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RESUMEN

El gran dinamismo del DMQ ha inducido a la creacion de nuevos espacios
habitables en sus alrededores, siendo la zona del Valle de Los Chillos gran
protagonista en este proceso, durante el cual ha presentado un notorio aumento
en los cambios de cobertura y uso de su suelo, cediendo mayor espacio a las
actividades antrgpicas; sin embargo, este proceso no se ha alineado con los
planes establecidos por las administraciones locales; no obstante, el correcto
analisis pasado, presente y futuro de este fendmeno puede entregar
herramientas de decision para la correcta gestion del territorio y de los riesgos
gue su ocupacion inadecuada puede conllevar. La finalidad del presente
proyecto de investigacion es la estructuracion de un modelo que permita
predecir de manera apropiada el fenbmeno de expansion urbana, en base a su
tendencia histérica, mediante el uso de la técnica de automatas celulares, junto
con las consideraciones de probabilidad de distribucion espacial proporcionadas
por las cadenas de Markov y analisis estadisticos que permitan determinar la
influencia de variables fisicas y logisticas. Para su consecucion, inicialmente, se
generaron capas de informacion de cobertura del suelo para tres distintos afios,
por medio de clasificacion de imagenes satelitales. Una vez estructurado, el
modelo fue validado mediante el indice kappa, categorizandolo como un
modelo de excelente calidad, certificando su utilizacion para la posterior
produccion de capas de cobertura del suelo simuladas para los afios 2020 y
2025. El andlisis de resultados permitio identificar la dinAmica de crecimiento,
caracterizada principalmente por la trasformacién de zonas agricolas en usos

urbanos.

PALABRAS CLAVE:

CRECIMIENTO URBANO
AUTOMATAS CELULARES
MODELO PREDICTIVO
COBERTURA DEL SUELO
IMAGEN SATELITAL
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SUMMARY

The dynamism of the DMQ has led to the creation of new living spaces in
their surroundings, with “El Valle de los Chillos” as a major player in this
process, during which presented a marked increase on its land use and
cover, giving more space to human activities; however, this process has not
aligned with the plans established by local authorities; nonetheless, the right
past, present and future analysis of this phenomenon can provide decision
tools for the proper management of the territory and risks that the inadequate
occupation can lead to. The purpose of this research project is the structuring
of a model to properly predict the phenomenon of urban growth, based on its
historical trend, using the technique of cellular automata, along with
considerations of probability of the spatial distribution provided by Markov
chains and statistical analysis to determine the influence of physical and
logistical variables. To achieve it, initially, land coverage information layers
for three different years were generated, through satellite image
classification. Once structured, the model was validated using the kappa
index, categorizing it as a model of excellent quality, certifying their use for
the subsequent production of simulated land cover layers for the years 2020
and 2025. The analysis of the results identified the dynamic of growth, mainly

characterized by the transformation of farmland into urban uses.

KEY WORDS:
URBAN GROWTH
CELLULAR AUTOMATA
PREDICTIVE MODEL
LAND COVER
SATELLITE IMAGE



CAPITULO I. INTRODUCCION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE
ESTUDIO

En este capitulo se presentan las generalidades acerca del problema
estudiado y los métodos que se utilizaran para conocerlo de manera mas
cercana y posteriormente obtener pautas que permitan confrontarlo, Ademas
se realiza una corta descripcion de la zona de estudio, asi mismo se
mencionan estudios afines o complementarios los cuales comprenden una
referencia oportuna. También aqui se pueden encontrar los objetivos
planteados en el proyecto y las metas que en base a ellos se espera

alcanzar.

1.1 Antecedentes

Desde épocas remotas el hombre se ha movilizado y asociado buscando
un territorio que le brinde oportunidades de una vida mas cémoda, formando
asi areas urbanas consolidadas con concentracion de servicios. La
existencia de condiciones favorables para el desarrollo de actividades de
todo tipo vuelve al territorio atractivo para la llegada de nuevos habitantes.
Como consecuencia de estos desplazamientos, las ciudades empiezan a
tener un crecimiento desmedido complicando el cumplimiento de los planes

de desarrollo.

Se han desarrollado guias e implementado normas buscando planificar y
controlar la ocupacion del territorio, pero generalmente dejando de lado el
hecho de que las ciudades son estructuras vivas con un alto dinamismo que
dificulta la prevision de escenarios futuros, con efectividad, para el caso de
varios fendbmenos como lo es el del proceso de urbanizacién, materia de

interés de este estudio.

El nicleo que se ha establecido como centro de expansion para la
creacion y crecimiento de las parroquias de estudio es la ciudad de Quito,

alrededor de este territorio se han ido implementando un sinnumero de



nuevas manchas poblacionales de las cuales gran parte de sus habitantes
frecuentan regularmente el hipercentro del Distrito por razones laborales o

educativas.

Fernando Carrion (1989), realiz6 un estudio del Proceso Urbano del
Distrito Metropolitano de Quito, en el cual analizé las diversas etapas
historicas del desarrollo y crecimiento del territorio quitefio, sefialando los
sucesos que produjeron cambios importantes, asi como también el papel de
varias edificaciones para infraestructura de servicios dentro del proceso

mencionado.

Mena Alexandra (s.f.) por su parte sefiala que el Distrito Metropolitano de
Quito se compone de centralidades como su forma de organizacién
territorial. Habla de una ciudad poli-céntrica compuesta por sub-centros
dentro de los cuales se desarrollan actividades especificas. Su
planteamiento esboza la existencia de diversos focos de concentracion de la
poblacion dentro del territorio del DMQ, exponiendo de esta manera varias
zonas que se pueden considerar como veértices de crecimiento. Uno de estos
vertices es precisamente el Valle de los Chillos, zona a la que pertenecen las

parroquias objeto de estudio.

La zona de Los Chillos empezé a poblarse de manera acelerada cuando
los habitantes de Quito decidieron buscar opciones de domicilio lejos del
asfixiante centro del distrito, lleno de ruido y contaminacion principalmente
causados por parte de los vehiculos que abundantemente circulan por las
arterias de la ciudad (Suasnavas, 2012). El territorio de este valle
anteriormente estaba dominado por la presencia de grandes terrenos de uso
agricola por la gran productividad de su suelo, pero al crearse una gran
demanda de espacios habitables su uso cambio rapidamente dando paso al
avance de la mancha urbana, formando asi areas rururbanas debido a los
usos combinados del suelo y volviendo necesaria la consideracion de las
zonas rurales densamente pobladas como potenciales nucleos generadores

de nuevas zonas urbanas consolidadas.
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Los Sistemas de Informacién Geogréafica otorgan herramientas que
agilitan el andlisis de fendmenos dinamicos como es el caso del crecimiento
urbano. Los fendmenos de tipo estocastico pueden ser bien modelados
utilizando la técnica de autématas celulares, la cual aporta una simulacion de
la situacién futura, para darle mayor precision a dicho modelo se incluird a
las cadenas de Markov, mismas que contribuyen con las consideraciones

probabilisticas para el cambio de uso del suelo.

Ya se han realizado varios estudios relacionados utilizando los métodos
aqui sefialados (ver Tabla 1.1), comprobandose la confiabilidad en los
resultados que aportan. Con esta base y un correcto analisis de las variables
propias de la zona de estudio se auguran resultados éptimos para el estudio

gue se busca realizar en el presente trabajo.

Tabla 1.1

Aplicacién de la metodologia de Autdbmatas Celulares en trabajos relacionados.

Afno de

utor/es ema Publicacion

Prediccion del crecimiento urbano mediante
Aguilera, F sistemas de informacion geografica y modelos 2006
basados en autdmatas celulares

Aguilera, F; | Explorando el crecimiento en la aglomeracion
Soria, J; | urbana de Granada: Un modelo basado en 2010
Valenzuela, L. autématas celulares.

Utilizacion de autdmatas celulares para
modelar el cambio de uso de suelo y

Astudillo T. & .,
cobertura vegetal y su comparacién con

guncama|gua técnicas alternativas. Caso de estudio: Sector 2011
' comprendido entre agricola Payamino y
Callanayacu, provincia de Orellana.
. Expansion urbana mediante tecnologias de la
Linares, S; Del informacién geografica y modelos
Fresno, M; 2011

emergentes: Aplicacion a la ciudad Tandil

Meli M. - [
eliendrez, (Buenos Aires, Argentina)

Simulacién del crecimiento urbano en Galicia
Garcia, A. mediante modelos de autématas celulares: 2011
aplicacion en el nicleo de Ribadeo.




