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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

La presente investigacion, tuvo como objetivo principal analizar el crecimiento urbano
mediante la aplicacion de indices espectrales derivados de imagenes Landsat en el cantén
Durén, provincia del Guayas, en el periodo de 25 afios, entre el afio 1990 y 2015. Los tipos
de cobertura seleccionadas fueron: vegetacion, agua y como cobertura principal areas
urbanas. Los cambios de usos de suelo de estas categorias se identificaron mediante la
clasificacion supervisada de las dos imagenes satelitales utilizadas de una resolucion espacial
de 30 m. La verificacion se realiz6 mediante una visita de campo para identificar los tipos
de coberturas de suelo y su comprobacion en las imagenes satelitales, lo cual demostr6 una

adecuada separacion espectral para todas las clases seleccionadas.

Se validé la clasificacion de la imagen del afio 2015 empleando la matriz de confusion con
una exactitud del 100% para las areas urbanas, con niveles de concordancia adquiridos

mediante el calculo del coeficiente Kappa que mostro 62% de fiabilidad.

El andlisis multitemporal permitié detectar los cambios ocurridos entre estas fechas,
deduciendo que los mas importantes y evidentes se presentaron en las areas urbanas con un

29.7% de incremento, lo que equivale a 78.23 km? de territorio urbano hasta el afio 2015.

Al final de esta investigacion se pudo determinar que las coberturas de vegetacion
presentaron una disminucién del 11.7%, y las areas que no fueron clasificadas por lo
consiguiente con un porcentaje de 15.30%, que segun observaciones se dedujo que
probablemente eran suelos desnudos y fueron convertidos en areas urbanas. Por ende, se
concluye que las herramientas de teledeteccion y SIG resultan eficientes para identificar las

dindmicas de cambios de coberturas de suelo dentro de un territorio.

PALABRAS CLAVE

Imégenes Landsat, clasificacion, cobertura de suelo, crecimiento urbano, cambios de

cobertura
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ABSTRACT AND KEYWORDS

The main objective of this research was to analyze urban growth through the application of
spectral indices derived from Landsat images in the Durén county, province of Guayas, in
the period of 25 years, between 1990 and 2015. The types of coverage selected they were:
vegetation, water and as main coverage urban areas. Changes in land uses in these categories
were identified through the supervised classification of the two satellite images used at a
spatial resolution of 30 meters. The verification was carried out through a field visit to
identify the types of soil cover and its verification in the satellite images, which demonstrated

an adequate spectral separation for all the selected classes.

The classification of the image of 2015 was validated using the confusion matrix with an
accuracy of 100% for urban areas, with concordance levels acquired by calculating the
Kappa coefficient that showed 62% reliability.

The multitemporal analysis allowed to detect the changes occurred between these dates,
inferring that the most important and evident occurred in urban areas with a 29.7% increase,

which is equivalent to 78.23 km? of urban territory until 2015.

At the end of this investigation it was possible to determine that vegetation coverage showed
a decrease of 11.7%, and the areas that were not classified therefore with a percentage of
15.30%, which according to observations was inferred that they were probably bare soils and
were converted in urban areas. Therefore, it is concluded that remote sensing and GIS tools

are efficient to identify the dynamics of changes in land cover within a territory.

KEYWORDS

Landsat images, classification, land cover, urban growth, changes in coverage
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Resumen

La presente investigacion, tuvo como objetivo principal analizar el
crecimiento urbano mediante la aplicacién de indices espectrales
derivados de imagenes Landsat en el canton Duran, provincia del Guayas,
en el periodo de 25 afios, entre el afio 1990 y 2015. Los tipos de cobertura
seleccionadas fueron: vegetacion, agua y como cobertura principal areas
urbanas. Los cambios de usos de suelo de estas categorias se identificaron
mediante la clasificacion supervisada de las dos imagenes satelitales
utilizadas de una resolucién espacial de 30 m. La verificacion se realizd
mediante una visita de campo para identificar los tipos de coberturas de
suelo y su comprobacién en las imagenes satelitales, lo cual demostré una
adecuada separacion espectral para todas las clases seleccionadas.

Se validd la clasificacion de la imagen del afio 2015 empleando la matriz
de confusion con una exactitud del 100% para las areas urbanas, con
niveles de concordancia adquiridos mediante el calculo del coeficiente
Kappa que mostro 62% de fiabilidad.

El analisis multitemporal permitié detectar los cambios ocurridos entre
estas fechas, deduciendo que los mas importantes y evidentes se
presentaron en las areas urbanas con un 29.7% de incremento, lo que
equivale a 78.23 km2 de territorio urbano hasta el afio 2015.

Al final de esta investigacion se pudo determinar que las coberturas de
vegetacion presentaron una disminucion del 11.7%, y las areas que no
fueron clasificadas por lo consiguiente con un porcentaje de 15.30%, que
segun observaciones se dedujo que probablemente eran suelos desnudos
y fueron convertidos en areas urbanas. Por ende, se concluye que las
herramientas de teledeteccion y SIG resultan eficientes para identificar
las dinamicas de cambios de coberturas de suelo dentro de un territorio.

Descripcion:

100 hojas: dimensiones, 29 x 21 cm + CD-ROM

URI:

(en blanco hasta cuando se dispongan los repositorios)
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INTRODUCCION

Las actividades humanas se han convertido en el principal causante de las transformaciones
ambientales y el crecimiento de las ciudades, las cuales representan uno de los principales
responsables de la mayoria de esos cambios, entre ellos los que se refieren a cambios de usos
del suelo (1).

El crecimiento urbano modifica y altera las areas naturales y sus recursos, afectando a la
poblacion y a la sostenibilidad en general, lo que lo convierte actualmente en un indicador
eficiente para analizar los cambios que sufre el suelo, los que se generan debido a los
diferentes tipos de actividades que se realizan sobre el mismo, principalmente los

asentamientos humanos que afectan de manera mas significativa a este recurso.

Resulta evidente que en las Ultimas décadas surgieron grandes cambios en los esquemas de
asentamiento de la poblacion en el planeta. Lo primero que se advierte es que se trata de un
fendmeno global, y por otra parte es un proceso sumamente acelerado y que al sostenerse en
el tiempo termina por constituirse en un gigantismo urbano, megaciudades o ciudades
millonarias, poniendo una mirada muy particular en los problemas que éstas generan
(ambientales, sociales, econdmicos y energéticos, entre otros). Otra de las caracteristicas que
presenta la urbanizacion, es que no se desarrolla en forma equilibrada y homogénea en el

territorio, sino que tiende a polarizarse en determinados espacios (2).

La mayoria de paises de América Latina han experimentado, en las Gltimas cinco décadas,
un proceso intenso de urbanizacion que ha modificado y complejizado el espacio urbano,
ocasionando impactos significativos sobre el medio, porque afecta: 1) los procesos de
intercambio de energia entre la superficie de la tierra'y la atmosfera, 2) el sistema hidrologico
superficial y subsuperficial, 3) la calidad del aire y agua, y 4) las condiciones meso y micro
climaticas. Estos factores, que inciden en la calidad ambiental urbana y por tanto en el
desarrollo social y econdmico de las ciudades, generalmente estan asociados a la forma como
los agentes sociales y sus actividades ocupan y utilizan el espacio, situacion que crea nuevos

retos para las autoridades y entidades de planificacion urbana (3).

A nivel nacional la problematica de los asentamientos irregulares, es recurrente en las
provincias con grandes ciudades, sobre todo aquellas con mayor densidad poblacional, y
aunque su distribucién esta a lo largo y ancho de Ecuador, las provincias con mayor
expansion urbana y cantidad de asentamientos irregulares son Guayas, EI Oro, Santa Elena,

Santo Domingo de los Tsachilas, Pichincha, Loja, Esmeraldas y Sucumbios (4).



Una de las herramientas que puede aportar a la solucion de esta problemaética es la diversidad
de imégenes que se obtienen desde plataformas satelitales, las cuales nos permiten analizar
el territorio desde una perspectiva cada vez mas completa. La variedad de resoluciones
espaciales hace posibles estudios a diferentes escalas, mientras que la informacion espectral
posibilita la caracterizacion de espacios o unidades de paisaje. Todo ello, unido a la
periodicidad de adquisicion de las iméagenes, hace que estas técnicas sean idoneas para seguir
la evolucion del territorio a lo largo del tiempo. Por otra parte, el alto ritmo de desarrollo
urbanistico actual de las ciudades crea la necesidad de poner a punto técnicas y métodos para
la actualizacion cartografica de estos entornos tan dinamicos (5).

En ese sentido, el presente estudio consiste en la aplicacion de indices derivados de las
imagenes Landsat en deteccion de las areas urbanas, con el fin de realizar un andlisis de la
dinamica de la expansion y crecimiento urbano y para la deteccion de cambios en los usos y
cobertura del suelo en las diferentes areas urbanas que conforman el canton Duran, Provincia

del Guayas.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Planteamiento del problema

El crecimiento y expansion urbana se han desarrollado en las ultimas décadas de manera
muy acelerada en paises de América Latina, entre los cuales se encuentra Ecuador. El pais
ha sido sometido a un desarrollo urbano desordenado y no sustentable, con carencias en las
prestaciones de servicios basicos y con profundas inequidades territoriales causando
impactos econdmicos, sociales y ambientales. Debido a esto se han generado ciudades
inequitativas y excluyentes, resultado de la poca capacidad e interés de los municipios de
regular, gestionar y planificar el suelo de los cantones de manera adecuada, y también de la

poca cooperacion entre los distintos actores que intervienen en el territorio.

1.1.2. Formulacion del problema

En el canton Durén el crecimiento urbano desorganizado es evidente y no ha sido abordado
integralmente lo que provoca calidad de vida deficiente para sus habitantes y un impacto
negativo para la ciudad, generando conflictos con la planificacion territorial y

consecuentemente para la calidad de vida de los habitantes.

1.1.3. Sistematizacion del problema

Tomando en cuenta la formulacién del problema:
e ;Esposible detectar las areas urbanizadas a partir de las imagenes Landsat?
e ;Cual fue la extension y distribucion de las areas urbanizadas en 1990 y 2015 en el
canton de Duran?
e De igual manera ¢cuéales son las tendencias de cambio de uso de suelo en el cantén

Duran en el periodo 1990 — 2015 relacionados con el proceso de urbanizacion?

El presente estudio busca dar respuesta a dichas preguntas, mediante la identificacion de las
areas urbanas existentes durante el periodo 1990 — 2015 en el cantén Duran, a través de un
analisis multitemporal de imagenes satelitales, para determinar los cambios que han

experimentado las areas urbanas.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Analizar el crecimiento urbano mediante la aplicacion de indices espectrales derivados de
imagenes Landsat en el canton Duran, provincia del Guayas, en el periodo 1990 — 2015.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Evaluar los indices espectrales SAVI, MNDWI y NDBI derivados de imagenes
Landsat para estimar los cambios en la expansion de suelo urbano en el cantén Durén,
provincia del Guayas, en el periodo 1990 — 2015.

e Verificar los resultados obtenidos de los indices espectrales, relacionado con los
cambios en la cobertura de suelo por incremento de areas urbanas en el periodo
establecido para el presente estudio.

e ldentificar las tendencias espaciales del area de estudio por los cambios respecto al

crecimiento urbano en el periodo establecido.



1.3. HIPOTESIS

HO: La utilizacion de los indices espectrales SAVI, MNDWI y NDBI derivados de las
imagenes Landsat no permiten detectar y diferenciar las areas urbanizadas en el area de
estudio.

H1: La utilizacion de los indices espectrales SAVI, MNDWI y NDBI derivados de las
imagenes Landsat permiten detectar y diferenciar las areas urbanizadas en el area de estudio.



1.4. JUSTIFICACION

En este trabajo se propone la aplicacion de indices espectrales derivados de imagenes
satelitales Landsat con el fin de identificar las &reas urbanas y analizar patrones espacio-
temporales en el uso de suelo relacionado con urbanizacion utilizando herramientas de SIG
(Sistema de Informacion Geografica) y teledeteccion en el canton Duran en el periodo de
estudio. En el analisis de las imagenes procesadas por el software de teledeteccion se aplican
especificamente las funciones de algebra de mapa. La aplicacion completa de esta
herramienta muestra las posibilidades que brinda la utilizacion de las técnicas cartogréficas
y de analisis en la identificacion e interpretacion de los cambios de zonas urbanas. Este tipo
de metodologia permite elaborar politicas de gestion mas adecuadas para lograr el desarrollo

urbano sostenible.

Las ciudades intermedias no solo deben ser estudiadas y analizadas por el crecimiento
demografico que han registrado en los ultimos afios, sino también por el rol y funcion que
desemperfian en el desarrollo econémico y social de un area pequefia de los territorios
provinciales. Dentro de las transformaciones y cambios que se advierten en los espacios
urbanos de las ciudades intermedias, se advierte la necesidad de desarrollar estrategias de
desarrollo propias de estos asentamientos, entre las cuales se destacan las inversiones
empresariales y de capital humano de origen local y/o regional y con el fin tltimo de poder
encaminar estrategias de desarrollo que mitiguen las problematicas que acarrea el

crecimiento urbano no planificado (2).

Estos cambios y sus consideraciones requieren la aplicacion de técnicas que permitan
monitorear y evaluar correctamente su evolucion a lo largo del tiempo. El uso de la
teledeteccion en estudios para monitorear el cambio de cobertura, producto de la expansion
urbana, ha demostrado su potencial para proporcionar informacion espacial con niveles de

precision aceptables y con un gasto de tiempo relativamente corto (1).

Es por ello que realizar un estudio en este &mbito y con el uso de las herramientas
cartograficas avanzadas constituye un aporte para la planificacion y ordenamiento territorial

eficiente y para la evaluacion de riesgos de una ciudad.



