinco clases de cobertura y uso de suelo, a 

saber, bosque, arbustal y herbazal, pasto y cultivo, urbano y agua. A nivel porcentual la 

clase arbustal y herbazal representará la mayor superficie (41.72%), seguida de urbano 

(24.13%), pasto y cultivo (19.76%), bosque (14.24%) y agua (0.16%) del área de estudio 

para el 2040 (Anexo 1).  Asimismo, a nivel de análisis por períodos, se reporta una 
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disminución de la clase arbustal herbazal para incrementarse las clases de bosque, pasto 

y cultivo y urbano. El incremento de la clase de bosque, estaría relacionada con los 

proyectos de reforestación ejecutados en el área de estudio (p.e. caso Granja Porcón), por 

su parte el incremento de la clase pasto y cultivo está muy relacionado con la instalación 

de nuevas parcelas agrícolas y de pastos (Barboza et al., 2018; Rojas et al., 2019; Salas et 

al., 2014). 

El crecimiento urbano en la ciudad de Cajamarca muestra una tendencia ascendente de 

798.68 ha (3.34%) a 5,768.19 ha (24.13%) desde 1986 a 2040, respectivamente. Los 

patrones de crecimiento urbano son similares a los reportados por Barboza (2022) para 

las ciudades de Bagua Grande y Chachapoyas que se incrementarán de 1,128.77 a 

1,459.25 ha y de 924.50 a 1,138.05 ha entre 2021 a 2031, respectivamente. De igual 

manera, a los reportados por Anahua (2020), quien realizó el modelamiento dinámico 

espacial del crecimiento urbano mediante AC en el período 1974 al 2065 de la ciudad de 

Puno. 

 La aplicación de herramientas como GEE y SIG ayudan a mejorar la detección de 

cambios y predecir los usos de suelos (Aithal et al., 2014; Dubovyk et al., 2011; Rimal, 

Zhang, Keshtkar, Haack, et al., 2018). Las posibles zonas de expansión urbana en 

Cajamarca estarán localizadas al oeste, sur y noreste de la ciudad, lo que, podría estar 

condicionado con la creación de nuevos asentamientos humanos y asociaciones de 

viviendas privadas promovidas por agencias inmobiliarias que influyen en el crecimiento 

urbano (Kim, 2020). De hecho, la plataforma de GEE puede tener algunas limitaciones 

cuando se trabaja en áreas pequeñas como la resolución que no permita un análisis 

detallado de las coberturas. También, es posible que los datos recopilados por los satélites 

contengan más ruido y errores, lo que puede afectar la precisión de los análisis, así como, 

la disponibilidad de datos históricos y la presencia de nubes puede limitar el desarrollo 

de las investigaciones (English et al., 2013; Li et al., 2022). Finalmente, en este estudio 

reportamos las posibles zonas de expansión urbana en el ámbito de la ciudad de Cajamarca, 

que puede ser considerada como un insumo por las instituciones involucradas en la 

planificación y desarrollo urbano de las ciudades enmarcados en el desarrollo sostenible y 

conservación del ambiente.  
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V. CONCLUSIONES 

En este estudio evaluamos la dinámica del crecimiento urbano de la ciudad de Cajamarca 

mediante técnicas SIG y procesamiento en la nube para el período 1986 – 2040. Se 

identificaron múltiples factores físicos, socioeconómicos y político-institucionales que 

pueden promover el crecimiento urbano en la ciudad de Cajamarca como el crecimiento 

demográfico, migración, disponibilidad de servicios básicos como luz, agua, desagüe, 

educación, salud e inversiones que hace que las personas migren de las zonas rurales hacia 

las zonas urbanas. 

El análisis de cobertura y uso de suelo permitió identificar cinco clases en el área de 

estudio, las cuales estuvieron representados por bosque, arbustal y herbazal, pasto y 

cultivo, urbano y agua. A su vez, la dinámica de los cambios cobertura y uso de suelo está 

influenciado por el crecimiento poblacional, a medida que se incrementan las superficies 

de las clases de bosque, pasto y cultivo, y área urbana; la clase arbustal y herbazal tiende 

a disminuir.  

El análisis del crecimiento urbano entre 1986 – 2022 permitió predecir el escenario fututo 

al 2040 para Cajamarca, lo cual, evidenció que el incremento del área urbano dependerá 

del crecimiento poblacional. Se espera para el 2040 la clase arbustal y herbazal represente 

la mayor superficie (41.72%), seguida de urbano (24.13%), pasto y cultivo (19.76%), 

bosque (14.24%) y agua (0.16%) del área de estudio para el 2040. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

Es fundamental adquirir una comprensión detallada de la dinámica vinculada a los 

cambios en la cobertura y uso del suelo generados por el desarrollo económico y social, 

con el fin de llevar a cabo una gestión adecuada del desarrollo urbano en las ciudades. 

 

Este análisis se enfoca exclusivamente en la ciudad de Cajamarca, ubicada en la sierra 

del Perú. Sin embargo, la metodología puede ser replicada a otras ciudades del país. 

 

En futuras investigaciones, resultaría crucial explorar las conexiones entre la pérdida de 

la cobertura vegetal y el impacto de los ecosistemas.  