1.2 Justificacion

El Distrito Metropolitano de Quito por su condicibn de territorio
cosmopolita, ha sido una ciudad en constante crecimiento, exigiendo asi la
atencion de analistas del espacio urbano, quienes han analizado el territorio
en épocas especificas, con la finalidad de establecer una planificacién
integral del territorio urbano; sin embargo los estudios afines Unicamente han

buscado dar soluciones para plazos cortos de tiempo.

Lo que se busca realizar en el proyecto propuesto es a partir del andlisis
del desarrollo histérico de una zona conurbada representativa del Distrito
determinar la tendencia de crecimiento urbano que presenta. Para esto
ademas se analizaran distintos modelos de crecimiento urbano propuestos
por especialistas en el tema, posteriormente se determinara el modelo que

mejor se adapte a las condiciones de la zona de estudio.

Conociendo bien el pasado de la ciudad, base de la conurbacion de la
que forman parte las parroquias objeto del presente estudio, y determinando
su incidencia en el estado presente, se podra realizar una prevision eficiente
de la situacién futura. Al poder prever de manera adecuada la dinamica
expansionista del territorio, se podran implementar planes y politicas que
ayuden a corregir las falencias actuales que podrian ocasionar
irregularidades en el estado futuro de las parroquias a analizar y la ciudad de
Quito con la cual guardan una dinamica de influencia bilateral, y
posteriormente fortalecer las potencialidades que devengan en condiciones

favorables para la habitabilidad y uso ordenado del territorio.

Es por eso que el desarrollo de un modelo predictivo de crecimiento
urbano en el cual se reconozcan las caracteristicas propias de esta tipologia
de zonas, conferidas por sus distintos componentes y la correcta definicion y
ponderacion de las variables que intervienen en su dinamica de crecimiento,

se convierte en una herramienta que otorga grandes ventajas para la toma
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de decisiones de caracter estratégico en pos de un desarrollo mejor
planificado y controlado.

1.3 Definicién del problema

El acelerado incremento en la poblacién se ha traducido en una rapida y
desordenada expansion de las zonas urbanas, incumpliéndose la
planificacién establecida para el desarrollo de los territorios. La zona de los
Chillos ha presentado un crecimiento urbano constante a lo largo de las
tltimas décadas, reduciendo las zonas de uso agricola e incluso llegando a
afectar a las areas naturales junto con su flora y fauna y volviendo a todo el
territorio y su poblacibn mas vulnerables a las amenazas naturales. El
correcto andlisis de la expansion de su zona urbana, permitira identificar la
tendencia de su crecimiento y de esta manera obtener una mejor
aproximacién del futuro del mismo en base a la cual se podran implementar
acciones que corrijan los errores cometidos en la ocupacion y gestion del

territorio.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Generar un modelo de prediccion del crecimiento urbano para la
zona conformada por las Parroquias Conocoto, Guangopolo,
Alangasi, La Merced y San Rafael utilizando el método de automatas

celulares (AC).

1.4.2 Objetivos especificos
e Elaborar informacion a escala 1:50000 acerca de la cobertura del
suelo en la zona de estudio para 3 diferentes épocas.

e Aplicar Cadenas de Markov para generar informacion de areas de
transicion y de probabilidad de cambio de cobertura del suelo.
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1.6
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e Analizar los factores condicionantes para la generacion de nuevas

zonas edificadas en el area de estudio.
e Validar el modelo de prediccion generado.

e Realizar productos de prueba con el modelo validado para

demostrar su aplicabilidad.

Metas
Informaciéon a escala 1:50000 de cobertura del suelo en la zona de
estudio para 3 épocas diferentes.

Matrices de areas de transicion y probabilidad de cambio de cobertura

del suelo, y grupo de imagenes de probabilidad condicional.

Capa de informacién generada con el modelo, para la época mas

reciente con informacién disponible para validacion del mismo.

Mapa predictivo de cobertura del suelo del area de estudio para 2

diferentes épocas

Articulo Cientifico publicable en revistas indexadas.

Descripcién de la zona de estudio
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DISTRITO

METROPOLITANO i
DE QUITO
071054 T0°10'8
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0°30'5 = Foraos
| | Zona de Estudio
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Figura 1.1 Ubicacion de la zona de estudio respecto al DMQ
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La zona de estudio se halla al centro - sur del Distrito Metropolitano de
Quito, provincia de Pichincha (ver Figura 1.1), estd conformada por las
parroquias de Conocoto, Guangopolo, Alangasi, la Merced; pertenecientes al
DMQ, y San Rafael, perteneciente al Canton Rumifiahui (ver Figura 1.2);
Estas parroquias se han establecido como la puerta de entrada al Valle de
los Chillos para el DMQ y sus habitantes.

78°2TW

Figura 1.2 Parroquias de la zona de estudio

La zona que conforman se encuentra incrustada en un valle que llega
hasta las estribaciones de conocidas elevaciones como el cerro llald, el
Pasochoa o el Antisana, asi como las Lomas de Puengasi (Acosta, 2013).
Tiene un clima célido a lo largo de todo el afio el cual oscila entre los 10° y
29°. La altura media de este territorio es de 2500 m. Segun datos del Censo
de Poblacién y Vivienda del INEC realizado en el afio 2010, para esa época
las 5 parroquias juntas albergaban a una poblacion de 127.728 habitantes.
El area total de la zona de estudio es de 121,43 km2, con sus puntos mas

salientes en las coordenadas aproximadas que se indican en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2

Coordenadas aproximadas de los puntos més exteriores de la zona de estudio

Norte Sur Este Oeste
0°14'S 0°20’S 78°21' W 78°31'W




CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Aqui se realiza una revision de los conceptos que conciernen al tema de
estudio del presente proyecto, también se analiza la aplicabilidad y
concordancia de las metodologias seleccionadas con las caracteristicas de
la zona de estudio y las consideraciones que en base a estudios previos son

recomendables para el presente caso.

2.1. Desarrollo Urbano

Las ciudades son escenarios propicios para la promocién del desarrollo
econdmico Yy social. Las dinamicas sociales que se dan en estos entornos
dan paso a la innovacion y creatividad; las cuales, son precursoras de
sistemas vanguardistas para la produccion tecnoldgica y cultural. Todo este
dinamismo comprende concentracion de poblacion; la cual por otro lado,
genera una alta demanda de bienes y servicios, demanda que en muchas
ciudades de América Latina y el Caribe llega a superar la oferta limitada por

la insuficiente capacidad estatal de los gobiernos locales (BID, s.f.).

Es por eso que, en el desarrollo y crecimiento de las ciudades se
requiere de una cuidadosa planificacion ejecutada por un conjunto de
especialistas de distintas ramas, buscando la sostenibilidad para dicho
proceso; es ahi cuando se hace presente el desarrollo urbano, al cual se lo
puede definir como un sistema de expansion residencial, del cual, resultan
las ciudades o la extension espacial de las mismas; dicha expansion puede
darse por ocupacion de zonas despobladas o por recuperacion de regiones

en declive (Bernardo, s.f.).

En el caso local, en el Plan Municipal de Ordenamiento Territorial

(PMOT) del DMQ acerca de su desarrollo enuncia lo siguiente:

En un contexto geogréfico irregular, heterogéneo, con una amplia

diversidad de recursos naturales, pisos climaticos y ecosistemas, y



con un crecimiento demografico importante, el desarrollo urbano de
Quito, a partir de los afos setenta del siglo pasado, ha observado un
crecimiento fisico expansivo, de baja densidad e inequitativo, que
evidencia varias ineficiencias funcionales y ambientales (Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito, 2012).

Para poder estudiar debidamente el fenédmeno de crecimiento urbano, es
necesario tener una idea clara de cuales son las caracteristicas que
distinguen a una zona urbana y a partir de ella poder establecer claramente
sus limites espaciales, Capel (1975), expresa que: “Los rasgos que con mas
frecuencia se han considerado para caracterizar el hecho urbano han sido,
fundamentalmente, el tamafio y la densidad, el aspecto del nucleo, la
actividad no agricola y el modo de vida, asi como ciertas caracteristicas
sociales, tales como la heterogeneidad, la "cultura urbana"™ y el grado de

interaccion social.”

Dentro del contexto del Pais, se han formulado estudios, planes y
propuestas en todos los niveles de gobierno, concernientes a la ocupacion
del territorio, buscando establecer y potenciar zonas con caracteristicas
especificas que se complementen para permitir una sincronia en el
desarrollo de las actividades cotidianas llevadas a cabo en los espacios

tanto urbanos como rurales.