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Ordenamiento territorial

El ordenamiento territorial es un proceso que involucra directamente a los grupos sociales,
ya que es en el territorio donde tienen lugar sus actividades cotidianas, por tanto, ha estado
presente en el devenir histérico de las sociedades.

En esencia, el ordenamiento debe concebirse como un instrumento para alcanzar mejores
condiciones en la calidad de vida de las poblaciones y, por ende, como un instrumento para

construir “un orden deseado”.

En la época actual, el ordenamiento como practica de planificacion territorial se ha
transformado en una herramienta de caracter mas complejo y tema de discusion internacional
del cual han llegado una serie de influencias, como lo muestra, en la ultima década del siglo
pasado, la Carta Europea (1984), cuya definicion sobre el ordenamiento territorial se plantea
en los siguientes términos: “El ordenamiento territorial es la expresion espacial de una
politica econdmica, social, cultural y ecoldgica de cualquier sociedad. Al mismo tiempo es
una disciplina cientifica, un proceder administrativo y por ende una accion politica. Actla
como una practica interdisciplinaria en el orden cientifico, con base en una estrategia para

un desarrollo y orden regional equilibrado”.

Desde el planteamiento anterior se concibe el ordenamiento como un ejercicio cientifico de
caracter integral que contempla, ademéas de una reflexion rigurosa sobre la dimension
econdmica, también su caracter diferencial dado por las caracteristicas ecoldgicas del

territorio y culturales de la poblacion que lo ocupa y lo utiliza (6).

En América Latina el ordenamiento territorial ha evolucionado histéricamente a la par de
ciertas opciones de planificacion, entre las que se destacan: la planificacion regional, la
planificacién urbana, la planificacion econémica y la ambiental. Esta evolucion se evidencia
también en las propuestas de planificacion que se han generado desde el Estado ecuatoriano.
En esta evolucién, el ordenamiento territorial se incorpora solamente en los ultimos 15 afios,

primero como politica publica y ahora como politica de Estado.

En estos primeros intentos de incorporar al ordenamiento territorial dentro de la planificacion
estatal, se evidenciaron tres problemas criticos: primero, la separacion entre objetivos de
desarrollo y la realidad territorial, segundo, una desarticulacion frente a objetivos de

desarrollo de los distintos niveles de gobierno y sus respectivas circunscripciones
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territoriales; tercero, una ausencia de una politica nacional de ordenamiento territorial. El
ordenamiento territorial como politica de Estado es el resultado de lo que demanda la
Constitucion del 2008.

Desde el 2008, “la planificacion garantizara el ordenamiento territorial y sera obligatoria en
todos los gobiernos autébnomos descentralizados™ (art. 24, Ecuador, 2008); el ordenamiento
territorial se convierte en una politica de Estado centralizada, pero jerarquizada con
principios de complementariedad y subsidiariedad, en una visién multiescalar de gestion (7).

2.1.2. Uso de suelo

En ciencias sociales (geografia humana, antropologia, economia agricola) el uso de la
“tierra” (término mas utilizado en espafiol, referido a land —es decir, terreno, y no a soil —es
decir, suelo) es entendido como un conjunto de acciones humanas que denotan manejo. Cada
accion de manejo es resultado de un contexto cultural consensuado entre los diversos grupos
sociales (stakeholders) con jurisdiccion sobre la “tierra” entendida como un capital o
patrimonio. En general se diferencian dos tipos de ellos: el manejador de la tierra (land
manager) y el gestor de la tierra (land policy maker). EI manejador sigue o genera practicas
de manejo que con el tiempo se convierten en tradiciones, por ejemplo, el tiempo de descanso
de una parcela. El gestor norma a través de acuerdos, reglas y leyes los usos como, por
ejemplo, la utilizacion de agroquimicos para incrementar la produccion anual. Cuando uno
de los actores no sigue el consenso, se genera un conflicto sobre el uso de la “tierra” y dado
que este término lleva implicita una connotacion de tenencia, el manejo que prevalece se
inclina a favor del grupo social que tiene derechos legales (land rightholders). Si partimos
de lo anterior, el “cambio de uso del suelo” es una medida de la pérdida del balance existente
entre intereses sociales para implementar una accion de manejo consensuada (e.g.,
agricultura de subsistencia versus agricultura comercial, policultivo versus monocultivo,

urbano versus forestal). (8).
2.1.2.1. Cambios de usos de suelo

A nivel mundial, regional y local existen diversos factores que influyen en el cambio del uso
del suelo, como los ambientales, demograficos, econémicos y socioculturales, que en su
conjunto llegan a provocar un deterioro ambiental y pérdida de la diversidad bioldgica. Las
investigaciones de los procesos de cambio de uso del suelo (identificacién y analisis de los
factores e impactos en los ecosistemas), incluyen ademas de la caracterizacion y diagndéstico

de las diversas cubiertas (naturales y artificiales), usos del suelo que comprenden un
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determinado territorio. En la actualidad para este tipo de estudios se ha propuesto el uso de
metodologias y procedimientos estadisticos innovadores, que se complementan con técnicas
de trabajo de campo, asi como el uso y aplicacion de herramientas de los denominados

sistemas de informacion geogréfica y de cartografia automatizada.

Las diferentes formas en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal se conocen como
usos del suelo. Desde el punto de vista geogréfico, los tipos de usos de suelo y su grado de
explotacion influyen en las variedades del paisaje y al modificarse ocasionan cambios en los
usos del suelo; estos cambios se encuentran en el centro de la investigacion ambiental actual,
debido a las implicaciones que conllevan en relacién con la pérdida de habitat, biodiversidad,
bienes y servicios ambientales y la capacidad productiva de los ecosistemas.

Existen diversos métodos y técnicas para el andlisis de los procesos de cambio de uso del
suelo. El procedimiento mas confiable para medir el grado de conversion ambiental
antropogeénica es el estudio de la dinamica espacio-temporal de la cubierta vegetal o analisis
del cambio de uso/ coberturas del suelo.

Es necesario aplicar politicas efectivas y eficientes para mantener en condiciones adecuadas
los ambientes que actualmente estan ocupados con bosques, cuerpos de agua y otras
asociaciones de vegetacion natural, pues de no aplicar las que son para el manejo sustentable
de los recursos naturales, los territorios estaran sujetos a presiones ambientales que
provocaran impactos asociados con el cambio climético y a las condiciones de vida de los
habitantes que viven tanto en las zonas rurales como en las urbanas. Ante este panorama, es
importante identificar y analizar los procesos de cambio de uso de suelo que ocurren al

asociar los procesos que inciden en su ocupacion actual (9).

Los estudios de cambio de uso de suelo y vegetacion son el referente para conocer las
trayectorias de distintos procesos asociados con la deforestacion, degradacion y perturbacion
de los bosques, erosion y desertificacion del suelo, pérdida de la biodiversidad, entre otros.
Estos procesos de transformacion o cambio que experimentan las coberturas vegetales y usos
del suelo de un determinado territorio o region, son considerados en muchos paises como
una de las principales causas que coadyuvan al deterioro ambiental, por ello estan ubicados
en el centro de la investigacién ambiental. Es evidente que, durante las Ultimas décadas, las
actividades antrépicas se han convertido en el principal desencadenador de las

transformaciones de los ecosistemas terrestres, por encima de los fendmenos naturales (10).
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2.1.2.2. Crecimiento urbano

La expansion urbana descontrolada es un fendmeno que afecta tanto a ciudades del primer
mundo como a las ciudades de paises en vias de desarrollo. La dispersion suburbana
descontrolada, o urban sprawl en inglés, se caracteriza espacialmente por el crecimiento de

la mancha urbana sobre las periferias de la ciudad.

Otra caracteristica de la expansion urbana son las bajas densidades con las que se urbaniza.
Existe evidencia de que, a nivel global, a pesar de los rapidos procesos de urbanizacion, el
crecimiento urbano que se estd dando en las ciudades cada vez es menos compacto, algo que

se puede interpretar como desarrollo poco sustentable.

El proceso de conversion de las tierras de uso preferentemente natural o agricola a usos
residenciales o desarrollados se acelera en areas urbanas con una expansion horizontal,
principalmente en la periferia de las ciudades, siguiendo patrones basados en intereses
privados o economicos, lo que generalmente soslaya aspectos sociales y culturales. Con este
enfoque, el suelo y los deméas recursos naturales son percibidos como mercancias
susceptibles de ser vendidas u ofertadas al mejor costo de oportunidad a partir de las leyes
de mercado (11).

El valor del suelo se incrementa en el interior de las ciudades, lo que limita a las personas de
bajos ingresos la alternativa de obtener una vivienda propia; opta, entonces, por instalarse
en la periferia, incluso fuera de las areas definidas por los programas de ordenamiento
territorial municipal: en ambientes carentes de servicios e infraestructura adecuada. Tal
fendmeno aumenta la reduccion del suelo natural ubicado en la periferia de las zonas urbanas
por su escaso valor como mercancia para el sector inmobiliario, pese a constituirse como

recurso de vital importancia para el ser humano (12).

Un estudio elaborado en el 2011 demuestra que en una muestra de 292 ciudades (distribuidas
equitativamente alrededor del mundo con un &rea superior a los 100.000 km en extension),
a lo largo de las tres Gltimas décadas (1970-2000) las tasas de crecimiento de la mancha
urbana fueron igual o mayor que la tasa de crecimiento poblacional. Esto quiere decir que a
nivel mundial la ciudad y la ciudad region se estd desarrollando siguiendo patrones de

desarrollo de baja densidad (11).
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Si se analiza el crecimiento de la mancha urbana y la tasa de crecimiento poblacional en el
periodo 2001 — 2010 por escala de ciudades se puede concluir que las ciudades Metrépoli se
estan expandiendo de una manera descontrolada hacia las periferias y las ciudades grandes
y medianas también se estan expandiendo, pero a niveles menores. Por otra parte, las
ciudades pequefias también se estan expandiendo, pero el crecimiento de la mancha urbana

es menor que la tasa de crecimiento poblacional (11).

Se calcula que en la actualidad un 45% de la poblacion mundial vive en ciudades y la
proporcion ira en aumento en los préximos afios, de hecho, numerosos estudios hablan de
que para este siglo la mitad de la poblacién mundial sera urbana. Para 2025, esta poblacion
se duplicaré de 2.4 mil millones en 1995 a 5 mil millones, lo que significa el equivalente a

un 86% de las personas que viven hoy en la tierra.

La ciudad se ha convertido en la protagonista de la actividad econdémica, en ella se efectlian
las principales actividades financieras y comerciales. Las ciudades han sido el centro del
crecimiento econdémico, progreso tecnologico y produccion cultural. Pero su rapida
expansion ha traido consigo aspectos negativos: las distintas formas de contaminacion o el
exagerado consumo de energia y otros recursos. Muchos de estos problemas no sélo afectan

a la ciudad, sino también al campo y al mundo en general (13).

En términos generales, las consecuencias mas notables de este fendomeno de desarrollo
espacial son: la degradacion ambiental debido a que zonas de reserva natural o zonas rurales
son urbanizadas; perdida de suelos agricolas causado por la conversion de estos suelos a usos
industriales, comerciales o residenciales; aumento de Gases de Efecto Invernadero (GEI), ya
que para trasladarse desde y hacia estas periferias de la ciudad por lo general se requiere un
vehiculo privado de transporte. Adicionalmente, este fendmeno también tiene consecuencias
sociales, en especial en paises en vias de desarrollo, ya que para los estratos mas pobres las
periferias son las Unicas zonas asequibles para su economia, sin embargo, estas zonas carecen
de servicios publicos, equipamientos, sistemas de transporte publico y muchas veces se
encuentran en zonas de riesgos. “Para evitar un crecimiento desequilibrado, insalubre e
insostenible de los asentamientos humanos es necesario fomentar pautas de uso de la tierra
gue minimicen la demanda de transporte, ahorren energia y protejan los espacios abiertos y

las zonas verdes (11).

La necesidad de monitoreo frente a este fendmeno es sumamente importante para la gestion

y planificacion urbana.
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2.1.3. Teledeteccion

La teledeteccidbn o deteccion a distancia se basa en el registro de la radiacion
electromagnética utilizando sensores remotos de diferentes tipos que no estan en contacto
fisico con los objetos que emiten la energia (Camaras fotograficas, escaner, sistemas de
radar, etc.), y que son portados por diferentes vehiculos de navegacion aérea, unos ubicados
en la atmosfera (Globos, aviones, helicopteros...) y otros fuera de la misma (Satélites,

estaciones orbitales, naves espaciales...).

En el proceso de reconocimiento a distancia intervienen los siguientes componentes: La
Energia, cuya fuente principal proviene del sol, si bien en la actualidad hay una cierta
variedad de tipos de energia producida artificialmente en la tierra, sin que existan diferencias
fisicas significativas entre la energia natural y artificial; los elementos de la superficie
terrestre (Suelo, agua, vegetacion, construcciones...) y de la Atmosfera, a los que llega la
energia y que la reflejan o absorben y emiten de acuerdo con sus caracteristicas fisicas; los
sistemas sensores, instalados a bordo de los vehiculos o plataformas aéreas, que captan la
energia proveniente de la cobertura terrestre y la almacenan de diversas formas; finalmente,

los sistemas de recepcion de la informacion (14).

Todos los elementos de la Naturaleza tienen una respuesta espectral propia que se denomina
signatura espectral. La Teledeteccion estudia las variaciones espectrales, espaciales y
temporales de las ondas electromagnéticas, y pone de manifiesto las correlaciones existentes
entre éstas y las caracteristicas de los diferentes materiales terrestres. Su objetivo esencial se
centra en la identificacion de los materiales de la superficie terrestre y los fendbmenos que en

ella se operan a través de su signatura espectral.