 

Los resultados obtenidos en este estudio pueden servir como referencia para la 

formulación de nuevas políticas y alternativas, contribuyendo así al análisis y manejo 

apropiado del crecimiento urbano. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Superficie de cobertura y uso de suelo de la ciudad de Cajamarca. 

Tabla 2. Superficie de cobertura y uso de suelo para 1986, 2004, 2022 y 2040 de la 

ciudad de Cajamarca. 

CUS 1986 % 2004 % 2022 % 2040 % 

Bosque 531.01 2.22 1,309.40 5.48 2,549.58 10.66 3,403.62 14.24 

Arbustal y herbazal 19,523.35 81.66 17,653.10 73.83 12,970.98 54.25 9,975.40 41.72 

Pasto y cultivo 3,035.02 12.69 3,379.10 14.13 4,521.41 18.91 4,724.82 19.76 

Urbano 798.68 3.34 1,550.46 6.48 3,849.21 16.10 5,768.19 24.13 

Agua 21.23 0.09 17.23 0.07 18.11 0.08 37.26 0.16 

Total 23,909.29 100.00 23,909.29 100.00 23,909.29 100.00 23,909.29 100.00 

 

Anexo 2. Predicción del crecimiento urbano al 2040 de la ciudad de Cajamarca. 
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Anexo 3. Matriz de tabulación cruzad apara los tres períodos de análisis de la ciudad de Cajamarca. 

Tabla 2. Matriz de tabulación cruzada, tasa de cambio 𝐬 e índices de cambios período 1986-2004. 

 

Tabla 3. Matriz de tabulación cruzada, tasa de cambio 𝐬 e índices de cambios período 2004-2022. 

2004 
2022 

Total 

2022 

Tasa de 

cambio  

Pérdida 

(Li) 
Cambio 

total (Ct) 

Cambio 

neto (Cn) 

Intercambio 

(Int) 
 

B AH PC U A   %  

B 507.22 92.73 621.51 85.53 2.31 1309.31 3.77 61.26 217.24 94.72 122.52  

AH 2025.13 12773.98 1096.89 1750.10 7.02 17653.11 -1.70 27.64 28.75 26.52 2.23  

PC 8.13 69.24 2728.67 571.26 1.78 3379.08 1.63 19.25 72.30 33.81 38.50  

U 7.02 28.69 69.28 1439.37 6.11 1550.46 5.18 7.17 162.59 148.26 14.33  

A 2.04 6.35 5.06 2.98 0.89 17.32 0.25 94.87 194.29 4.54 189.75  

Total 2004 2549.54 12970.99 4521.41 3849.24 18.11 23909.29            

Ganancia 

(Gj) 
155.98 1.12 53.05 155.43 99.41              

 

1986 
2004 

Total 

2004 

Tasa de 

cambio  

Pérdida 

(Li) 
Cambio 

total (Ct) 

Cambio 

neto (Cn) 

Intercambio 

(Int) 
 

B AH PC U A   %  

B 267.47 36.10 219.586657 8.260008   531.42 5.14 49.67 245.68 146.34 99.34  

AH 564.56 17248.92 899.91 805.99 3.91 19523.29 -0.56 11.65 13.72 9.58 4.14  

PC 463.26 226.32 2180.51 164.56 0.44 3035.09 0.60 28.16 67.65 11.33 56.31  

U 8.79 140.75 79.00 570.13   798.68 3.75 28.62 151.36 94.13 57.23  

A 5.01 1.33 0.09 1.51 12.88 20.82 -1.05 38.14 59.04 17.23 41.81  

Total 1986 1309.09 17653.41 3379.10 1550.46 17.23 23909.29            

Ganancia 

(Gj) 
196.01 2.07 39.49 122.74 20.91              
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Tabla 4. Matriz de tabulación cruzada, tasa de cambio 𝐬 e índices de cambios período 2022-2040. 

2022 
2040 

Total 

2040 

Tasa de 

cambio  

Pérdida 

(Li) 
Cambio 

total (Ct) 

Cambio 

neto (Cn) 

Intercambio 

(Int) 
 

B AH PC U A   %  

B 1722.93 307.47 207.63 222.10 4.05 2464.17 1.81 30.08 98.27 38.11 60.16  

AH 1592.58 9374.33 804.28 1356.52 7.33 13135.05 -1.53 28.63 33.06 24.20 8.86  

PC 52.68 119.05 3455.44 807.42 4.15 4438.74 0.35 22.15 50.78 6.48 44.31  

U 34.93 151.94 255.52 3378.27 13.96 3834.61 2.29 11.90 74.19 50.39 23.80  

A 0.19 3.73 3.35 2.45 27.01 36.73 2.42 26.47 106.74 53.80 52.94  

Total 2022 3403.29 9956.52 4726.22 5766.76 56.49 23909.29            

Ganancia 

(Gj) 
68.19 4.43 28.63 62.29 80.27              
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Anexo 4. Georreferenciación en campo de las clases de cobertura y uso de suelo ámbito 

de la ciudad de Cajamarca. 

 

Figura 14. Georreferenciación de la clase urbano. 

 

Figura 15. Georreferenciación de la clase cultivo. 
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Figura 16. Georreferenciación de la clase pasto. 

 