De la normativa concerniente al tema y aplicable al area de estudio se

pueden extraer expresiones como las que se citan a continuacion:

El Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y
Descentralizacion - COOTAD (2011), en su articulo 501, menciona:
“Para la demarcacion de los sectores urbanos se tendra en cuenta,
preferentemente, el radio de servicios municipales y metropolitanos,
como los de agua potable, aseo de calles y otros de naturaleza

semejante; y, el de luz eléctrica.”(p. 189)
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En el Plan de Uso y Ocupacion del Suelo — PUOS del Distrito
Metropolitano de Quito como parte del numeral 1.3.3 correspondiente a
la Clasificacién General Del Suelo, se define al suelo urbano como aquel
qgue: “(...) cuenta con vias, redes publicas de servicios e infraestructura y
ordenamiento urbanistico definido y aprobado. Este suelo por su uso
genérico puede ser residencial, multiple, comercial, industrial, de

equipamiento y de proteccion especial del patrimonio edificado.” (p. 18)

Asi mismo la Ordenanza de Zonificacion, uso y ocupacion del suelo
del Cantén Rumifiahui (2014), dentro de su glosario de términos

presenta una definicién bastante completa la cual expresa:

Area urbana es el area habitada y urbanizada, tiene calles,
servicios e infraestructura de caracter urbano, tiene area contigua
edificada, con usos de suelo de naturaleza no agricola y que,
partiendo de un nucleo central, presenta continuidad fisica en
todas direcciones hasta ser interrumpida, en forma notoria, por
terrenos de uso no urbano como bosques, sembradios 0 cuerpos
de agua. Esta implantada dentro del limite urbano, y la poblacion

que ahi se localiza es calificada como urbana. (p. 4)

2.1.1 Modelos urbanos

Las ciudades tienden a expandirse espacialmente, y la forma en que
lo hacen depende de varios factores como su geografia, la cultura de sus
habitantes y las estrategias y politicas de sus gobernantes, por nombrar
los méas evidentes. Todos estos factores determinan una tendencia o
modelo espacial de crecimiento distinguible, dentro de estos los modelos
mayormente aceptados y conocidos son los de ciudad compacta, ciudad
dispersa y sistemas policéntricos (Department of Town & Country
Planning, 2010) (ver Figura 2.1). Ademas, en la Tabla 2.1, se muestran

las caracteristicas mas determinantes de los modelos antes mencionados.
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CONCENTRIC ZONE MODEL SECTOR MODEL MULTIPLE NUCLETMODEL |

A B C

[ |central business [ERM Zone of better [T Highrent I Education and Central business district

district residences residential recreation i .

- - Wholesale, light manufacturing

- Zone of Commuters’ zone Intermediate- Transportation i #

transition rent residential 0 Low-class residential

Industrial iddle- identi

[ ] Zone of independent workers' homes [0 Lowrent Middle-class residential

residential [ ] core High-class residential

Heavy manufacturing
Qutlying business district
Residential suburb

nEoEEzEEd ©

Industrial suburb

Figura 2.1 Modelos urbanos clasicos
Fuente: Sector Model (2013)

Tabla 2.1

Caracteristicas de los principales modelos urbanos de ciudad

Uso intensivo del espacio de la ciudad

Compacidad e integracién (mezcla) de usos del suelo
Actividad centralizada

Crecimiento dentro de los limites de la ciudad
Generacion de espacios de socializacion

Cercania a servicios

Ciudad
Compacta

Descentralizacion

Prevalecencia de la vivienda Unifamiliar
Movilidad a grandes distancias

Baja densidad poblacional

Mayor uso de extensiones de suelo
Polarizacién social

Ciudad
Dispersa

Crecimiento econdémico descentralizado
Cohesién socio-espacial
Aparicién de subcentros a lo largo de la historia

Se asocia a un salto de escala por el cual la ciudad supera
Su masa critica.

Ciudad
Policéntrica

Fuente: Modificado de Sandoval, M. (s.f.)
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Nogués & Salas (2010), expresan al respecto que dichos modelos son
de hecho teéricos y que se da una superposicion entre ellos, con
diferentes niveles de intensidad, generando sistemas urbanos hibridos y

pudiendo variar de un modelo a otro a lo largo de su desarrollo histérico.

Cada modelo de crecimiento espacial, ha tenido una mayor presencia
dentro de determinados escenarios geograficos y momentos histéricos,
buscando un mayor aprovechamiento del espacio y una dinamica mas

agil para el acceso a los equipamientos y servicios.

2.1.2 Tipos de crecimiento urbano

Xu et. al. (2007), sugieren la existencia de tres tipos de crecimiento
urbano principales: Relleno, Expansion de bordes y crecimiento nuevo o
disperso (ver Figura 2.2). El primero de ellos hace referencia a las areas
no urbanas rodeadas por areas urbanas, que estan siendo o han sido
convertidas a zonas urbanas. La expansioén de bordes o zonas periféricas
hace alusion a las nuevas éareas edificadas, fuera del anterior borde de
manchas urbanas preexistentes y finalmente el crecimiento disperso lo
conforman las nuevas zonas edificadas que no tienen una conexion

espacial con las manchas urbanas preexistentes.

‘ i,

e
Crecimiento por
expansion del borde

7/~

Crecimiento nuevo

Figura 2.2 Tipos de Crecimiento Urbano

Fuente: Garcia, Santé, & Crecente, 2010
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2.2 Imagenes Satelitales

Cuando se habla de imagenes satelitales es muy comdn que estas sean
concebidas como fotografias de la Tierra captadas desde el espacio, pero la
verdad es que éstas guardan una mayor complejidad. Los sensores
montados sobre plataformas satelitales captan la informacion de la
superficie, e incluso de la atmdsfera terrestre y la almacenan en celdas
conocidas comunmente como pixeles, formando matrices ordenadas
constituidas de filas y columnas, dicha informacion se capta a diferentes
rangos de longitud de onda, organizdndose en las llamadas bandas
espectrales. Es decir, la imagen resultante es el producto de la captacion y
procesamiento de los datos crudos por parte del sensor (Egger & Carpi,
2008).

Las imagenes satelitales cubren un area regular, la cual depende del
sensor y mas precisamente de la resolucion espacial del mismo, pero se
puede decir como regla general, que a mayor resolucion espacial, menor es

el area cubierta por cada escena.

Segun Pefa (2007), las propiedades de las imagenes satelitales, las
vuelven capaces de detectar, reconocer e identificar coberturas de suelo, y
adicionalmente a partir de la informacidén que estas captan es posible evaluar
numerosas propiedades biofisicas y bioquimicas, todas estas caracteristicas,
permiten que el uso de imagenes satelitales se posicione como una mejor
opcion frente a los métodos in situ, para la obtencién de informacion a
grandes escalas, remediando las limitantes de accesibilidad, y optimizando

tiempo y recursos.

2.2.1 Resolucién de unaimagen satelital

La resolucién es la capacidad de diferenciacion en base a la variacion
de alguna caracteristica; Chuvieco (2008) formula que el concepto de
resolucién puede expresarse en al menos 4 parametros distintos,

refiriéndose asi a las resoluciones: espacial, espectral, temporal y
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radiométrica. Ademas afiade a éstas, la resoluciébn angular, a la cual
define como la capacidad de un sistema para captar un mismo objeto

desde distintas posiciones.

En términos simples, se puede definir dichas resoluciones de la

siguiente manera:

La resolucion espacial se determina en funcion del objeto mas
pequefio visualmente identificable, también suele medirse como la menor
separacion necesaria para que dos objetos se vean distintos y esta
directamente relacionada al tamafo del pixel. La resolucién espectral
viene determinada por el nimero de bandas espectrales que tiene el
sensor y el rango del espectro electromagnético que cubre cada una de
estas. La resolucion temporal, también conocida como periodo de revisita,
no es mas que el tiempo que transcurre hasta que el sensor vuelve a
pasar sobre una misma zona de la superficie terrestre. La resolucion
radiométrica, se expresa en bits e indica la cantidad de niveles de gris que
se pueden registrar en las bandas espectrales del sensor, el valor

registrado depende de la intensidad de energia captada (Chuvieco, 2008).