La informacion se recoge desde plataformas de observacion que pueden ser aéreas o
espaciales, pues los datos adquiridos a partir de sistemas situados en la Tierra constituyen un
estadio preparatorio de la Teledeteccion propiamente dicha, y se consideran como camparias

de verdad terreno.

Las plataformas de observacion portan los captores, es decir, aquellos instrumentos que son
susceptibles de recibir y medir la intensidad de la radiacion que procede del suelo en una
cierta gama de longitudes de onda, y para transformarla en una sefial que permita localizar,
registrar y digitalizar la informacién en forma de fotografias o imagenes numéricas grabadas

en cinta magnética compatibles con un ordenador (CCT) (15).
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Una de las méas populares y utilizadas actualmente en proyectos de investigacion son las
imagenes Landsat por el facil y libre acceso a las mismas y la gran calidad de resolucion y

precision que tienen.

Dentro de las opciones de las fuentes de informacion para la gestion urbana estan los sensores
remotos, los cuales son colocados a bordo de plataformas satelitales para que registren
energia electromagnética emitida o reflejada por un objeto o superficie en distintas bandas
del espectro electromagnético. En tal sentido se habla de dos tipos de clasificacion:

Una primera clasificacion de los sensores seria entre sensores activos (generan su propia
radiacion y la reciben rebotada) y sensores pasivos (reciben radiacion emitida o reflejada por
la Tierra).

Dentro de los sensores pasivos estan los sensores fotograficos, Optico-electronicos que
combinan una Optica similar a la fotografica y un sistema de deteccion electronica (detectores

de barrido y empuje), espectrometros de imagen, y de antena (radiémetros de microondas).

Las técnicas mas comunmente usadas con estos fines han sido la interpretacion visual de
iméagenes y la clasificacion digital. En estos casos, hay, en general, una aproximacion de
“caja negra” en donde un atributo de la superficie terrestre (por ej. un tipo dado de cobertura)
se relaciona con un comportamiento espectral determinado (valores de reflectancia o emision
de la superficie terrestre en distintas longitudes de onda) sin conocer los mecanismos del

vinculo.

Las imagenes satelitales proveen entonces datos cuantitativos y espacialmente continuos de

la superficie y, en tal sentido, son mucho méas que una fotografia.
2.1.3.1.  Imagenes Landsat

La constelacion de satélites LANDSAT (LAND-=tierra y SAT=satélite), que inicialmente se
llamaron ERTS (Earth Resources Technology Satellites), fue la primera mision de los
Estados Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres. La forman 8 satélites de los
cuales solo se encuentran activos el 5y el 8. Su mantenimiento y operacién esta a cargo de
la Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA) en tanto que la
produccién y comercializacion de las iméagenes depende del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS) (16).
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LANDSAT, primer satélite de recursos naturales lanzado por la NASA en julio del ya lejano
1972. Con posterioridad a este lanzamiento, fueron puestos en drbita los satélites LANDSAT
2y LANDSAT 3, en enero de 1975 y marzo de 1978 respectivamente, con la finalidad de
asegurar la recogida de datos para ulteriores estudios. Los satélites LANDSAT estan situados
en una Orbita casi polar y sincrénica con el Sol, a 920 km de altura sobre la superficie de la
Tierra. Tardan en efectuar una 6rbita completa 103 min, barren la superficie terrestre cada
18 dias y obtienen informacion simultanea de zonas de la Tierra de 185 x 185 Km

(aproximadamente 34 000 Km).

Los satélites LANDSAT estan provistos de sensores remotos de varios tipos. El primero es
el RBU (Return Beam Vidicon) que consiste esencialmente en un sistema de camaras de
television. El segundo sensor es un equipo de barrido multiespectral o MSS (Multiespectral
Scanner) que registra la energia reflejada por la superficie terrestre en las regiones verde,
roja e infrarroja del espectro electromagnético. La unidad elemental de informacién tiene

una resolucion espacial de 79 m.

Las sefiales analogicas registradas por los sensores se convierten a un formato digital y se
transmiten a la Tierra. Los datos del LANDSAT se comercializan bien en forma de productos
fotograficos, bien en forma de imagenes digitales grabadas en cintas magnéticas compatibles

con ordenador (15).
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A continuacién, se presenta los rangos de resolucion espacial y espectral de una imagen
Landsat TM, ETM+ (17).

Tabla 1. Rangos del espectro electromagnético imagenes Landsat.

Resolucion Espacial Resolucion Espectral
BANDA Landsat 5 Landsat 8 Landsat 5 Landsat 8
™ ETM+ ™ ETM+
1 (Azul) 30 m 30m 0.45-0.52 um | 0.45-0.52 pm
2 (Verde) 30 m 30m 0.52-0.60 um | 0.52-0.61 pm
3 (Rojo) 30m 30m 0.63-0.69 pm | 0.63-0.69 um
4 (Infrarrojo 30 m 30 m 0.76-0.90 um | 0.76-0.90 um
Cercano)
5 (Infrarrojo
Medio) 30m 30m 1.55-1.75 pm | 1.55-1.75 um
6 (Infrarrojo 120 m 60 m 10.4-12.5 um | 10.4-12.5 pm
Térmico)
7 (Infrarrojo
Medio) 30m 30m 2.08-2.35 um | 2.08-2.35 ym
8 (Pancromatico) 30m 15 m 0.52-0.90 pm

Fuente: (17).
2.1.3.2.  Indices Espectrales

Para la extraccion mas completa de la informacion se recurre a los indices espectrales, los
cuales han sido utilizados en el campo de los sensores remotos desde los inicios de esta
tecnologia como una forma indirecta de estimar variables biofisicas de los distintos tipos de
coberturas existentes en una determinada area. Estos indices con base en datos captados por
sensores remotos explotan el alto contraste entre diferentes bandas, para caracterizar y

diferenciar un objeto terrestre de otro.

Los indices espectrales son las combinaciones de dos 0 mas bandas que sirven para realzar
espectralmente determinadas cubiertas permitiendo ademas la estimacién de determinados

parametros biofisicos de las cubiertas de interés.

Desde un punto de vista tedrico, un indice espectral es adecuado a un cambio fisico de interés
si existe una relacion simple entre el cambio y la direccién de desplazamiento en el espacio
espectral definido. Por lo tanto, la definicion de un indice espectral eficaz se identifica con

el grado de perpendicularidad entre el vector de cambio y las isolineas definidas por el propio
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indice sobre el espacio espectral utilizado en su formulaciéon. Cuanto més se aproxime a
dicha perpendicularidad, mayor ser la consistencia tedrica del indice desde una perspectiva
multitemporal. Por lo tanto, una aproximacion logica al disefio de un indice espectral pasa
por establecer coémo las propiedades de la cubierta de interés afectan a su comportamiento
espectral y, posteriormente, definir una formula de tal modo que sus isolineas sean
ortogonales a los desplazamientos que marcan el cambio en esa region del espectro. Sin
embargo, en la practica este planteamiento no resulta tan sencillo, pues una serie de factores
relacionados con la propia adquisicion de los datos y con otros elementos externos afectan a
las medidas de reflectividad propias de cada cubierta, y son considerados como ruido. Dichos
factores de perturbacion incluyen la contaminacion atmosférica, las variaciones en la
reflectividad bidireccional, cambios en las condiciones de observacion y cambios espectrales

en la superficie no relacionados con los pardmetros de interés.

De acuerdo a estos planteamientos, el analisis de la perpendicularidad de las isolineas que
definen un indice espectral respecto a la direccion del desplazamiento del cambio que
pretenden discriminar (en el espacio espectral correspondiente), servira para determinar la

capacidad teorica de dicho indice para la deteccion del cambio (18).

Los indices de vegetacion intentan maximizar la contribucion espectral de los cultivos y

minimizar el efecto de reflectancia del suelo o de otros factores.

La mayoria de los indices se usan para calcular la cobertura vegetal (por ciento del suelo
cubierto por las plantas en un area dada) o el indice de area foliar (IAF; superficie o area de

follaje sobre un metro cuadrado de suelo) (19).

Los indices espectrales se basan en las diferencias de comportamiento espectral de las

coberturas terrestres que es la base de teledeteccion.
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Graéfico 1. Perfiles espectrales de cinco clases de coberturas.
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En el presente grafico se muestran 5 clases de coberturas: reas urbanas, agricultura
(vegetacion), agua, tierra desnuda y bosque, de los cuales tienen mayor reflectividad la
vegetacion y las areas de tierras desnudas seguida de las &reas urbanas. Esto se logra
identificar de una forma mas clara gracias al uso de indices espectrales los que permiten

resaltar mas sus diferencias.
2.1.3.2.1. indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)

El indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) es un indice de vegetacion que intenta
minimizar las influencias del brillo del suelo utilizando un factor de correccién de brillo del
suelo. Esto con frecuencia se utiliza en regiones aridas en donde la cubierta de vegetacion es

baja.

SAVI = ((NIR - Red) / (NIR + Red + L)) x (1 + L)

e NIR = valores de pixel de la banda infrarroja cercana
e Rojo = valores de pixel de la banda roja cercana

e L = cantidad de cobertura de vegetacion verde

NIR y rojo se refiere a las bandas asociadas con aquellas longitudes de onda. El valor L varia
dependiendo de la cantidad de cubierta vegetativa verde. Generalmente, en areas sin ninguna
cubierta de vegetacion verde L=1; en areas de cubierta de vegetacion verde moderada,
L=0,5; y en areas con cubierta de vegetacion muy densa, L=0 (lo cual es equivalente al

método NDVI). Este indice coloca los valores entre -1,0 y 1,0 (20).
2.1.3.2.2. indice de agua de diferencia normalizada modificado (MNDW!I)

El indice de agua de diferencia normalizada modificado (MNDWI) utiliza las bandas verde
y SWIR para realzar las entidades que se encuentran en mar abierto. También disminuye las
entidades de area construidas que a menudo se correlacionan con el mar abierto en otros
indices (21).

MNDWI = (Green - SWIR) / (Green + SWIR)

e Verde = valores de pixel de la banda verde

e SWIR = valores de pixel de la banda infrarroja de onda corta
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2.1.3.2.3. Indice de &reas construidas de diferencia normalizada (NDBI)

El indice de éareas construidas de diferencia normalizada (NDBI) utiliza las bandas NIR y
SWIR para resaltar las areas construidas por el hombre. Se basa en una relacion para mitigar
los efectos de las diferencias de iluminacion del terreno, asi como los efectos atmosféricos
(22).

NDBI = (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR)
SWIR = valores de pixel de la banda infrarroja de onda corta

NIR = valores de pixel de la banda infrarroja cercana
2.1.4. Coberturas de la tierra

Se inicia con la clasificacion, por categorias de uso de la tierra, de una parcela dentro de un
espacio geografico delimitado para el propdsito de analisis, y la cual se obtiene a partir de la

interpretacion de informacion proveniente de los sensores remotos.

Las diferencias entre uso y cobertura son remarcadas en algunas publicaciones, por cuanto
el tipo de ocupacién de la superficie terrestre es interpretada de imagenes captadas por
sensores remotos sobre la sefial emitida por los objetos, la cual no siempre indica el uso al
que se destinan los mismos. Por lo tanto, los limites de la cobertura no necesariamente

coinciden con los del uso.

El uso del suelo de un area, asi como sus cambios espaciotemporales en relacion con las
actividades humanas, es fundamental para entender y predecir la dindmica de los

componentes del paisaje (17).
2.1.5. Métodos de clasificacion

Se realizan esfuerzos para desarrollar métodos avanzados de clasificacion y segmentacion
de iméagenes y técnicas para mejorar la precision, pero clasificar datos obtenidos por
teledeteccion es un tema complejo. Esto se debe a que en una imagen de cobertura terrestre
se deben considerar objetos con propiedades heterogéneas.

De acuerdo con el proceso de construccion, los métodos de clasificacion de imagenes se

dividen en dos grupos: supervisada y no supervisada (23).
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2.1.5.1. Método de clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada parte de un grupo de elementos pertenecientes a la imagen,
conocidos como areas de entrenamiento, de los que se conoce con un nivel de exactitud alto
la clase a la que pertenecen. La clasificacion del conjunto de la imagen es el proceso por el
que a cada elemento contenido en la imagen se le asigna una categoria, basandose en los
atributos contenidos en las &reas de entrenamiento. La clasificacion supervisada fuerza el
resultado para que se corresponda con coberturas del suelo definidas por el usuario, y, por
tanto, de su interés, pero no garantiza que las clases sean separables desde el punto de vista
estadistico (24).

La clasificacion supervisada de imagenes de satélite con base en la aplicacién del algoritmo
méaxima verosimilitud, o también conocido como maxima probabilidad considera los
parametros de clasificacion previamente calculados (clasificador calibrado) para etiquetar
cada pixel de la imagen en una de las clases definidas (25).

2.1.5.2. Método de clasificacion no supervisada

El método de clasificacion no supervisada no requiere conocimiento previo de la zona de
estudio y desarrolla la clasificacion en forma automatica, aprovechando las caracteristicas
espectrales de la imagen para definir las agrupaciones con valores similares.

Los algoritmos de clasificacion no supervisada se subdividen en dos grupos: con numero de
clases conocido y desconocido. EI primer grupo incluye el método de las K-medias, el

algoritmo de agrupamiento secuencial y el algoritmo ISODATA (23).
2.1.6. Validacion de la clasificacion

La evaluacién de la confiabilidad de los mapas y de las bases digitales geograficas es un
tema que esta cobrando mucho interés; en gran medida, por el rapido desarrollo y aplicacion
de los SIG. Cuantificar la confiabilidad de un producto cartografico, permite a los usuarios
del mapa valorar su ajuste con la realidad y, asi, asumir el riesgo de tomar decisiones con
base en esta informacion cartografica; ademas, ayuda también a conocer y modelar el error

que resulte del cruce de varias capas con cierto grado de error en un SIG.