2.3 Tratamiento digital de imagenes satelitales

2.3.1 Correccion Radiométrica

Es un conjunto de técnicas utilizadas para la recuperacion de pixeles
perdidos, eliminacion del efecto de bandeado o variacion de los niveles
digitales por dispersion atmosférica con la finalidad de convertir la
informacion a condiciones de recepcion ideales (Chuvieco, 2008; Mejia &
Moncayo, 2012). En el presente estudio se tratar4d Unicamente a la
dispersion provocada por la atmdsfera.
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2.3.1.1 Correccion Atmosférica

La energia captada por los sensores satelitales tiene que recorrer un
camino de ida y vuelta, durante el cual atraviesa los diversos estratos de
la atmoésfera, en este trayecto, las particulas y moléculas presentes en
esta producen dispersion de la sefial de energia ocasionando distorsiones

en la informacion que el sensor capta.

Alonso (s.f.), al respecto expresa: “(...) la correccion atmosférica trata
de evaluar y eliminar las distorsiones que la atmdsfera introduce en los

valores de radiancia que llegan al sensor desde la superficie terrestre.”

Durante este proceso, los niveles digitales captados por el sensor son
convertidos a valores de radiancia o de reflectancia. Chuvieco (1996),
enuncia que: los valores de radiancia son Utiles para la generacién de
imagenes de reflectividad o temperatura de la superficie; ademas, los
valores del nivel digital y de la reflectividad de un pixel guardan una
proporcion directa, pero tan solo la reflectividad entrega valores
comparables para distintos lugares y fechas, otorgando mayor solidez a la
interpretaciéon de los datos y al analisis integrado de imagenes para

distintos sensores y épocas.

Para estudios que requieran realizar comparaciones entre imagenes
de distintas épocas cubriendo una misma area, resulta imperante la
correccion de los datos con la finalidad de que sean comparables
(Brizuela et. al., 2007).

La limitacion mas severa al momento de realizar la correccion
radiométrica de la informacion captada por el satélite la constituyen la
dispersion y absorcion provocada por los aerosoles, debido a su

variabilidad espacio temporal (Song et. al., 2001).
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2.3.2 Pan-sharpen

Este término de origen anglosajon proviene de la abreviatura de
“Panchromatic Sharpening” y describe el proceso de utilizar una imagen
pancromatica para mejorar la resolucion espacial de una imagen
multiespectral. El resultado de este proceso es una imagen en color con

resolucion realzada, producto de la fusion ambas imagenes (Rose, s.f.).

Las imagenes pancromatica y multiespectral pueden pertenecer a
diferentes sensores y fechas, sin embargo el uso de imagenes obtenidas
simultdneamente por un mismo sensor presenta los mejores resultados

(GeoSoluciones, s.f.).

2.3.3 Correccion Geométrica

De forma general la correccion geométrica de una imagen puede
entenderse como cualquier cambio de posicion de sus pixeles (Segarra,
1991). De acuerdo a Arozerena (2004) (citado en Kirby, 2012), este
proceso tiene como finalidad modificar la geometria de los pixeles, para
ajustarlos a un sistema de proyeccion preestablecido, buscando la menor

alteracion de la radiometria de la imagen inicial.

“Este procedimiento se usa para hacer ajustes entre dos o mas
imagenes de geometria similar que cubren la misma area geografica para
hacer coincidir los elementos geograficos existentes; esta condicion es
necesaria para obtener resultados comparables entre las imagenes
usadas” (Valdez, Gonzéles & De los Santos, 2006, p. 389).

Segun Ambrosio, Gonzéles & Arévalo (2002); el proceso de correcciéon

geométrica, comprende las siguientes fases:
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2.3.3.1 Localizacién de puntos de control

La bondad de la correccion guarda una estrecha relacion con la
localizacion de los puntos de control por lo cual en esta etapa se debe
proceder de manera muy prolija (Ambrosio et. al., 2002). Para cumplir con
este fin, Chuvieco (2008) sugiere tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

e Dichos puntos deben ubicarse en lugares que puedan
identificarse con claridad tanto en la referencia como en la

imagen que se esta corrigiendo.

e Su cantidad debe estar acorde al area que cubre la imagen y
principalmente a las exigencias del modelo de transformacion

gue sera utilizado.

e En cuanto a su distribucién se busca que sea homogénea a lo
largo y ancho de la imagen, ademas se deben considerar los
cambios que se presenten en el relieve (zonas con pendientes
altas requieren mayor densidad de puntos para un mejor

ajuste).

Asi mismo se puede adicionar que los puntos deben sefalar lugares
que prevalezcan en el tiempo, es decir que no vayan a cambiar 0 moverse

y que de preferencia se encuentren a nivel del suelo.

2.3.3.2 Seleccién del modelo de transformacién

Kirby (2012), sefiala que estos modelos pueden ser clasificados en
tres grande grupos: Modelos Polinomiales, Modelos Paramétricos y

Modelos de Calculo Dinamico.

Normalmente se emplean modelos polinbmicos, ya que estos

conceden mayor flexibilidad en la modificacion de las coordenadas de la
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imagen, a su vez, dicha flexibilidad depende del orden del polinomio a
utilizar. (Alonso, s.f.)

Generalmente se sugiere al modelo polinomial de segundo orden
(ecuacion cuadréatica) como el mas adecuado para ser aplicado en
imagenes de satélite. Las expresiones utilizadas para el calculo de las

nuevas coordenadas de cada pixel con este modelo son:

X=Ac+Bf+Cc2+Df?+Ecf+F [Ec. 2.1]

Y=Gc+Hf+Ic2+Jc2+Kcf+L [Ec. 2.2]

Mediante el método de minimos cuadrados pueden calcularse los
valores de los coeficientes implicados en las expresiones anteriores,
considerando las coordenadas tanto reales como referenciales de los

puntos de control utilizados (Mejia & Moncayo, 2012).

Ademas, para la estimacion de la concordancia de la trasformacion
suele utilizarse al error cuadratico medio (ECM); Chuvieco (2007) (citado
en Mejia & Moncayo, 2012), menciona que como norma general el valor

del EMC no debe superar al valor del tamafio del pixel.

2.3.3.3 Transformacion de los niveles de gris (Rectificacién)

Chuvieco (2008), sefiala que en esta etapa se transfiere la informacién
de los pixeles de la imagen original a los pixeles de la imagen
transformada; para posibilitar este proceso habitualmente se emplean los
siguientes métodos:

e Vecino mas cercano: Asigna a cada pixel el valor del ND del pixel

mMAas cercano en la imagen original

e Interpolacion Bilineal: Asigna el valor promediado del ND de los 4

pixeles mas cercanos en la imagen original. Dicho promedio se
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realiza de manera ponderada proporcionalmente a la distancia de

los pixeles vecinos de la imagen original al pixel corregido.

e Convolucion Cubica: Promedia el valor de los ND de los 16 pixeles

mas cercanos.

La eleccion del método de transferencia de los niveles digitales esta
en funcion del objetivo con que se utilizara la imagen. Para el caso de
imagenes clasificadas, la eleccion logica es el método del vecino mas
cercano, ya que al no introducir promedios mantiene los valores originales
de los ND (Chuvieco, 2008).

2.3.4 Correccién Topogréfica

Con la finalidad de minimizar las diferencias de iluminacion que
causan la topografia y la ubicacion del sol, las imagenes de satélite son
sometidas al procedimiento de correccion del sombreado topografico; su
objetivo principal es la normalizacion visual de zonas de interés
emplazadas en zonas de sombra o0 con poca iluminacion, esta correccion
es especialmente necesaria en zonas con relieve pronunciado como lo es

en el caso de la cordillera andina (Garcia E., 2006).

La orientacion de algunas superficies respecto al vector solar, es
altamente influyente en la determinacion de la cantidad de radiacién que

estas reflejan hacia el sensor (Felicisimo & Garcia, 1990).

En el desarrollo de este procedimiento es necesario contar como
insumo de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), el mismo que debe
presentar una resolucion espacial compatible con la imagen que se desea
corregir; también es necesario conocer los valores de acimut solar y
elevacion sobre el horizonte, para la hora y fecha en que la imagen fue
captada, aunque existen varios modelos donde la informacién necesaria
para la correccion puede variar, recurriendo a mapas de pendientes o de

aspectos, los cuales se derivan de los datos anteriormente mencionados.
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Las variaciones de iluminacion debidas a la topografia pueden ser
eliminadas aplicando una correcciéon ideal basada en la pendiente y el
aspecto, como resultado dos objetos con las mismas propiedades de
reflectividad presentaran un mismo valor de nivel digital,
independientemente de que tengan distinta orientacion respecto a la
posicion del sol en el momento de la captura de la imagen. La
consecuencia mas visible de la eliminacién de sombras, es la pérdida del
efecto tridimensional causado por el relieve, dandole una apariencia plana

a la imagen (Ormefio V., 2006).