La evaluacion de la confiabilidad tematica consiste en comparar la informacion del mapa
con informacion de referencia considerada muy confiable. Generalmente se basa en un

muestreo de sitios de verificacion, cuya clasificacion se obtiene a partir de observaciones de
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campo o del analisis de imagenes mas detalladas (con mejor resolucion), que aquellas
utilizadas para generar el mapa. Por ejemplo, se utilizan fotografias aéreas para verificar
mapas generados a partir de imagenes de satélite de alta resolucién como Landsat o SPOT
(26).

2.1.6.1. Matriz de confusién

La matriz de confusién, también llamada tabla de contingencias, consta de una tabla de doble
entrada, que confronta los valores reales o verdad-terreno con los resultados de la
clasificacion. La diagonal de la matriz nos muestra la cantidad de pixeles reales y de la
clasificacion que coinciden por categoria, mientras que los restantes, nos vienen a decir
aquellos que se confunden con otras categorias. Es decir, en sentido vertical se representa el
porcentaje de pixeles reales que se confundieron en la verdad-terreno, y en sentido horizontal

el porcentaje de pixeles después de la clasificacion que se han confundido (24).
e Errores de comision

Los errores de comision representan la fraccion de valores que se predijo que estaban en una
clase pero que no pertenecen a esa clase. Son una medida de falsos positivos. Los errores de
comision se muestran en las filas de la matriz de confusidn, excepto por los valores a lo largo

de la diagonal.
e Errores de omision

Los errores de omision representan la fraccion de valores que pertenecen a una clase pero
que se predijo que estaban en una clase diferente. Son una medida de falsos negativos. Los
errores de omision se muestran en las columnas de la matriz de confusion, excepto por los

valores a lo largo de la diagonal principal.
e Exactitud del productor

La precision del productor es la probabilidad de que un valor en una clase dada se clasifique

correctamente.
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e Exactitud del usuario

La precision del usuario es la probabilidad de que un valor que se predice que esté en una
determinada clase realmente sea esa clase. La probabilidad se basa en la fraccion de los
valores predichos correctamente al nimero total de valores predichos en una clase (27).

2.1.6.2.  Indice Kappa

El coeficiente kappa refleja la concordancia inter-observador y puede ser calculado en tablas
de cualquier dimension, siempre y cuando se contrasten dos observadores. El coeficiente
kappa puede tomar valores entre -1 y +1. Mientras mas cercano a +1, mayor es el grado de
concordancia inter-observador, por el contrario, mientras mas cercano a -1, mayor es el grado
de discordancia inter-observador. Un valor de k = 0 refleja que la concordancia observada

es precisamente la que se espera a causa exclusivamente del azar (28).
2.1.7. Sistemas de Informacion Geografica

Un SIG es una integracion organizada de hardware, software y datos geograficos, disefiado
para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas, la informacién
geograficamente referenciada con el fin de solucionar dificultades complejas relacionadas
con los procesos de planificacion y gestion. Igualmente, se definen por los especialistas como
un modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestres,
construido para satisfacer necesidades concretas de informacion. En el sentido mas estricto,
es cualquier sistema de informacion capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir
y mostrar la informacion geograficamente referenciada. En un sentido mas genérico, los SIG
son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la
informacion espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas
operaciones. El SIG funciona como una base de datos con informacion geogréafica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comdn con los objetos
graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto, se conocen sus atributos e,
inversamente, preguntando por un registro de la base de datos, se puede saber su localizacion

en la cartografia (29).

Los sistemas de informacidn geografica (SIG), en muchas ocasiones combinados con los
sistemas de procesamiento de datos de la teledeteccidn, se han convertido en herramientas

insustituibles en el analisis y gestion de problematicas ambientales, donde los aspectos
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espaciales son determinantes. En la frontera norte de México esto no es una excepcion. Los

SIG juegan un papel preponderante en la gestién ambiental y territorial.

Los SIG permiten la captura, almacenamiento, edicion y analisis de datos geogréaficos, con
objeto de generar informacién valida para la toma de decisiones. En los Gltimos afios esta
tecnologia ha ido cobrando auge en cuestiones urbano-regionales, de desarrollo rural, de

gestion costera, de redes de transporte, por citar las mas relevantes (30).
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2.2. Marco Referencial

2.2.1. Inequidad Urbana en Ecuador

La realidad de la mayoria de las ciudades ecuatorianas se puede resumir de la siguiente
manera:

e Aproximadamente 2.8 millones de ciudadanos y ciudadanas del Ecuador estan
localizados en asentamientos precarios e irregulares

e Se calcula que hay un aproximado de 37064 hogares localizados en zonas de
amenazas no mitigables, protegidas y/o declaradas no habitables.

e En la mayoria de ciudades del pais hay escases de areas verdes y de esparcimiento,
ya que el Indice de Verde Urbano IVU es de 4.7 m? por habitante, muy por debajo
de los indices internacionalmente recomendados.

e Existe escasez de suelo y oferta de vivienda asequible para la poblacion méas pobre
del pais, y predominan las practicas especulativas en el mercado del suelo.

e El crecimiento urbano ha sido descontrolado y por fuera del limite urbano causando
la una fragmentacion social y territorial, y una gran presion antropica sobre territorios
ecologicamente sensibles y agro productivos.

e Los gobiernos municipales tienen una escasa capacidad fiscal de para movilizar
recursos dirigidos a mejorar la dotacion de servicios, reducir el déficit de vivienda

formal, mejorar el transporte pablico y generar espacio publico de calidad.

Es de esperar que esta situacion se agudizara a futuro considerando los datos poblacionales,
segun los cuales el Ecuador estd en pleno proceso de consolidarse como un pais
primordialmente urbano, con impactos fuertes en los patrones de produccion y consumo,
movilidad social, migracion interna, formacién de valores y apertura de perspectivas de
desarrollo que motivan al ser humano como individuo y cohesionan la sociedad en la que
vive (11).

Sin embargo, a pesar de las mejoras sociales alcanzadas en los ultimos afios, la configuracion
fisica de nuestras ciudades presenta condiciones habitacionales criticas y se caracteriza por
un desarrollo urbano desigual e inequitativo entre los diferentes sectores urbanos, rasgos

comunes a muchas areas urbanizadas (31).
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2.2.2. Extension, configuracion socio espacial y mercado de suelo urbano

La pobreza urbanay la inequidad socio espacial tienen una dimensién territorial. Esta refiere
a mecanismos de exclusion que afectan a la poblacion pobre. En términos de desarrollo
urbano significan menores posibilidades de acceso al suelo (dado que se ubican en
localizaciones periféricas donde los valores del suelo son menores, en muchos casos en areas
no urbanizables) y a los servicios urbanos (centralidad, transporte pablico, educacion, salud,
dado que estos espacios con bajos niveles de consolidacién urbana no cuentan con el
equipamiento y los servicios necesarios 0 su acceso en barrios méas consolidados implica
mayores costos en movilidad, asi como tiempos de desplazamiento). En sintesis, el desigual
acceso a la infraestructura y los servicios que presentan las areas débilmente integradas a la
estructura urbana, donde reside la poblacién pobre, se traducen en un acceso desigual al
mercado de trabajo y a las oportunidades de mejorar sus condiciones de vida.

Las caracteristicas de configuracion fisica derivadas del proceso de extension urbana y las
formas particulares de segregacion observadas en las ciudades latinoamericanas se explican
al analizar el proceso de ocupacion y la localizacion de los nuevos desarrollos residenciales,
gue observan un proceso de crecimiento a saltos, en el que los sectores de mas alto ingreso
se expanden evitando la proximidad de areas consolidadas por segmentos poblacionales mas
pobres y dejando espacios vacios, para una posible ocupacion en el futuro. La forma urbana
es el resultado de un modelo de estratificacion social basado en las posibilidades de
localizacion que tienen los diferentes sectores de la demanda. EI mercado de suelos excluye
a los sectores de menores ingresos de las zonas con mejores condiciones urbanisticas en

términos de infraestructura, accesibilidad y calidad ambiental (31).
2.2.3. La ciudad y el medio ambiente

Desde un punto de vista ambiental, las areas urbanas son algo parecido a aspiradoras
gigantes, que succionan gran parte de la materia, de la energia y de los recursos vivientes del
mundo, y que expelen contaminacion, residuos y calor. Como consecuencia de ello, tienen

una gran huella ecoldgica4 que se extiende mas alla de sus limites.

La influencia de las ciudades sobrepasa sus limites geograficos con impactos a escala
regional y mundial mediante la demanda de recursos naturales, la generacion de residuos y
las emisiones al suelo, al agua y al aire. La huella ecoldgica de una ciudad puede ser mas de

cien veces superior al area que ocupa.
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Las prisas, la emigracion o la especulacién han provocado la construccion urgente de nuevas
zonas prescindiendo de cualquier intencion estética, es decir, de una forma desorganizada y
anarquica, sin una planificacion previa. Territorios periurbanos han sido considerablemente
transformados y la ciudad ha perdido sus limites tradicionales. Nos situamos ante un
crecimiento urbano desordenado, discontinuo, de viviendas con un numero limitado de
hogares que desplazan a una edificacion en altura y que suponen una mayor ocupacion del

territorio.
2.2.3.1. Ciudad vs. Medio Ambiente

Conscientes de las importantes transformaciones que ha podido suscitar tal crecimiento
urbano, no es de extrafiar que comiencen a surgir ciertas ideas sobre si la tendencia deberia
0 no modificarse, sobre si podria a partir de ahora seguir unas pautas algo méas adecuadas,

hablando siempre en términos de sostenibilidad.

Lo cierto es que la naturaleza, por motivos practicos o estéticos, ha estado de alguna forma
presente en las ciudades a lo largo de toda su historia (huertos, jardines, patios...), pero es
en momentos mas recientes cuando se precisa integrarla en la ciudad, ir mas alla de la

creacion de meros puntos verdes aislados en el mapa.

No deben considerarse ya los conceptos ciudad y medio ambiente, urbano y rural, como
entes separados e incluso alejados, y he aqui la idea fundamental que pretende plasmarse en
este punto. Ya no se trata de “el hombre contra la naturaleza”, el objetivo ahora no es el de
luchar contra ella, conquistandola y usandola en propio provecho. Si bien es cierto que es
por este motivo por el que surgio la idea de la ciudad, como lugar donde defendernos de lo
desconocido, pero las circunstancias cambian y conducen hacia otras necesidades, y en la
actualidad existe un deseo por relacionarse con el medio natural que no hay que obviar. No
obstante, y pese ello parece aun dominar la tendencia por fijarse en lo urbanizado, lo
construido, y no en lo demas. La ciudad, inmersa en un territorio con un espacio vital, una
atmosfera, elementos con los gque se relaciona, no la constituyen sélo los edificios. Personas,
edificios y medio ambiente deben considerarse de forma conjunta para un desarrollo mas

armonioso.

Se trataria de una vision integradora del paisaje, de tener en cuenta el valor territorial del
mismo Yy las aportaciones de la multifuncionalidad. No se habla de paisaje como la vision de

un lugar bello, como una entidad Unicamente perceptiva, sino como elemento fundamental
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del entorno humano, como expresion de la diversidad de su patrimonio comun, natural y
cultural, y como fundamento de su identidad. Es aqui donde las aportaciones de la ecologia
del paisaje juegan un papel clave, reivindicando el componente funcional del paisaje y
analizando las relaciones reciprocas entre sus patrones espaciotemporales y 10s procesos que

tienen lugar en él.

Partiendo del supuesto de que la ciudad considerada de forma aislada de su territorio es
totalmente insostenible, existen numerosas intervenciones por parte de organismos como la
Organizacion de las Naciones Unidas que recalcan dicha idea. Una de ellas tuvo lugar el 4
de octubre de 2004, cuando con motivo del Dia Mundial del Habitat, la ONU puso sobre la
mesa el tema correspondiente a dicho afio: Ciudades, motores para el desarrollo rural. Este
tema se escogid para recordar a los responsables de formular las politicas orientadas al
desarrollo que no deben pensar en lo urbano y en lo rural como entidades separadas. Las

ciudades y el campo deben ser considerados como partes de un todo social y econémico.

Pero la humanidad no ha tenido muchas veces en cuenta la relacion entre factor construido
y factor natural y, por motivos economicos o simplemente de inconsciencia, ha tratado méas
bien de desafiar a la naturaleza: se ha urbanizado el cauce de rios, construido zonas de alto

riesgo sismico, volcanico. Pero el costo que se ha de asumir parece hacerse insoportable.

Se trataria de empezar una nueva relacion, una relacion mas respetuosa entre la ciudad y el
medio ambiente, valorando la repercusion que las actividades urbanas tienen sobre el
entorno, no sélo inmediato. Al fin y al cabo, la calidad ambiental de una ciudad depende en

gran parte de la relacion entre procesos urbanos y procesos naturales (13).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion del area de estudio

El canton Durén pertenece a la provincia del Guayas, esté situado al margen oriental del Rio
Guayas, y su cabecera cantonal es la parroquia Eloy Alfaro, su jurisdiccion politico
administrativa, comprende la parroquia Eloy Alfaro y la Isla Santay. Esta situada frente a
Guayaquil, capital provincial, a la que esta unida por el puente de la Unidad Nacional. Duréan
posee un area de 311.68 km?, de los cuales 58.6 Km? corresponden a la zona urbana que
constituye el 27.83% y 253.08 Km? en la zona rural que constituye el 72.17% del territorio
siendo el predominante. Estd a 11 m.s.n.m., su temperatura promedio es de 25°C y su
precipitacion promedio anual es de 500 a 1000 mm. La parte oriental del cantén Duran esta
recorrida por el rio Guayas, situandose al frente de la isla Santay; por la parte suroeste se
encuentra una pequefia cadena de elevaciones, donde se destaca el Cerro de las Cabras, con
una altura de 88 m.s.n.m. Tiene 235769 habitantes y su fecha de Cantonizacion fue el 10 de
enero de 1986.

El canton Duran se encuentra al margen este del rio Guayas y limita al norte con el rio
Babahoyo, al sur con el canton Naranjal, al este con el cantdn Yaguachi y al oeste con el rio

Babahoyo.

En lo que concierne a las actividades economicas del cantén, Duran posee como fuente de
produccion economica el aporte que generan, las fabricas, las industrias, el comercio

mayorista y el turismo (4).
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Graéfico 2. Mapa de localizacion del area de estudio.
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3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Diagnéstica

La investigacion es de tipo diagndstica ya que permite a través del analisis multitemporal

conocer las tendencias de urbanizacion en el area de estudio en el periodo analizado.
3.2.2. Exploratoria

Esta investigacion es del tipo exploratorio ya que existen pocos antecedentes de este tipo de
estudios en el canton Durén, y no se han realizado investigaciones acerca del crecimiento
urbano a través del tiempo y su andlisis a través de imagenes Landsat. Por ende, el presente

trabajo podria utilizarse como guia para llevar a cabo futuras investigaciones en este ambito.

3.3.  Meétodos de investigacion

3.3.1. Método de observacion

En el presente estudio se aplico el método de observacion para tomar las coordenadas y
comprobar los tipos de cobertura en el area de estudio, las cuales se emplearon para el

desarrollo de la investigacion.
3.3.2. Método analitico

Se aplico este método debido a que se realizd un analisis multitemporal entre las dos
iméagenes satelitales del area de estudio en 1990 y 2015, las cuales permitieron evaluar los

cambios en las coberturas utilizadas, especialmente en la de areas urbanas.

3.4. Fuentes de informacion

3.4.1. Fuentes primarias

Para llevar a cabo el trabajo se realiz6 la fase de campo como parte esencial de la
investigacion y a través de la observacion directa se identificaron las diferentes coberturas

existentes y se tomaron coordenadas en el area de estudio.
3.4.2. Fuentes secundarias

Se obtuvo la informacion a partir de las bases de datos externos: cartografia de IGM, Sistema
Nacional de Informacion, INEC, etc., y de textos relacionados a la presente investigacion

tales como: articulos cientificos, tesis de pregrado, tesis de maestria, etc., los mismos que
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ayudaron al desarrollo de la argumentacion tedrica y referencial, asi como a la posterior

comparacion con los resultados obtenidos.
3.5. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacién utilizado en el presente estudio fue el no experimental, ya que se
realiz6 una visita al area de estudio con el fin de observar directamente los tipos de coberturas
(&rea urbana, vegetacion y agua) tomadas en cuenta para el desarrollo de este trabajo y para
tomar las coordenadas al azar de cada una de ellas. Se tomaron 10 coordenadas en cada una
de las coberturas descritas, las cuales se utilizaron posteriormente para comprobar la

precision de los puntos de entrenamiento tomados en Google Earth.
3.6. Instrumentos de investigacion

La investigacion partio de la seleccion de las imagenes satelitales Landsat del area de estudio,
tanto para el afio 1990 (Landsat 5) como para el 2015 (Landsat 8) de la pagina web del
Departamento Geoldgico de los Estados Unidos de Norte América, U.S. Geological Survey
(USGS), Earth Resources Observation and Science (EROS) Center, Global Visualization
Viewer, y para el procesamiento de las mismas se utilizd el software ENVI 4.7. el cual
permitio realizar la combinacion de bandas y realizar el calculo de los indices espectrales
SAVI, MNDWI y NDBI. También, se seleccionaron puntos de entrenamiento (regiones de
interés) en Google Earth para la posterior clasificacion de las imagenes procesadas en el

programa ENVI.

Con los resultados de la clasificacion (imagenes satelitales clasificadas), se empled el

software ArcGis 10.4.1 para la obtencion de datos espaciales respecto a las coberturas.

Se empleo un GPS Garmin para tomar las coordenadas en el area de estudio, las cuales

sirvieron para evaluar la precision de los puntos seleccionados previamente en Google Earth.
3.7. Tratamiento de los datos

A partir de la clasificacion en ENVI y diferentes procesos en ArcGis se obtuvieron diferentes
datos espaciales los cuales fueron sometidos al analisis estadistico ANOVA en el programa
Excel 2016, donde se confirmé si existian diferencias en patrones de distribucion de los
valores de los diferentes indices analizados. Los datos espaciales también se utilizaron para
crear la tabla de confusion y calcular el coeficiente Kappa para obtener el porcentaje de

concordancia entre las imagenes satelitales y las coberturas reales.
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3.8.

3.8.1.

3.8.2.

Materiales y equipos
Imagenes satelitales

Imagen LANDSAT 5 en formato comprimido con  referencia
LT050100621990030201T1-SC20180612204720, de la pagina web del
Departamento Geoldgico de los Estados Unidos de Norte América, U.S. Geological
Survey USGS, Earth Resources Observation and Science (EROS) Center, Global

Visualization Viewer, https://earthexplorer.usgs.gov/

Imagen LANDSAT 8 en formato comprimido con  referencia
LC080110612015012501T1-SC20180614232935, de la pagina web del
Departamento Geoldgico de los Estados Unidos de Norte América, U.S. Geological
Survey USGS, Earth Resources Observation and Science (EROS) Center, Global

Visualization Viewer, https://earthexplorer.usgs.gov/
Software

Software ENVI 4.7 que se utilizo para el procesamiento de las imagenes satelitales.

Software ArcGis 10.4.1. se utiliz6 para las distintas presentaciones de los resultados
y conversiones de archivo; ya que es un completo sistema informatico que posee

herramientas avanzadas de analisis espacial, y tratamiento de datos.

Software Google Earth PRO que se utilizo para la identificacion de las coberturas en

el area de estudio.

3.8.3. Equipos

Geoposicionador espacial. GPS Garmin GPSMAP64.
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3.9.

Metodologia

En este trabajo se propuso una metodologia basada en técnicas de procesamiento digital de

imagenes para la deteccion o identificacion de cambios en &reas urbanas y su aplicacion en

el canton Duran, incluyendo un procedimiento de seleccion de imégenes satelitales para de

esta manera generar coberturas de los cambios por crecimiento urbano en el area de estudio

y generar el analisis multitemporal en el periodo 1990 — 2015.

Objetivo 1. Evaluacion de los indices espectrales SAVI, MNDW!I y NDBI derivados de

imagenes Landsat para estimar los cambios en la expansion de suelo urbano en el cantdn

Durén, provincia del Guayas, en el periodo 1990 — 2015.

Obtencion de imégenes satelitales LANDSAT 5 y LANDSAT 8: se realizo la
interpretacion visual de las imagenes satelitales de los afios 1990 (Landsat 5) y 2015
(Landsat 8) las cuales se bajaron por separado de la pagina web del Departamento
Geoldgico de los Estados Unidos de Norte Ameérica, U.S. Geological Survey
(USGS), con el fin de evidenciar un significativo aumento de superficie ocupada por
el uso urbano entre estos afios.

Se realiz6 el pre procesamiento de imagenes satelitales LANDSAT mediante el
programa ENVI 4.7. para llevar a cabo la combinacion de bandas (stacking): Ambas
iméagenes tanto para el afio 1990 como para el 2015 fueron sometidas al proceso de
stacking en el software ENVI 4.7, es decir, a lacombinacion de bandas de falso color,
en la que se utilizo las bandas 3, 5y 7 con los colores rojo(R), verde (G) y azul (B)
respectivamente. Esta combinacion se empled para la clasificacion y el posterior
analisis de cambio de cobertura por crecimiento urbano en el periodo establecido.
Se recorto el area de estudio en las imagenes procesadas (stacks) tanto del afio 1990
como del afio 2015, mediante software ArcGis 10.4.1.

Se calcularon los 3 indices MNDWI, NDBI y SAVI tanto para la imagen satelital
Landsat del afio 1990, como para la del afio 2015, con el fin de llevar a cabo la
generacion de mapas y se pueda realizar la estimacion e identificacion de las areas

con superficies de areas urbanizadas, vegetacion y agua.
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Para iméagenes satelitales LANDSAT 5 estas son las formulas a aplicar:

v' SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)
El indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) es un indice de vegetacion que intenta
minimizar las influencias del brillo del suelo utilizando un factor de correccién de brillo del
suelo. Esto con frecuencia se utiliza en regiones aridas en donde la cubierta de vegetacion es
baja (20).

El indice de vegetacion ajustado al suelo se calcula mediante la siguiente expresion:

(IR —R)

SAVI =
(IR+R+L)1+L)

Donde:

IR = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano (Banda
4),

R = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo (Banda 3).

L = es un pardmetro que varia segun la densidad de la vegetacion, para densidades

intermedias, como en el caso de las imagenes de satélite, se toma 0,5 (32).

Reemplazando variables se representa de la siguiente manera:

(Banda 4 — Banda 3)
(Banda 4 + Banda 3 + 0,5) * (1.5)

SAVI =

v' MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index)
El indice de agua de diferencia normalizada modificado (MNDWI) utiliza las bandas verde
y NIR para realzar las entidades gue se encuentran en mar abierto. También disminuye las
entidades de area construidas que a menudo se correlacionan con el mar abierto en otros
indices (21).

(Green — NIR)

MNDWI =
(Green + NIR)
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Donde:
Green (Verde) = valores de pixel de la banda verde (Banda 2).
NIR = valores de pixel de la banda infrarroja cercana (Banda 4).

Reemplazando variables se representa de la siguiente manera:

(Banda 2 — Banda 4)
(Banda 2 + Banda 4)

MNDWI =

v" NDBI (Normalized Difference Built Up Index)
El indice de areas construidas de diferencia normalizada (NDBI) utiliza las bandas NIR y
SWIR para resaltar las areas construidas por el hombre. Se basa en una relacién para mitigar
los efectos de las diferencias de iluminacion del terreno, asi como los efectos atmosféricos
(22).

(SWIR — NIR)

NDBI =
(SWIR + NIR)

Donde:
SWIR = valores de pixel de la banda infrarroja de onda corta (Banda 5).

NIR = valores de pixel de la banda infrarroja cercana (Banda 4).

Reemplazando variables se representa de la siguiente manera:

(Banda 5 — Banda 4)

NDBI =
(Banda 5 + Banda 4)

Para imagenes satelitales LANDSAT 8 estas son las formulas a aplicar:

v" SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)

(IR—R)

SAVI =
(IR+R+L)1+1L)
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Reemplazando variables se representa de la siguiente manera:

(Banda 5 — Banda 4)
(Banda 5 + Banda 4 + 0,5) = 1,5

SAVI =

v MNDWI (Modified Normalized Difference Water Index)

(Green — SWIR)
(Green + SWIR)

MNDWI =

Reemplazando variables se representa de la siguiente manera:

(Banda 3 — Banda 6)

MNDWI =
(Banda 3 + Banda 6)

v' NDBI (Normalized Difference Built Up Index)

(SWIR — NIR)

NDBI =
(SWIR + NIR)

Reemplazando variables se representa de la siguiente manera:

(Banda 6 — Banda 5)

NDBI =
(Banda 6 + Banda 5)

e Seleccion de pixeles de entrenamiento (regiones de interés) de cambios en el suelo
por crecimiento urbano para la clasificacion, los cuales fueron buscados previamente
en Google Earth.

e Mediante el programa ENVI 4.7. se realizé la clasificacion supervisada (Maximum
likelihood) para lo cual se tomaron las imagenes procesadas donde las 3 bandas
seleccionadas fueron 3(Rojo), 5(Infrarrojo Medio), 7(Infrarrojo Medio) las mismas

que corresponden a diferentes indices.
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Objetivo 2. Verificacion de los resultados obtenidos de los indices espectrales, relacionado
con los cambios en la cobertura de suelo por incremento de areas urbanas en el periodo

establecido para el presente estudio.

e Se procedi6 a la verificacion de los resultados de clasificacion basandose mediante
la comparacion de una muestra estadistica representativa de pixeles clasificados
como urbanizados con coberturas reales del &rea de estudio que se muestran en el

programa Google Earth.

Objetivo 3. Identificar las tendencias espaciales del area de estudio por los cambios respecto

al crecimiento urbano en el periodo establecido.

e Se aplicaron las funciones SIG de analisis espacial (algebra de mapas) para detectar
las diferencias y después realizar la comparacion de las imagenes clasificadas
correspondientes a 1990 y 2015.

e Se aplico el analisis estadistico de varianza (ANOVA) para confirmar si existen las
diferencias en patrones de distribucion utilizando los valores de los puntos de
validacion de las imagenes compuestas por las bandas resultantes de los 3 diferentes
indices calculados. Para llevar a cabo el analisis de la varianza se tomaron todos los
valores generados de cada uno de los indices espectrales tanto para la imagen del afio
1990 como para la imagen del 2015.

e Se realiz6 la matriz de confusion para comparar los resultados de la clasificacion y
la naturaleza real de los pixeles, es decir las coberturas reales que se muestran en
Google Earth. En una matriz de confusion ENVI, las columnas representan clases
verdaderas, mientras que las filas representan las predicciones del clasificador. La
matriz es cuadrada, con todas las clasificaciones correctas a lo largo de la diagonal

superior izquierda a inferior derecha (27).