2.4 Coberturay uso del Suelo

La cobertura y uso del suelo son dos caracteristicas que se encuentran
estrechamente relacionadas y se puede decir que la primera es
condicionante de la segunda. Veldzquez et. al., 2002a; 2002b; Bocco et.
al., 2001; Lambin et. al., 2001; Vitousek et. al., 1997 (citados en Reyes et. al
2005) definen a la cobertura del suelo como la cubierta biofisica que se
puede observar sobre la superficie terrestre (pastos, infraestructura
antropica, suelo desnudo, cuerpos de agua), mientras que del uso del suelo
expresan que esta caracterizado por las actividades o proposito con que la
gente utiliza cierto tipo de cobertura (comercio, residencia, agricultura,
ganaderia); ademas plantean que estos dos elementos constituyen la mejor
evidencia de los cambios en la superficie terrestre producidos por las

actividades humanas desarrolladas a lo largo de los afios.

Actualmente organizaciones como el IGN espafol sugieren que estas
caracteristicas se engloban en el término ocupacion del suelo,
presentandose mas bien como dos puntos de vista distintos para su estudio.
(IGN, s.f.). Las Figura 2.3 y Figura 2.4 muestran ejemplos de cada uno de

ellos, clarificando su significado.
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Figura 2.3 Ejemplos de cobertura del suelo Figura 2.4 Ejemplos de uso del suelo

2.5 Sistemas de clasificacion y leyenda teméatica para Cobertura del
Suelo

Segun Navarro & Pezzola, 2009 (citado en Valero, 2015), la clasificaciéon
es independiente de la escala de representacion y de la forma de
recoleccion de los datos mientras que la leyenda temética es especifica para
un area determinada y la informacion que esta contiene, por tanto es
dependiente de la escala, el origen de los datos y el método de

representacion de los productos.

Una correcta caracterizacion de la cobertura del suelo junto con la
habilidad para monitorear sus cambios, se constituyen en actividades
primordiales para lograr sostenibilidad en el manejo de recursos naturales,
salvaguardar al medioambiente, planificar el correcto uso del territorio, entre
otros. Esto se puede lograr mediante el establecimiento de un sistema de
clasificacion estandarizado y completo, que considere todas las variables de
andlisis y que sea adaptable a las distintas finalidades de estudio; siguiendo
estas directrices, varias instituciones han formulado diferentes sistemas de
clasificacién para el uso y cobertura del suelo. Ejemplos de estos sistemas

son:
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Sistema de Clasificacion de la Cobertura de la Tierra (LCCS)
desarrollada por la FAO, el cual cuenta con la aceptacion como el estandar
internacional otorgado por la ISO (FAO, 2005).

Otro de los Sistemas mas populares es el CORINE Land Cover, creado
por la Uniébn Europea como herramienta para la coordinacion e
implementacion de soluciones para problemas ambientales, este sistema
cuenta con un inventario de cobertura del suelo compuesto de 44 clases,
ademas ha sido adaptado exitosamente para Su UusSO en paises

latinoamericanos como es el caso de Colombia (CCE, 1995).

Espana, a partir del aflo 2005, desarrollo e implemento el Sistema de
Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espafa (SIOSE), el cual esta
pensando para la generacion de informacion a escala 1:25.000 (SIOSE, s.f.).
Para la estructura de este modelo se han definido a gran detalle las clases
de cobertura y uso, y también los pardmetros geogréficos para la recoleccion
y manejo de la informacion, como lo son: Escala y sistema geodésico de
referencia, metodologia de clasificacion, unidad mima segun tipo de
cobertura, modelo de datos, entre otros; estableciéndolo como un referente

en la produccién de sistemas de clasificacién para ocupacion del suelo.

En el caso de nuestro pais en el afio 2010 como componente del
“Protocolo metodoldgico para la generacidon del Mapa de Deforestacion
Histérica en el Ecuador continental”’, un panel interinstitucional compuesto
por delegados de las organizaciones publicas encargadas del manejo de
informacion geogréfica y uso del suelo encabezadas por el Ministerio del
Ambiente (MAE), asi como también por integrantes del Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA); tomando como
base las clases de uso y cobertura del suelo definidas por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) en el afio 2006, definieron
una leyenda tematica multinivel de orden jerarquico (ver Tabla 2.2); ademas
para los niveles subsiguientes, se definieron clases mas detalladas afines a

las clases superiores (Mejia & Moncayo, 2012; Valero, 2015).
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Tabla 2.2

Leyenda Tematica del Protocolo Metodolégico para la generacion del Mapa de
Deforestacion Historica en el Ecuador Continental

Codigo ) Cdédigo . Cdédigo .
Nivel | Nivel | Nivel Il Nivel Il Nivel Ill Nivel 1l
7 Bosque Nativo 21 Bosque Nativo
1 Bosque 8 Plantaciones Forestales - Plantaciones
(Bosque Plantado) Forestales
9 Piscicolas 23 Piscicolas
24 Maiz
10 Cultivos Anuales 25 Malanga
26 Palmito
27 Café
2 Areas 28 Cacao
Agropecuarias 11 Cultivos Permanentes
29 Frutales
30 Palma Africana
12 Pasto Cultivado 31 Pasto Cultivado
Mosaico A . Mosaico
13 0saico 'gr.opecuarlo 32 Agropecuario
(Asociaciones) L
(Asociaciones)
» 14 Vegetacion Arbusti 33 Vegetacion
Vegetgmon egetacion Arbustiva Arbustiva
3 Arbustiva y Herbazales
Herbacea 15 Herbazales Inundables 34
Inundables
Cuerpos de Agua
4 Cuerpos de 16 Cuerpos de Agua Natural 35 P g
Agua Natural
17 Zonas Pobladas 36 Zonas Pobladas
18 Suelo Desnudo 37 Suelo Desnudo
Infraestructura
5 Zonas 38 Metalica (Material
Antrépicas Metalico)
Infraestructura
19 Infraestructura 39 Vial (Material de
Lastre)
Infraestructura
40 Vial (Material de
Asfalto)
6 Sin Informacién 20 Sin Informacién 41 Sin Informacién

Fuente: MAE (2010); modificado por Mejia y Moncayo (2012)



A continuacién en la Tabla 2.3, se muestran las definiciones operativas

para las categorias del Nivel | mostradas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.3

Definiciones operativas Nivel |

Nivel | Definicidn operativa Fuente
Comunidad vegetal de por lo menos una hectarea,
con &rboles de 5 m de altura y con un minimo de
30% de cobertura del dosel o capa aérea vegetal. -
Incluye: las areas cubiertas de bambu y palmas
nativas, siempre que éstas alcancen el limite minimo
Bosque establecido en cuanto a altura y cubierta de copas MAE (2011)
- Excluye: las formaciones de arboles utilizadas en
sistemas de produccién agricola, por ejemplo
plantaciones frutales, plantaciones de palma africana
y sistemas agroforestales. Excluye también los
arboles que crecen en parques y jardines urbanos.

Vegetacion Areas cubiertas por arbustos y vegetacién herbacea [MAE,SINAGAP,
arbustivay producto de un proceso biolégico natural, que no CLIRSEN
Herbacea incluye &reas agropecuarias. (2012)

. . , , . SINAGAP,
Tierras Area bajo cultivo agricola y pastos plantados, o que se
. . . CLIRSEN
Agropecuarias encuentran dentro de una rotacion entre éstos (2012)
Area que se encuentra cubierta o saturada de agua MAE SINAGAP
Cuerpo de Agua estatica o en movimiento, natural o artificial que CLIRSEN
reposa sobre la superficie terrestre por todo o una
parte del afio (2012)
) h A int | MAE,SINAGAP,
Zona Antrépica Asentamiento humano y la infraestructura que lo CLIRSEN
complementa
(2012)
Areas con poca o ninguna vegetacion, afloramientos [MAE,SINAGAP,
Otras Tierras rocosos, glaciares y otras clases que no estén CLIRSEN
incluidas en ninguna de las otras categorias (2012)
Sin Informacion Corresponde a areas que no han podido ser
mapeadas

Fuente: Ministerio del Ambiente (2010)

2.6 Unidad minima de mapeo

Una unidad de mapeo es la entidad espacial con caracteristicas
similares, esta se relaciona directamente con la finalidad del mapeo por lo

tanto varia segun la escala y nivel de detalle seleccionados (Cruz, 2010).
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La unidad minima de mapeo, es la entidad mas pequefia que puede ser
claramente identificada en el mapa, esta principalmente en funcién de la
escala de trabajo, aunque también deben tomarse en cuenta factores como

el objetivo de estudio, y métodos de obtencion de la informacion.