Al final de la matriz de confusion se calcula:

v' Errores de omision, que se definen como la fraccion de valores que
pertenecen a una clase pero que se predijo que estaban en una clase diferente.
Los errores de omisidn representan falsos negativos. Los errores de omision
se muestran en las columnas de la matriz de confusidn, excepto por los
valores a lo largo de la diagonal principal, y se lo calcula realizando la suma

de estos valores y luego dividiendo este resultado para el total de la columna.
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v Error de comisién, que se define como la fraccion de valores que se predijo

que estaban en una clase pero que no pertenecen a esa clase. Los errores de
comision representan falsos positivos. Los errores de comision se muestran
en las filas de la matriz de confusion, excepto los valores a lo largo de la
diagonal, y se lo calcula realizando la suma de estos valores y luego
dividiendo este resultado para el total de la fila.

La precision general, que se calcula sumando el nimero de valores
clasificados correctamente y dividiendo por el nimero total de valores. Los
valores clasificados correctamente se encuentran a lo largo de la diagonal
superior izquierda a inferior derecha de la matriz de confusion. EI nimero
total de valores es el numero de valores en las matrices de verdad o valor
predicho (27).

Se calculo el coeficiente Kappa para medir los porcentajes de error en la variabilidad

y el porcentaje de concordancia entre las coberturas reales y las coberturas que se

Doénde:

muestran en las imagenes clasificadas, mediante la siguiente formula:

K = Ny im;; — Yie1(GiCy)
NZ — ?:1(Gici)

i es el nimero de clase

n es el numero total de valores clasificados en comparacién con los valores de verdad

m i, i es el nimero de valores pertenecientes a la clase de verdad i que también se

han clasificado como clase i (es decir, valores que se encuentran a lo largo de la

diagonal de la matriz de confusién)
Ci es el numero total de valores predichos que pertenecen a la clase i

Gi es el numero total de valores de verdad que pertenecen a la clase i (27).
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El coeficiente Kappa mide la concordancia entre la clasificacion y los datos reales. Este

estadistico es una medida de la diferencia entre la exactitud lograda en la clasificacion con

un clasificador automatico y la probabilidad de lograr una clasificacién correcta con un

clasificador aleatorio (33).

Tabla 2. Valoracion del indice Kappa.

Valoracion del indice Kappa
Valor de K Fuerza de la concordancia
<0.20 Pobre
0.21-0.40 Débil
0.41-0.60 Moderada
0.61-0.80 Buena
0.81-1.00 Muy buena

Fuente: (34).

En la presente tabla se muestran los niveles de fuerza de concordancia (entre los datos

clasificados y los datos reales) segun los valores que puedan resultar del calculo desde el

valor mas pobre hasta el mas aceptable.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

En este capitulo se describen los resultados obtenidos en el presente proyecto de
investigacion, mediante la metodologia aplicada la cual tenia como objetivo identificar las
tendencias de cambios respecto al crecimiento urbano del Cantén Duran en un periodo de

25 afos, comprendidos entre el afio 1990 y 2015.

4.1.1. Area de estudio

Se determino el &rea de estudio (Cantén Duran) en funcion de la disponibilidad de imagenes
satelitales que presentaran un porcentaje minimo de nubosidad para una mejor visualizacién

de las coberturas de interés y la obtencidén de mejores resultados en la clasificacion.

4.1.2. Imagenes satelitales seleccionadas

Las imagenes satelitales seleccionadas para el area de estudio pertenecen a la plataforma
LANDSAT, y fueron descargadas gratuitamente a través de la pagina web del Departamento
Geologico de los Estados Unidos de Norte Ameérica, U.S. Geological Survey USGS, Earth
Resources Observation and Science (EROS) Center, Global Visualization Viewer,
https://earthexplorer.usgs.gov/, cuyo nivel de procesamiento incluye correccién geomeétrica,
calibracion radiométrica y correccion topografica. Se identificO previamente que no
presentaran nubes sobre la zona de interés para realizar una clasificacion correcta y de esta

manera determinar eficientemente los cambios respecto a la expansion urbana en el area de

Graéfico 3. Imagen satelital Landsat 5 Gréfico 4. Imagen satelital Landsat 8
del afio 1990. del afio 2015.
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En latabla 3, se presentan los parametros de las imagenes satelitales empleadas en el presente

estudio.

Tabla 3. Informacion de las iméagenes utilizadas de los afios 1990 y 2015.

Satelite Bandas Cadigo Fecha

ID:

Landsat 5 6 LT050100621990030201T1- 02/03/1990

SC20180612204720
ID:

Landsat 8 7 LC080110612015012501T1- 25/01/2015

SC20180614232935

Especificando la informacién categorizada por cada imagen se realizé el calculo de indices
espectrales y la posterior clasificacion para el analisis de dinamica de cambios respecto al

crecimiento urbano.

4.1.3. Procesamiento de las imagenes
A través del proceso de stacking (combinacion de bandas) en ENVI 4.7 se obtuvieron los

siguientes mapas (Gréafico 5 y 6) donde se observan las areas urbanas y los otros tipos de

cobertura de forma mas visible.

f S ) i !Q‘«”Q 1 “" AN .%.

Gréfico 5. Imagen Landsat 5 del afio 1990  Graéfico 6. Imagen Landsat 8 del afio 2015
con combinacién de bandas 3,5y 7. con combinacion de bandas 3,5y 7.
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4.1.4. Indices espectrales

4.1.4.1. Indice de diferencia de agua normalizado modificado (MNDWI1)

Mediante el calculo del MNDWI (indice de diferencia de agua normalizado modificado), se
discrimind cuerpos de agua que se encuentran cercanos a mar abierto y utiliza las bandas
verdes (banda 2) y NIR (banda 4) para realzar dichos cuerpos de agua en Landsat 5, y las
bandas verdes (banda 3) y SWIR (banda 6) en Landsat 8, pudiendo discriminar estas zonas
respecto al resto del territorio y establecer una comparacién entre una fecha y otra respecto
a la presencia de agua en el area de estudio.

Gréfico 8. indice de diferencia de agua
normalizado modificado MNDWI a partir  normalizado modificado MNDWI a partir de
de la imagen Landsat 5, afio 1990. la imagen Landsat 8, afio 2015.

4.1.4.2. Indice de areas construidas de diferencia normalizada (NDBI)

Con la ayuda de la aplicacién de este indice, el cual es el principal en el presente estudio, se
identificaron las superficies urbanizadas o en desarrollo de construccion ayudando a
diferenciarlas del resto del territorio el cual se compone de las zonas con vegetacion o areas
desnudas, para ambas fechas. Este indice utiliza la banda (SWIR) infrarroja de onda corta

(banda 5) y la banda (NIR) infrarroja cercana (banda 4) para la imagen de Landsat 5 y utiliza
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las bandas 5 y 6 para la imagen Landsat 8, facilitando la comparacion temporal y el anélisis

de expansion urbana del cantén Durén.

g ol e

Graéfico 10. Indice de areas construidas de

diferencia normalizada (NDBI) a partir de la diferencia normalizada (NDBI) a partir de la
imagen Landsat 5, afio 1990. imagen Landsat 8, afio 2015.

4.1.4.3. Indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)

El calculo del indice SAVI para la imagen Landsat 5 requiere de la banda NIR (banda 4) y
la banda R (banda 3) y un factor de correccion de brillo del suelo (L) igual a 0,5 para que se
discriminen las superficies cubiertas de vegetacion de una manera mas eficiente y no se
confundan con el suelo. El valor de L puede variar, pero debido a que el area de estudio es
una zona donde la densidad de vegetacion es intermedia y baja en ciertas partes se utilizo
este valor. Para la imagen Landsat 8 este indice emplea la banda 5, la banda 4 y el mismo

parametro de correccion.
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Graéfico 11. indice de vegetacion ajustado al Gréfico 12. indice de vegetacion ajustado al
suelo SAVI, a partir de la imagen Landsat 5, suelo SAVI, a partir de la imagen Landsat 8,

afio 1990. afio 2015.

Los mapas resultados de los 3 indices calculados para cada una de las imagenes satelitales
fueron sobrepuestos en una sola imagen sin ningun orden especifico, como combinacion de
3 bandas, procedimiento que se realiz6 utilizando la opcién Layer Stacking en el software
ENVI, generando una imagen de falso color o RGB (Red, Green y Blue) con el fin de resaltar

la informacion de las coberturas de interés en funcion de los colores resultantes.

Se realiz6 la combinacion de los indices, donde cada una de las capas corresponde a cada
uno de los indices calculados, los cuales muestran de una forma mas visible las diferencias
entre las coberturas existentes, para cada una de las fechas. Estas imagenes sirvieron para el

posterior proceso de clasificacion.

4.1.5. Clasificacion supervisada

4.15.1. Seleccion de areas de entrenamiento

Para la seleccién de areas de entrenamiento en primera instancia se tomaron al azar puntos
en Google Earth, como muestras representativas de las distintas coberturas de interés, para
realizar la clasificacion de las iméagenes de los afios 1990 y 2015 generando una base para

una posterior comparacion para validar la clasificacion.
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Se determinaron 3 clases de cobertura para el presente estudio: area urbana, vegetacion y
agua para las cuales se seleccionaron puntos al azar tanto de imagenes de Google Earth del
afio 1990 como del afio 2015.

4.15.1.1. Coordenadas de coberturas del cantén Duran tomadas de imagen Google
Earth 1990 para imagen Landsat 5.

Estos puntos de entrenamiento tomados en Google Earth se utilizaron como regiones de
interés (ROIs en ENVI) para la determinacion de la similitud que poseen estas coberturas
con las de la imagen Landsat del afio 1990, que se determinaron en el proceso previo a la

clasificacion.

4.1.5.1.2. Coordenadas de coberturas del cantén Duran tomadas de imagen Google
Earth 2015 para imagen Landsat 8.

Con estos puntos de entrenamiento se realizd el mismo proceso anterior, sino que para el afio
2015 donde se determind de la misma manera la similitud que poseen estas coberturas con

las de la imagen Landsat del afio 2015.

Este procedimiento de evaluacion revelo una adecuada separacion espectral para todos los
tipos de coberturas, lo que se traduce en una buena identificacion de las mismas en todas las
bandas tanto de la imagen Landsat 5 como de la imagen Landsat 8, que se utilizaron para

generar la clasificacion supervisada.

A pesar de haber obtenido estos resultados se realizé una visita al area de estudio con el
objetivo de identificar las coberturas de suelo y corroborar la informacion anterior tomada
de Google Earth, para esto se tomaron varias coordenadas al azar de las diferentes coberturas

que se emplearon en este estudio.

A continuacion, se presenta la tabla de coordenadas tomadas en la fase de campo:

Tabla 4. Coordenadas tomadas en el area de estudio.

Cobertura Coordenadas
Latitud Longitud
Area urbana 0629429 m E 9760520 m S
0629373 mE 9760553 m S
0629767 m E 9761130 m S
0630569 m E 9762022 m S
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0631009 m E 9762354 m S
0629834 m E 9762324 m S
0628767 m E 9761482 m S
0628155 m E 9760429 m S
0628981 m E 9760435 m S
0629420 m E 9760454 m S
0630108 m E 9760091 m S
0628665 m E 9760424 m S
Vegetacion 0629486 m E 9763000 m S
0631121 mE 9759358 m S
0630630 m E 9762614 m S
0630351 m E 9762713 m S
Agua 0629671 m E 9763123 m S
0629101 mE 9762510 m S
0628579 m E 9761317 m S
0627761 mE 9760515 m S
0628142 m E 9760854 m S

Para el proceso de comprobacion se ingreso esta informacion en Google Earth y se procedio
a comprobar que las clases de coberturas donde fueron tomadas las coordenadas en el campo
fueran las mismas en el programa. Se obtuvieron buenos resultados ya que aproximadamente
el 100% de los puntos se localizd en su cobertura respectiva, excepto las 2 udltimas
coordenadas de la cobertura agua que se ubicaron a unos pocos metros dentro de areas con

superficies de vegetacion.
4.15.2. Clasificacion

A través de ENVI se aplicé la técnica de clasificacion supervisada basada en el método de
méaxima probabilidad, asignandole los tres tipos de coberturas mediante los ROIs (regiones
de interés) utilizados, los cuales permitieron observar como se dispersan los pixeles de cada
una de las coberturas dentro del area de estudio, para las imagenes procesadas donde las
bandas seleccionadas corresponden a diferentes indices para la imagen Landsat 5 del afio
1990 y la imagen Landsat 8 del afio 2015.
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4.1.5.2.1. Clasificacion Imagen Landsat 5, afio 1990

A continuacion, se presenta el mapa, resultado de la clasificacion supervisada para la imagen

Landsat 5 correspondiente al afio 1990.
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Grafico 13. Coberturas de suelo en el cantén Duran en el afio 1990.
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Las superficies objeto del presente estudio son las cubiertas con areas urbanas y su entorno
en el canton Durdn, el cual para el afio 1990 mayormente se constituia de vegetacion con una
superficie de 220446 pixeles (ver tabla 5), por encima del area urbana con tan solo 23355
pixeles, también se observan pequefios cuerpos de agua y areas no clasificadas que son
mayormente suelos desnudos ya que se pudo notar durante la evaluacién que no se
clasificaron debido a que sus pixeles se confundian con las de la cobertura de vegetacion.
Cada pixel mide 900 m?, es decir 0.0009 km?, por lo que para este afio se determind que la

cobertura con superficie de areas urbanizadas fue de 21.02 km?.

Tabla 5. Tabla de informacion del Mapa de Clasificacion del Canton Duran del afio 1990.

Valor:rt(l:lclazizdo en Cobertura Numero de pixeles | Superficie (km?)
0 No clasificado 78385 70.55
1 Vegetacion 220446 198.40
2 Agua 11573 10.42
3 Area urbana 23355 21.02

Se genero la presente informacion a través de la imagen clasificada en el programa ArcGis

mediante herramientas de analisis espacial.

Para la clasificacion de la imagen del afio 1990 no se realizé la verificacion de los resultados
de la misma mediante la comparacion de muestras representativas de pixeles clasificados
(puntos de validacion tomados al azar por el programa ArcGis) con coberturas reales del area
de estudio que se muestran en Google Earth, ya que no se contd con coordenadas reales
tomadas en ese afio en el sitio que pudieran validar la informacién que se fuera a tomar de
Google Earth.
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4.1.5.2.2. Clasificacion Imagen Landsat 8, afio 2015

A continuacion, se presenta el mapa, resultado de la clasificacion supervisada para la imagen

Landsat 8 correspondiente al afio 2015.
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Gréafico 14. Coberturas de suelo en el cantén Duran en el afio 2015.
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Analizando la clasificacion para el afio 2015 se determind que la cobertura con &reas
urbanizadas aumento significativamente respecto al afio inicial con 26.63 km?, contando en
el afio 2015 con 47.65 km? de totalidad de superficies urbanas, y respecto a las areas no
clasificadas bajaron ya que se asume que fueron utilizadas para las nuevas construcciones en
el transcurso de ese periodo de tiempo. Las &reas con cubierta vegetal siguen siendo las areas

de mayor tamariio de superficie para ese afo.

Tabla 6. Tabla de informacion del Mapa de Clasificacion del Canton Durén del afio 2015.

Valor:rt(l:lclazizdo en Cobertura Numero de pixeles | Superficie (km?)
0 No clasificado 30476 27.43
1 Vegetacion 232523 209.27
2 Agua 17820 16.04
3 Area urbana 52940 47.65

4.1.6. Validacion de la clasificacion

Para la validacion de la clasificacion supervisada de la imagen correspondiente al afio 2015
se procedio a realizar una comparacion de muestras representativas de pixeles clasificados
(puntos de validacion tomados al azar) con coberturas reales del area de estudio que se
muestran en Google Earth. Para llevar a cabo este procedimiento se asignaron 50 puntos de
validacion que el programa ArcGis los ubico al azar sobre la imagen clasificada. A
continuacion, se presenta el mapa con la imagen clasificada del afio 2015 y los 50 puntos de

validacion ubicados al azar:
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Grafico 15. Mapa de clasificacion con puntos de validacion del canton Duran del afio

2015.

Se identificé la cantidad de puntos que se obtuvieron por cada clase de cobertura y se realizd

la siguiente tabla:

Tabla 7. Numero de puntos de validacidn por cobertura en imagen clasificada del afio 2015.

Cobertura NuUmero de puntos
No clasificado 2
Vegetacion 36
Agua 1
Area urbana 11
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El mayor nimero de puntos se localizaron en la cobertura de areas de vegetacion y areas

urbana, ya que son las coberturas mayormente distribuidas en el cantdn en estudio.
4.1.6.1. Matriz de confusién de la clasificacién

En el estudio la verificacion de los resultados obtenidos respecto a la clasificacion se realiz
a través de la aplicacién de la matriz de confusion y el calculo de la precision total de la
clasificacion mediante el indice Kappa, mismos que son indicadores de la calidad de los
resultados, los cuales deben estar proximos a 100% para demostrar una clasificacion precisa
y confiable. En la matriz de confusién se confrontan los valores reales del area de estudio
con los resultantes de la clasificacion.

Tabla 8. Matriz de confusion de imagen clasificada 2015.

CLASIFICACION uft:efr?a Vegetacion | Agua Clasi';'iia 1o | TOTAL
Area urbana 6 5 0 0 11
Vegetacion 0 36 0 0 36
Agua 0 0 1 0 1
No clasificado 0 1 1 0 2
TOTAL 6 42 2 0 50
Acuerdo/exactitud 100.00% 85.71% 50.00% 0.00%

Error de omision 0.00% 14.29% 50.00% 0.00%
Error de comision 45.45% 0.00% 0.00% 100.00%
Precision general 86.00%

Los elementos en rojo de la diagonal indican los pixeles que fueron correctamente clasificados.

Para la imagen clasificada 2015 se obtuvo un porcentaje del 100% de exactitud para la
cobertura de area urbana, la cual es la cobertura de mayor interés en el estudio ya que la
mayoria de sus valores (6) fueron correctamente clasificados, mientras que por otra parte 5
valores que debieron haberse clasificado como vegetacion, se clasificaron como area urbana.
Y en general la precision de la clasificacion de cada una de las coberturas se considera
aceptable con un buen porcentaje del 86%. Estos parametros fueron calculados manualmente

en una hoja electronica de Excel bajo los criterios citados en el marco tedrico.

Obsérvese que ademas de las cuatro clases de interés se introduce una columna y fila
correspondiente a los pixeles que no pudieron ser clasificados. Todos los elementos fuera de

la diagonal indican errores de omision o de comision. Los errores de omisidn corresponden
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a los elementos no diagonales de las columnas (un 14.29% de pixeles que debieran haber
sido clasificados como vegetacion se asignaron a otras clases). Los errores de comision

corresponden a los elementos no diagonales de las filas (33).

A partir de la matriz de confusion se calculd otra medida de interés desde el punto de vista

de la exactitud:

4.1.6.2.  Calculo del coeficiente Kappa

Este indice se calculé a través de la formula descrita en la metodologia proporcionando los
siguientes resultados:

Donde, N =50

Ny~ m;; =(6+36+1+0) =43
Yri(GiC)=(11%x6)+(36%42)+(1%2)+(2*x0)=1580

_ ((50 % 43) — 1580)
~ ((50)2 —1580)

= 0,62

K =62%

El indice Kappa mientras mas aproximado a 1 se encuentre, significa que es una buena
clasificacion totalmente de acuerdo con las coberturas reales del area de estudio, el presente
calculo dio un resultado del 62% lo que indica que es una clasificacion buena segun la tabla

8 que se presenta en la metodologia.

4.1.7. Anédlisis de la varianza (ANOVA)

Mediante la técnica estadistica ANOVA se logré determinar que las diferencias que existen
entre la media del grupo de datos del afio 1990 y la media del grupo de datos del afio 2015
de cada uno de los indices son estadisticamente significativas, ya que en cada uno de ellos
el valor de F de todos los indices fue mayor que el valor critico para F y las probabilidades

dieron un valor de 0.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis de la varianza para cada uno de los

indices:
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4.1.7.1.  Andlisis de la varianza — Indice MNDWI

Se aplico el anélisis estadistico ANOVA para el indice de diferencia de agua normalizado modificado para comprobacién de diferencias en

tendencias de cambios para esta cobertura.

Tabla 9. Analisis de varianza para el indice MNDW!I de ambas fechas.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
MNDWI_LS5 50 -27.6384214 -0.552768428 0.0322323
MNDWI_LS8 50 -19.481905 -0.3896381 0.04269971
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados robabriida para F
Entre grupos 0.665287598 1 0.665287598 17.7571  5.58709E-05  3.938111078
Dentro de los grupos 3.671668498 98 0.037466005
Total 4.336956096 99
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4.1.7.2.  Andlisis de la varianza — Indice SAVI

Se aplico el analisis estadistico ANOVA para el indice de vegetacion ajustado al suelo, con el fin de identificar los cambios en la distribucién de

esta cobertura a través del tiempo.

Tabla 10. Andlisis de varianza para el indice SAVI de ambas fechas.

Andlisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

SAVI_LS5 50 48.679443 0.97358886 0.0739803
SAVI_LS8 50 13.0172127 0.260344254 0.02304852
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los babilidad Valor critico

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilida para F

Entre grupos 12.7179467 1 12.7179467 262.147822 1.8841E-29 3.938111078
Dentro de los grupos 4.754412092 98 0.048514409
Total 17.47235879 99
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4.1.7.3.  Andlisis de la varianza — Indice NDBI

Se llevo a cabo el analisis de la varianza para el indice de areas construidas de diferencia normalizada (NDBI) para detectar las diferencias de

cambios de &reas urbanizadas entre la fecha inicial y final.

Tabla 11. Andlisis de varianza para el indice NDBI de ambas fechas.

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
NDBI_LS5 50 -18.538658 -0.37077316 0.00614027
NDBI_LS8 50 -0.97804885 -0.019560977 0.0358097
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los babilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilida para F
Entre grupos 3.083749937 1 3.083749937 147.020371 3.2543E-21 3.938111078
Dentro de los grupos 2.055548438 98 0.020974984
Total 5.139298376 99
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4.1.8. Cartografia de cambios espacio-temporales del proceso de

urbanizaciéon

El gréafico 16 muestra el mapa con las coberturas de superficies urbanizadas dentro del cantén
Durén tanto para el afio 1990 como para el afio 2015, donde se puede identificar la gran
distribucion y expansion urbana que ha tenido el canton Durén en el periodo establecido,
mostrandose de color rojo el incremento que ha tenido la urbanizacion desde el afio 1990
hasta el afio 2015.
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Grafico 16. Mapa de cambios espacio-temporales en el periodo 1990-2015.
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4.1.9. Aplicacion de técnicas post-clasificacion

Se aplico la post - clasificacion a traves del software ENVI haciendo uso de las 2 imégenes clasificadas, para obtener las estadisticas de deteccion

de cambios en las coberturas empleadas para el presente estudio, haciéndole énfasis a la correspondiente de crecimiento urbano, durante los 25

afios, en el periodo establecido para el presente estudio. Como resultado se generd la siguiente tabla:

Tabla 12. Estadisticas de cambios por cada cobertura entre ambas fechas.

Fecha inicial 1990
) No Vegetacion Agua Area urbana Total Total
Area (Km?)
clasificado [Red] [Green] [Blue] Fila Clase
No clasificado 24.72 24.9 7.72 4.43 61.78 61.78
Vegetacion [Red] 81.73 265.13 2.03 17.99 366.88 366.88
Agua [Green] 33.87 5.7 46.55 2.19 88.31 88.31
Fecha ]
Area urbana [Blue] 25.35 39.14 1.57 12.17 78.23 78.23
final 2015
Total Clase 165.68 334.88 57.86 36.78 0 0
Cambios en la clase 140.95 69.75 11.32 24.61 0 0
Diferencia de iméagenes -103.9 31.99 30.45 41.45 0 0
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Tabla 13. Porcentajes de estadisticas de cambios por cada cobertura entre ambas fechas.

Fecha inicial 1990
Porcentajes No Vegetacion Agua Area urbana Total Total
clasificado [Red] [Green] [Blue] Fila Clase
No clasificado 14.92 7.44 13.34 12.05 100 100
Vegetacion [Red] 49.33 79.17 3.50 48.91 100 100
Agua [Green] 20.45 1.70 80.44 5.96 100 100
Fecha ]
Area urbana [Blue] 15.30 11.69 2.71 33.09 100 100
final 2015
Total Clase 100.00 100.00 100.00 100.00 0 0
Cambios en la clase 85.08 20.83 19.56 66.92 0 0
Diferencia de iméagenes -62.71 9.55 52.63 112.70 0 0
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Se observa que todas las coberturas en general experimentaron cambios a través del periodo
de tiempo considerado para este estudio, siendo la clase de cobertura urbana la que sufrio
cambios mas significativos con un aumento de hasta 41.45 km? crecimiento teniendo para el

afio 2015 un total de 78.23 km? de superficie con areas urbanizadas.

Por otra parte, la dindmica de cambios en las superficies se vegetacion fue considerable ya
que 39.14 km? de estas areas que para el afio 1990 pertenecian a esta clase, para el afio 2015

se convirtieron en &reas urbanas, lo cual significa un 11.7 % de perdida de &reas verdes.

Respecto a las areas no clasificadas del afio 1990, un gran porcentaje (15.30%) de ellas son
areas urbanas para la fecha mas actual, con 25.35 km? de superficie, cambio que parece
I6gico ya que la mayor parte de superficie no clasificada corresponde a suelos desnudos sin

ninguna clase de uso.
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4.2. Discusion

El analisis multitemporal de crecimiento urbano en el Canton Duran permitio identificar las
areas de las diferentes coberturas existentes, las mismas que también han sufrido cambios en
el periodo 1990-2015 y aportaron a que se obtuvieran con mayor eficiencia los resultados de

expansion urbana.

Se obtuvieron buenos resultados ya que se evidenci6 que la expansion urbana ha ocurrido de
forma considerable con un aumento de 78.23 km? en areas urbanas hasta el afio 2015, el area
de estudio ha experimentado perdida de vegetacion a causa de este hecho, durante los 25
afios del periodo considerado para esta investigacion.

En el afio 1990 la cobertura con mayor tamafio de superficie era la de vegetacion, pero cabe
mencionar que para el afio 2015 esto se siguio manteniendo ya que la cobertura de vegetacion

se mantuvo como la mas grande con 265.13 km?,

Carballo & Goldberg (2014) establecen que, en las zonas riberefias o areas adyacentes a
cursos de agua, como es el caso del canton Duran, presentan diferentes grados de
degradacion donde el principal reemplazo de la vegetacion nativa se produce por el
asentamiento urbano, la agricultura y la actividad forestal (35). Principalmente en la zona de
estudio la principal actividad que genero la perdida de vegetacion fue el desarrollo urbano
debido a los asentamientos humanos de los cuales gran parte se localizan en las orillas del

Rio Guayas.

El crecimiento acelerado de asentamientos urbanos se ha centrado en la expansion de zonas
para habitat de personas sin tener en cuenta otros factores que ponen en una situacion de
vulnerabilidad a la poblacion, ya que la expansion de la urbe genera un aumento en la

demanda de servicios basicos y por consiguiente el aumento de desechos (36).