Para evitar confusiones o saturacion de informacion especialmente al
trabajar en formato analdgico, Salichev (1979) (citado en Mejia & Moncayo,
2012), sugiere realizar una generalizacion de los datos dentro de la unidad

minima de mapeo.

En el Ecuador, en el afio 2008 el MAGAP determino la unidad minima de
mapeo para los productos cartogréficos de su Programa de Regulacion y
Administracion de Tierras Rurales (PRAT) empleando la ecuacion 2.3.
(Mejia & Moncayo, 2012).

[Ec. 2.3]
UMM = UMV x ET

Donde:

UMM: Unidad minima de mapeo
UMV: Unidad minima visible (medida en mm)

ET: Escala de Trabajo para la generacion de productos

Rossiter (2000) (citado en Mejia & Moncayo, 2012), define a la unidad
minima visible como: “la representacion mas pequefia en el mapa que puede
ser legiblemente delineada”. En ese sentido, Salichev (1979) (citado en
Valero, 2015), establecio que la UMV mas utilizada a nivel internacional es
de 5 x 5 mm, pero recomienda la utilizacién de un cuadrado de 4 x 4 mm,
debido a que esta area garantiza operatividad cartogréfica y legibilidad del

mapa.
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2.7 Clasificacion de imagenes satelitales

La clasificacion de imagenes es un proceso que Se ejecuta con la
finalidad de obtener informacién tematica de un territorio de interés. Vincens
(2009) (citado en Monterroso, 2013), expresa que las técnicas existentes
para la ejecucion de este proceso permiten transformar imagenes crudas en

informacion tematica que posteriormente puede ser presentada en mapas.

Yébenes & Giner (s.f.), indican que durante la clasificacién los niveles
digitales continuos medidos por los sensores, determinan la pertenencia de
un pixel a una categoria previamente definida; ademas sefialan que dichas

categorias pueden representar variables nominales u ordinales.

Son diversas las técnicas tanto de tipo manual como automatico que
existen para la realizacién de este proceso, dependiendo la eleccion de el o
los método(s) més adecuado(s) de factores como: la finalidad del estudio,

los insumos con los que se cuenta y la experiencia del analista.

A continuacion se realiza una breve descripcion de los métodos que se

utilizaran en el desarrollo del presente proyecto.

2.7.1 Clasificacion por interpretacion visual

Este es un método totalmente manual, utilizado principalmente para
fotografias aéreas pero se lo puede aplicar de manera homologa a las
imagenes de satélite, en este se toma en cuenta una serie de
caracteristicas como tamafio, forma, tono, textura y distribucion de los
elementos y en base al criterio del técnico se definen poligonos que
contienen pixeles de iguales caracteristicas y se los asignha a cada una de

las clases establecidas en la leyenda tematica.

Zapata (2003) (citado en Valero, 2015) describe a la interpretacion

como el andlisis de imagenes obtenidas mediante sensores remotos, las
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cuales son la base para la obtencion de informacién cualitativa, que

permitira caracterizar el terreno de acuerdo a los objetivos perseguidos.

2.7.2 Clasificacién automatica por el método de objetos

Es una alternativa al tradicional método de clasificacidon de imagenes
por pixeles, y a pesar de que también se basa en la informacion de los
pixeles expresada como niveles digitales, toma en cuenta caracteristicas
adicionales como el tamafio, forma, textura y el contexto de la vecindad
que rodea a cada pixel (Geoinformacion para entender los Recursos de la
Tierra, 2011).

Guo et. al. (2007), enuncian que: idealmente un objeto debe
representar una clase fisica o ecolégicamente homogénea, mencionan
ademas que existe una gran cantidad de algoritmos desarrollados para
ejecutar la creacidon de objetos o segmentacion y que estos pueden
agruparse en dos grandes clases, la de métodos basados en bordes y
métodos basados en crecimiento de regiones.

2.8 Matriz de confusioén

Para la evaluacién de la calidad de productos cartograficos se pude
recurrir al uso de matrices de confusion, esta herramienta permite
comparar la informacion que se pretende evaluar con informacion
referencial. Las casillas de la diagonal principal de la matriz presentan el
namero de elementos para los cuales hay concordancia entre los datos a
evaluar y los datos de referencia, estos valores expresan la confiabilidad
del insumo evaluado, mientras que el resto de casillas indica los elementos
con errores en la asignacion (Francois, Reyes & Pérez, 2003). Ademas
estas matrices permiten identificar dos tipos de errores: de omision, que
representa a la proporcion de datos de la realidad no asignados a cierta

categoria del producto evaluado, y de comision, relativo a la proporcion de
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datos del producto evaluado erréneamente categorizados (Aronoff, 1982;
Owe & Ormsby, 1984).

2.9 Indice Kappa

Es un indicador que mide la exactitud de datos espaciales utilizando
como referencia datos reales recogidos en campo u obtenidos de alguna
fuente confiable. Este indice toma valores entre 0 y 1, obteniendo una mayor
exactitud o calidad mientras mas proximo sea su valor a 1 (Cogalton &
Mead, 1983).

Su calculo a partir de los datos de una matriz de confusién puede

realizarse utilizando la siguiente ecuacion:

[Ec. 2.4]

_(n*b)—q

k=—ae

Donde:

n: Total de observaciones en la matriz

b: Total de observaciones que tiene correspondencia entre los datos

evaluados y los de referencia (diagonal principal)

g: Producto de la multiplicacién de los valores totales horizontales por

los verticales de cada una de las clases

Landis y Koch (1977), propusieron una categorizacién de calidad de la
concordancia en base al indice kappa ampliamente aceptada y utilizada;
dicha categorizacion esta estructurada segun intervalos de valores como se

muestra a continuacion en la Tabla 2.4.



Tabla 2.4

Valores de calidad segun indice Kappa

Valor de Kappa Calidad
<0 Pésima
0.00-0.20 Mala
0.20-0.40 Razonable
0.40-0.60 Buena
0.60-0.80 Muy Buena
0.80-1.00 Excelente
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Fuente: Landis y Koch (1977)

2.10 Cadenas de Markov

Para poder entender adecuadamente en qué consisten las cadenas de
Markov se debe tener un conocimiento de lo que es un proceso estocastico;
este tipo de proceso es aquel en el cual el resultado de al menos uno de los
eventos sucesivos que lo conforman depende del azar, es decir no se puede
predecir un resultado y considerarlo como seguro, pero se lo puede inferir en

base a los resultados de eventos anteriores.

“El caso mas simple de un proceso estocastico, ocurre cuando el
resultado en cada etapa solo depende del resultado de la etapa anterior y no
de cualquiera de los resultados previos. Tal proceso se denomina proceso
de Markov o cadena de Markov (...) estas cadenas tiene memoria,
recuerdan el Gltimo evento y eso condiciona las posibilidades de los eventos

futuros.” (Métodos Estadisticos en ciencias de la vida, s.f.)

Esta herramienta de naturaleza matematica, resulta muy poderosa
cuando se analizan y tratan problemas de caracteristicas aleatorias en una

inmensa variedad de disciplinas (Rojo & Miranda, 2009).

Eastman (2003), expresa que es posible predecir el estado de un

sistema en un tiempo 2 a partir del estado del mismo en un tiempo 1y
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ayudados por una matriz de probabilidades de transicién entre las clases de

cobertura implicadas en el sistema.

2.11 Coeficiente de Correlacién

“Un coeficiente de correlacion, mide el grado de relaciébn o asociacion
existente generalmente entre dos variables aleatorias” (Restrepo &
Gonzalez, 2007). Ademas estos autores advierten sobre la confusion entre
correlacion y dependencia causal, explicando que es posible que a pesar de
que dos variables no tengan relacion de causa o efecto, puede existir una
alta correlacion entre ellas, por ejemplo por tener ambas una causa comun
pero no ser una causa o efecto de la otra. Este tipo de coeficiente toma

valores entre -1y 1.

2.12 Regresion Logistica

La regresion logistica es una de las técnica estadistico-inferenciales mas
utilizadas en estudios cientificos, puede utilizarse tanto con variables
dependientes dicotdmicas (dos posibles valores), como politdmicas (varios
valores posibles) y un conjunto de n variables independientes que pueden

ser cualitativas o cuantitativas (De la Fuente, 2011; SEQC, s.f.).

Segun SEQC (s.f.), este analisis permite cumplir los siguientes

propésitos:

e Predecir la probabilidad de ocurrencia de un evento

e Determinar la influencia de cada variable en la ocurrencia de dicho

evento

La ecuacion de partida en los modelos de regresion logistica es:
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[Ec. 2.5]
e(bﬂ+b1=rx1+b2 #Xp++bp*xy)

P_

1 4 e(botbyxxg+byrxy+e+bprxy)

Fuente: Gémez (2009) (citado en Valero, 2015)

Donde:

P: es la probabilidad de que la variable dependiente tome el valor 1
(presencia de la caracteristica estudiada), en presencia de las
covariables x;

X: es un conjunto de k covariables {x1, X2,..., X} que forman parte del
modelo;

bo: Es la constante del modelo o término independiente;

bi: Son los coeficientes de las covariables.

2.13 Autématas celulares

Los automatas celulares (CA) fueron plateados por Ulam e desarrollados
por John Von Neumann en los afios 40, su finalidad era la de proveer una
teoria formal para la investigacion del comportamiento de sistemas

complejos. Al respecto Rovira & Lavanderos (2008), formulan:

Los “autémata celulares” son sistemas discretos dinamicos, es
decir que en ellos no se presenta una variacion continua de los
parametros. Pueden definirse como sistemas dinamicos espaciales
muy simples, en que el estado de cada una de las celdas en una
matriz, depende del estado previo de las celdas en su cercania,
siguiendo un conjunto de reglas de transicion. Debido a que el
sistema es discreto, opera iterativamente e implica interacciones al
interior de areas locales, antes que entre pares de celdas, resulta
muy eficiente desde un punto de vista computacional. Por esta razén
es posible aplicarlo a trabajos con grillas que contienen miles de
celdas, como es el caso del trabajo con sistemas de informacion

geogréfica. (p. 31)
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Puede simplificarse su definicion diciendo que los autématas celulares
buscan replicar un modelo o fendmeno dado en base al estado anterior de
este y considerando la incidencia que tienen sobre una entidad dada sus

entidades vecinas.

Diversos estudios como los realizados por Garcia, Santé, & Crecente
(2010); Aguilera, Valenzuela & Bosque (2010) o Barreira, Aguilera, & Gomez
(2012); han demostrado ampliamente que los modelos basados en
autdmatas celulares tienen la capacidad de simular con gran precision los

cambios en la distribucion espacial de un fenédmeno a lo largo del tiempo.

La aplicacion de esta herramienta al estudio de fenémenos de
urbanizacién y de tipo geografico en general ha sido posible gracias a una

serie de etapas claves, las cuales se puede observar en la Figura 2.5.

John Von Newman (Anos 40)

eDesarrolla los automatas celulares basado en las ideas de
Stanislaw Ulam

~-

Conway (1970) hvd
eEstrutura el primer automata celular practico llamado "The
Game of life"
Tobler (1979) N

ePrimero en proponer los AC para el modelado de procesos
geograficos

Wolfram (1984) v\/

eDemuestra que los AC son capaces de reproducir dinamicas
complejas a escala global a partir de interacciones a escala
local

AN

Couclelis (1985) N

eSienta las bases tedricas para la implementacién de los AC
urbanos

Figura 2.5 Desarrollo de los autdmatas celulares y su aplicacion a estudios urbanos
Fuente: Garcia, Santé, & Crecente (2010)

Al trabajar con esta técnica, ejecutar un proceso de calibracién del

modelo, asegura un correcto funcionamiento del mismo, y a su vez permite
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realizar una valoracion de su capacidad operativa en cuanto a la simulacién

de datos actuales en funcion de su pasado (Barreira et. al., 2012).

2.13.1 Elementos de un autémata celular

Reyes (2011), ha establecido como componentes basicos de un Modelo

de autdmata celular a los siguientes elementos:

Arreglo Regular: Es un espacio n-dimensional en el cual se efectian
las dinamicas evolutivas, cada divisibn homogénea que forma dicho
espacio son las llamadas células. En el caso de la informacion

geografica las células corresponderian a los pixeles.

Conjunto de Estados: Es un conjunto finito cuyos valores son
asignados a cada una de las células. Para el &mbito de estudio de
este proyecto corresponderia al conjunto conformado por las clases
de cobertura del suelo.

Configuracién inicial: Es el estado inicial de cada una de las células

gue conforman el sistema.

Vecindades: Son cada uno de los conjuntos de células junto con la
informacion de su posicion relativa respecto a los otros conjuntos.
Cada una de las vecindades es asignada a uno de los tipos o

elementos del conjunto de estados.

Funcion Local: Es la regla o el conjunto de reglas que determinan el
comportamiento del Autbmata Celular. Se estructura tomando como
nacleo una célula central y considerando ademas sus vecindades.
Para la célula central se define su dinamica de cambio tomando en
cuenta los estados previos de sus vecinas. Esta funcién se puede

expresar a manera de funcion algebraica.
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CAPITULO Illl. METODOLOGIA

La finalidad del presente capitulo, es realizar una descripcion y
justificacion de los procesos ejecutados, siguiendo los principios del método
cientifico para lograr cada una de las metas propuestas en el proyecto. A

continuacion en la Figura 3.1, se ilustra de forma general la metodologia

utilizada.
Obtencion y anélisis
de los Insumos
I
Imégenes i =
Satelitales nformacion
Cartogréafica
\ 4
Qorrecplon Y Andlisis del proceso
Mejoramiento de > A
. de urbanizaciéon
Imagenes
- — 3 — Variables condicionantes del crecimiento
Clasificacion de imagenes para urbano en la zona de estudio
obtencion de informacion de
cobertura del suelo para 3 épocas 'L
Andlisis Estadistico
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cob99 cob07 cobl14 ]7
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Regresion Logistica
A
Obtencién de imagenes de ¢
probabilidad de cambio y matrices Elaboracion de imagen de
de areas de transicion mediante probabilidad de cambio a
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I I I
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del Modelo i tercera época con el Modelo
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Si Q Insumo

Generacién de <> Desicion

Productos Finales

¢;Pasala

No S
validacion?

Figura 3.1 Diagrama de Procesos para la generacion del Modelo de Prediccion de
Crecimiento Urbano mediante autdbmatas celulares
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3.1 Recopilacion de insumos

El insumo de entrada para la generacion del modelo predictivo, lo
comprenden las capas de informacién de cobertura del suelo para tres
épocas distintas de la zona de interés, dichos archivos deben haber sido
elaborados usando los mismos criterios y pardmetros de trabajo, y
obviamente, el mismo sistema de clasificacion. Al no poder contar con
cartografia que cumpla con estas caracteristicas, fue necesario generar
dicha informacion. Se utilizaron técnicas de teledeteccidon y sistemas de
informacion geografica para a partir de imagenes satelitales obtener dichas

coberturas de informacion.

Inicialmente, se procedié a realizar una investigacion de las imagenes
de la zona de estudio disponibles tanto en fuentes abiertas, como en
instituciones gubernamentales, y para la selecciébn de las imagenes a

utilizar, se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

e Presentar el mayor detalle posible.

e Tener caracteristicas semejantes entre si (resoluciones, estacion
climatica, entre otras), de tal manera que la informacion extraida
de cada una de ellas pudiera ser comparable con la de los otros

anos.

e Los intervalos entre las épocas sucesivas de las imagenes debian
ser similares. Es decir, el intervalo de tiempo transcurrido desde la
primera hasta la segunda época, debia ser similar al transcurrido

entre la segunda y la tercera.

e La cobertura de nubes en la zona de interés, debia ser lo mas baja

posible para evitar la pérdida de informacion.

Las imagenes seleccionadas (ver Tabla 3.1), son del sensor Aster, con

15 metros de resolucién espacial en la zona del espectro electromagnético



36

correspondiente al visible e infrarrojo cercano, y de los satélites Landsat
con 30 metros de resolucion espacial en las bandas multiespectrales y 15
metros en la pancromatica; por lo cual, esta Ultima banda posteriormente
se utilizaria para realizar una sinergia, que permita mejorar la resolucion
espacial de dichas imagenes, dejandola en 15 metros para poder ser
compatible con la imagen Aster.