Por otra parte, respecto a la clase de superficies de agua, el area de estudio no sufrié muchos
cambios ni perdidas ya que solo el 2.7% de estos cuerpos de agua se convirtieron en areas

urbanas, afectando casi insignificativamente a este tipo de cobertura.

A partir del analisis y la metodologia aplicada queda demostrado que el crecimiento urbano

en el Canton Duran esta en pleno desarrollo debido a su porcentaje de crecimiento urbano,
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proceso que ha reemplazado y reemplazara progresivamente mayores cantidades de terrenos
ocupados anteriormente por coberturas vegetales naturales o seminaturales (37).

Esta constante crecimiento del area urbana en el Canton Duran, registrada en el presente
estudio, se ve complementada por la investigacion realizada por Salcedo (2014) donde sefiala
que los asentamientos informales en el cantdn de Duran se han incrementado del 2003 al
2013 de una manera notable, este incremento se ha generado de manera progresiva,
provocando que el suelo urbanizado se haya extendido con el pasar de estos diez afios y que
el suelo urbanizable comprenda las areas de cobertura vegetal que probablemente a futuro,
se conviertan en areas con casas o Villas informales debido a la intervencién humana y la
presion que se ejerce sobre el suelo para que este se transforme en urbano; esto provocado
por el déficit de viviendas en Duran y la alta demanda de una poblacién cada vez mas

creciente (4).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.3.

Conclusiones

La informacion de las imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8 y la técnica de
clasificacion supervisada, permitio el analisis multitemporal respecto al crecimiento
urbano en el periodo 1990-2015, donde se lograron establecer 3 tipos de coberturas
para realizar la clasificacion: vegetacion, agua y area urbana, siendo la ultima la
categoria mas importante. El anélisis llevado a cabo corrobora, la gran aptitud y
viabilidad de las imagenes satelitales Landsat para la realizacion de investigaciones
de evaluacion de procesos de crecimiento urbano en areas como el Cantén Duran.

A través de la deteccion de cambios obtenida mediante la clasificacion en un periodo
de 25 afios, se determind que todas las coberturas en general experimentaron cambios
en este periodo de tiempo, siendo la clase de cobertura urbana la que sufrié cambios
mayormente significativos con un aumento de hasta 41.45 km? de crecimiento
teniendo para el afio 2015 un total de 78,23 km? de superficie con areas urbanizadas.
Tomando en cuenta que los cambios mas significativos se presentaron en la cobertura
de areas urbanas, resulta evidente la incidencia que existe entre el proceso de
crecimiento urbano del canton Duran con los cambios en las otras coberturas
existentes y uso de suelo, viéndose afectadas principalmente la cobertura de

vegetacion durante el periodo establecido para el estudio.
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5.4.

Recomendaciones

Se sugiere realizar mas investigaciones usando herramientas de teledeteccion y SIG
ya que los resultados obtenidos mediante el uso de estas pueden prever
modificaciones y reflejar los cambios que puedan ocurrir en cualquier ciudad a nivel
territorial, pudiendo evitar problemas que afecten social y ambientalmente.

A las autoridades competentes realicen monitoreos en las &reas de evidente
crecimiento urbano las cuales pueden ser peligrosas o zonas de riesgo, para impedir
que los habitantes se asienten informalmente en estas areas y evitar futuros problemas
de desorden territorial, y de esta manera establecer zonas aptas para la expansion de
areas urbanas.

Se propone utilizar este tipo de instrumentos al momento de la planificacién urbana
y para llevar a cabo los planes de ordenamiento territorial ya que resultan eficientes
para identificar las dinamicas de cambios de cada tipo de coberturas dentro de un
territorio y de esta manera poder anticipar estas tendencias y poder elaborar

prondsticos que permitan provocar el menor impacto en los recursos naturales.
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Anexo 1. Evidencia fotogréafica de la visita al &rea de estudio para el registro de coordenadas
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Anexo 2. Foto de GPS utilizado
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Anexo 3. Coordenadas (puntos de entrenamiento) de coberturas del Cantén Duran tomadas

de Google Earth — Imagen historica 1990 para imagen Landsat 5.

COBERTURA

COORDENADAS

LATITUD

LONGITUD

Vegetacion

630652.63 m E

9765417.07 m S

633557.21 mE

9764924.51 m S

634414.61 mE

9762159.17m S

629950.10 m E

9762774.00m S

631832.85 mE

9761681.79 m S

630196.11 mE

9760661.93 m S

631809.03 m E

9758975.00 m S

628289.47 m E

9758525.60 m S

629919.42 mE

9758266.34 m S

630031.57 mE

9757023.49 m S

632573.56 mE

9757774.55m S

635641.57 m E

9758558.18 m S

634708.39 m E

9756294.96 m S

631067.67 m E

9755346.01 m S

632655.10 m E

9751628.54 m S

Agua

628240.13 mE

9761295.45m S

628396.34 m E

9757784.25m S

630460.40 m E

9751533.78 m S

631055.61 mE

9750139.04 m S

632736.00 m E

9750094.00 m S

631580.82 m E

9749817.28 m S

631428.45 mE

9753410.02 m S

632279.26 mE

9753355.84 m S

632776.37 mE

9749695.00 m S

631330.25 mE

9750422.05m S

631019.48 mE

9751771.59 m S

631509.42 m E

9754449.73 m S

633175.00 m E

9750440.03 m S

Area urbana

631042.93 mE

9761459.69 m S

62997549 mE

9761578.67 m S

629247.15mE

9761655.59 m S

629332.76 m E

9761102.97 m S

628357.41 mE

9760357.06 m S

628962.42 m E

9759280.56 m S

628198.03 m E

9759222.78 m S

630813.19 mE

9758248.51 m S

631499.96 m E

9757995.81 m S
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628002.79 m E

9760202.09 m S

631245.741 mE

9767400.095 m S

Anexo 4. Coordenadas (puntos de entrenamiento) de coberturas del Cantén Duran tomadas

de Google Earth 2015 para imagen Landsat 8 del mismo afio.

COBERTURA

COORDENADAS

LATITUD

LONGITUD

Vegetacion

629533.44 m E

9766641.84 m S

630883.77 m E

9764126.73 m S

633775.82 mE

9764646.33 m S

630731.89 mE

9762979.08 m S

632651.62 m E

9762200.31 m S

635637.59 m E

9762483.11 m S

634906.45 m E

9758305.59 m S

634325.07 mE

9753601.15m S

636410.24 m E

9744388.64 m S

645180.28 m E

9741315.70 m S

632325.00 m E

9760375.00 m S

635565.00 m E

9756535.00 m S

639885.00 m E

9757795.00m S

643905.00 m E

9756205.00 m S

Agua

630885.78 m E

9752133.91m S

631908.91 mE

9750842.55 m S

631254.79 mE

9749706.00 m S

633355.71 mE

9749745.77 m S

635938.15 mE

9751362.17 m S

632985.64 m E

9751472.89 m S

630681.58 m E

9748463.95m S

632577.23mE

9748194.81 m S

631399.98 m E

9747081.16 m S

639562.32 m E

9749774.36 m S

639982.68 m E

9749070.58 m S

638895.49 m E

9751463.36 m S

626467.13 mE

9759162.03 m S

628489.61 mE

9757768.36 m S

627720.66 m E

9760726.54 m S

630262.08 m E

9753520.06 m S

629556.38 m E

9750924.33 m S

Area urbana

629301.70 mE

9762453.17m S

630038.79 m E

9763049.03 m S

629951.49 mE

9762238.31 m S
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628929.01 mE

9761777.63 m S

629896.70 m E

9761674.67 m S

630808.50 m E

9762288.28 m S

631380.47 mE

9761654.42 m S

630354.31 mE

9761556.37 m S

629113.89 mE

9761125.00 m S

630226.58 m E

9760448.49 m S

631714.93 mE

9760084.31 m S

633342.71 mE

9760429.32 m S

635049.25 m E

9761416.70 m S

631995.20 m E

9759069.36 m S

633446.64 m E

9759790.79 m S

630690.70 m E

9758564.43 m S

627299.27 mE

9758523.98 m S

628528.27 m E

9758290.40 m S

629742.79 m E

9757947.25m S

630324.97 m E

9757640.90 m S

631453.58 m E

9758062.59 m S

631024.46 m E

9755918.19 m S

631830.61 mE

9755964.24 m S

630558.17 m E

9754980.23 m S

633420.70 mE

9757180.34 m S

632518.69 m E

9754749.12m S
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Anexo 5. Tabla de valores extraidos de puntos de validacion para aplicar ANOVA.

Puntos Cobertura MNDWI_LS5 SAVI_LS5 NDBI_LS5 MNDWI_LS8 SAVI_LS8 NDBI_LS8
1 No clasificado -0.695674 1.214770 -0.388368 0.208065 0.113405 -0.410918
2 No clasificado -0.031704 0.113617 -0.499040 0.088000 0.113891 -0.086539
3 Vegetacion -0.451306 0.760740 -0.221948 -0.446340 0.164725 0.196177
4 Vegetacion -0.629485 1.108600 -0.340848 -0.464726 0.157495 0.187651
5 Vegetacion -0.693870 1.185100 -0.425768 -0.560061 0.332121 0.076273
6 Vegetacion -0.647695 1.093200 -0.331514 -0.485359 0.262432 0.068008
7 Vegetacion -0.584865 1.044630 -0.310132 -0.551902 0.294647 0.121140
8 Vegetacion -0.469267 0.811715 -0.397414 -0.277596 0.271883 -0.133432
9 Vegetacion -0.685545 1.195460 -0.431648 -0.504519 0.355041 -0.005972
10 Vegetacion -0.640724 1.080950 -0.327434 -0.521325 0.425223 -0.101711
11 Vegetacion -0.634488 1.110460 -0.424924 -0.453991 0.544475 -0.407940
12 Vegetacion -0.649514 1.167530 -0.413932 -0.408438 0.132095 0.191796
13 Vegetacion -0.521335 0.920364 -0.233475 -0.528814 0.224280 0.184971
14 Vegetacion -0.594203 0.977185 -0.311990 -0.540541 0.443703 -0.125846
15 Vegetacion -0.561084 0.995621 -0.302205 -0.380481 0.148955 0.062409
16 Vegetacion -0.652108 1.128290 -0.403000 -0.456000 0.155286 0.182222
17 Vegetacion -0.649246 1.158710 -0.390535 -0.552186 0.360016 -0.003622
18 Vegetacion -0.635876 1.093260 -0.364637 -0.500722 0.349973 -0.004785
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19 Vegetacion -0.517857 0.932913 -0.399363 -0.494098 0.171481 0.172345
20 Vegetacion 0.004429 0.114888 -0.441026 -0.412733 0.123477 0.211289
21 Vegetacion -0.305209 0.625088 -0.279865 -0.497352 0.411514 -0.113362
22 Vegetacion -0.664173 1.114590 -0.415341 -0.470880 0.558266 -0.414450
23 Vegetacion -0.594887 0.988297 -0.415536 -0.412821 0.554725 -0.478343
24 Vegetacion -0.585545 1.095250 -0.401327 -0.403226 0.181543 0.053419
25 Vegetacion -0.662315 1.119540 -0.423908 -0.395445 0.275663 -0.030495
26 Vegetacion -0.677288 1.163350 -0.337766 -0.481304 0.330148 0.001856
27 Vegetacion -0.567716 0.927884 -0.327466 -0.499333 0.247770 0.095203
28 Vegetacion -0.698148 1.208910 -0.424466 -0.521947 0.347558 0.026372
29 Vegetacion -0.615972 1.084870 -0.417497 -0.421546 0.296576 -0.025422
30 Vegetacion -0.502520 0.813737 -0.232582 -0.445242 0.377986 -0.129859
31 Vegetacion -0.629782 1.093690 -0.433696 -0.443102 0.426404 -0.184173
32 Vegetacion -0.615245 1.073360 -0.365554 -0.466910 0.545484 -0.405073
33 Vegetacion -0.297872 0.512700 -0.132292 -0.482604 0.347298 -0.032374
34 Vegetacion -0.689961 1.184060 -0.431562 -0.421029 0.208385 0.087299
35 Vegetacion -0.669431 1.157260 -0.302419 -0.573439 0.337898 0.069152
36 Vegetacion -0.514278 0.873270 -0.360296 -0.483842 0.477202 -0.241569
37 Vegetacion -0.649864 1.115840 -0.323490 -0.482223 0.495703 -0.312108
38 Vegetacion -0.712217 1.243590 -0.422071 -0.531532 0.248907 0.144231
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39 Agua -0.329647 0.698149 -0.460748 0.631841 -0.092754 -0.400810
40 Area urbana -0.640530 1.160930 -0.378555 -0.244338 0.062239 0.123010
41 Area urbana -0.517119 0.958393 -0.379866 -0.279534 0.084687 0.098537
42 Area urbana -0.589979 1.057040 -0.361543 -0.284339 0.151744 0.012181
43 Area urbana -0.616737 1.036770 -0.390249 -0.272608 0.059326 0.144372
44 Area urbana -0.569592 1.004120 -0.350238 -0.264802 0.076719 0.115308
45 Area urbana -0.478389 0.866010 -0.301887 -0.393912 0.149762 0.137742
46 Area urbana -0.659215 1.139460 -0.360025 -0.345004 0.157753 0.025391
47 Area urbana 0.124051 0.114264 -0.613054 -0.389163 0.121103 0.163810
48 Area urbana -0.671186 1.137300 -0.476048 -0.337072 0.161099 0.038220
49 Area urbana -0.656219 1.159300 -0.369296 -0.360806 0.134052 0.074088
50 Area urbana -0.440019 0.744418 -0.290814 -0.264624 0.137849 0.006280
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