Tabla 3.1

Imagenes utilizadas para la generacién de capas de cobertura del suelo

P?;?;)i[;r:a Sensor Fecha de captura

Landsat 7 ETM+ 1999/11/14
Terra Aster 2007/05/02

Landsat 8 oLl 2014/10/30

Las imagenes Aster fueron facilitadas por el Ministerio del Ambiente
(MAE) y las Landsat fueron descargadas mediante registro de uso a través
de la utilidad Global Visualization Viewer (GLOVIS), de la pagina del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

Ademés de las mencionadas, se utilizaron las ortofotos de los cantones
Quito y Rumifiahui y un MDT de 5 m. de resolucion, realizados por el
SigTierras, y cartografia base y teméatica de uso y cobertura del suelo y de
infraestructura y servicios a escala 1:25.000 generada por el Instituto
Espacial Ecuatoriano (IEE), como parte del proyecto “Generacion de
geoinformacion para la gestion del territorio a nivel nacional escala
1:25000", esta informacion fue parte esencial para el correcto cumplimiento

de los procesos que se describen mas adelante.

3.2 Escalade trabajo y unidad minima de mapeo

La escala de trabajo, se defini6 en base a la resolucion de las imagenes
satelitales obtenidas para el estudio, al tener estas una resolucién espacial

de 15 m., se establecio la escala de trabajo en 1:50000.
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Se determiné la unidad minima de mapeo, considerando una unidad
minima visible de 4 mm. x 4 mm., y tomando en cuenta que para la escala

1:50.000, 1 mm. en el mapa representa 50 metros en la realidad.
Reemplazando los datos anteriores en la ecuacion 2.3 se obtiene:

UMM = (4 mmx 4 mm)x[ (50 mx50m)/(Immx 1lmm)]
UMM= 16 mm? x 2500 m? / mm?
UMM = 40.000 m?

El calculo anterior arroja un resultado de 40.000 m?, equivalente a 4 Ha,

como valor de la Unidad Minima de Mapeo para el presente proyecto.

3.3 Tratamiento de imagenes satelitales

A fin de obtener imagenes mas tratadas, se les aplicaron una serie de
mejoras, interviniendo en las caracteristicas geométricas, radiométricas y
espectrales de las mismas, buscando también estandarizar dichas
caracteristicas, para poder realizar una comparacion mas adecuada entre la
informacion obtenida a partir de ellas, considerando que cada imagen
corresponde a un sensor distinto. La Tabla 3.2 muestra los tratamientos
aplicados, junto con el software utilizado y la herramienta correspondiente; el
orden de los tratamientos se establecido de tal manera, que cada proceso

favorezca a la obtencién de mejores resultados en el proceso siguiente.

Tabla 3.2

Imagenes utilizadas para la generacién de capas de cobertura del suelo

Tratamiento Software Herramienta
1. Correccién atmosférica ENVI Dark Subtraction
2. Pansharpening PCI Geomatica Pansharp
3. Correccién Geométrica ArcMap Georeferencing
4. Correccion Topogréfica ENVI C-Correction

En los numerales sucesivos se realiza una descripcidon mas detallada de

los procesos aplicados durante el tratamiento de las imagenes de satélite.
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3.3.1 Correccién Atmosférica

Para realizar la correccion atmosférica se utilizo la herramienta Dark
Subtraction (ver Figura 3.2) del software ENVI; esta herramienta elimina
los efectos de la dispersion atmosférica en una imagen, sustrayendo el
valor de pixel que represente una firma de fondo para cada banda. Este
valor puede ser el minimo de banda, un promedio basado en una regién
de interés (ROI), o el valor que el usuario especifique (ENVI, s.f.). Para
este proyecto, se utilizé el método de minimo de banda, ya que este
proporciona una mayor homogeneidad entre bandas, volviéndolo mas
apto para estudios multitemporales. Los resultados de este proceso se

pueden observar en el numeral 4.1.1.

[#]  Dark Subtraction Parameters

Subtraction Method:
(®) Band Minimum
Reaion Cf Interest

() User Value

Output Resultto (@) File () Memory

Ertter Output Filename | Choose | [ | Compress

etm39ds

oK Cancel

Figura 3.2 Seleccién de parametros para la herramienta Dark Subtraction

3.3.2 Pansharpening

Las imagenes Landsat con resolucion espacial de 30 metros en las
bandas multiespectrales y 15 metros en la banda pancromética, fueron
sometidas a este proceso, buscando unificar la resolucion espacial de las
imagenes de las 3 épocas y alcanzar la escala 1:50000 para la
produccion de las capas de informacién de cobertura del suelo.

Se realizaron pruebas con distintas herramientas de diversos

programas, obteniendo el mejor producto resultante (ver apartado 4.1.2)
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con la herramienta “Pansharp” del software PCl Geomatica (licencia
académica) (ver Figura 3.3). Como respaldo al uso de esta herramienta,
cabe mencionar que Zhang & Rakesh (2012), realizaron una comparacion
de los métodos comerciales disponibles para llevar a cabo este proceso,
concluyendo que la herramienta aqui seleccionada como méas adecuada,
produce la mejor calidad de fusion para todo tipo de sensores, imagenes y
bandas espectrales.

& PANSHARP Module Control Panel = =) e

PANSHARP ]
Automatic Image Fusion @‘ ﬂ:ﬂ

Files | Input Params 1 | Log I
Input Ports

+ : Input: Input Muttispectral Image Channels
+| ™ InputRef: Reference Image Channels
+ D InputPan: Panchromatic Image Channel

Output Ports

—| m™ Cutput: Pan Shampened Image Channels
& Viewer

O c\Geomatica_va1'user\Untitled pic

Fun Cose | b

8

Figura 3.3 Herramienta Pansharp del software PCl Geomatica

3.3.3 Correccion Geométrica

Para ejecutar esta correccion, se utilizaron las herramientas de

georreferenciacion del software ArcMap (ver Figura 3.4).

Georeferencing | |aster_07dscl dat v .g"+ .|t: @ - - I:l

Figura 3.4 Barra de herramientas Georeferencing de ArcMap

La correccion realizada fue del tipo imagen — imagen, usando como

referencia un ortofotomosaico de la zona de interés elaborado a partir de
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las Ortofotos de Quito y de Rumifiahui. Ademas, se utilizé informacion
vectorial de vias para escala 1:25.000 con la finalidad de supervisar el
ajuste de las imagenes durante la etapa de rectificacion. Este proceso se

compone de los siguientes pasos:

3.3.3.1 Seleccidon del modelo de transformacion

Se optd por una trasformacion polinbmica de segundo orden, la cual
es la mas utilizada para este proceso; Kirby (2012), indica que el uso de
un polinomio de primer orden trata con mucha simpleza la transformacion,
mientras que los polinomios de orden mayor a dos son susceptibles a la
introduccion de deformaciones no concordantes con la topografia del
terreno y ademas, requieren de una alta cantidad de puntos de control

para su resolucion.

3.3.3.2 Toma de puntos de control

Para la toma de puntos de control, se utilizaron distintos tipos de
realces visuales (enhancements) y asi mismo, se probaron distintas
combinaciones de bandas para resaltar objetos especificos de las
imagenes como: vias y quebradas; permitiendo asi, una toma mas
cémoda y precisa de puntos de ajuste. Debe tomarse en cuenta, que la
transformacion seleccionada requiere al menos de 6 puntos de control

para el calculo de sus coeficientes.

3.3.3.3 Reuctificacion

Se procedi6 a realizar la rectificacion de las imagenes con su tamafio
de celda original (15 metros), se asigné un valor de 0 a las zonas sin
datos. El algoritmo utilizado para el remuestreo, fue el Vecino mas
Cercano, por ser este el método mas rapido y el que provoca los menores
cambios en los valores originales de radiometria de los pixeles (ver Figura

3.5). Los resultados de este proceso se presentan en la seccidon 4.1.3
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Save As
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Figura 3.5 Configuracion para el remuestreo durante la correccion geométrica

3.3.4 Correccion Topografica

Este proceso se efectu6 mediante la extensién C-Correction,
desarrollada por el Dr. Morton J. Canty?, en el software ENVI + IDL; la
mencionada extension trabaja con modelos digitales de elevacion, para
este caso, se utiliz6 uno elaborado por el SigTierras originalmente con
pixel de 5 m., resampleado a un tamafio de pixel de 15 m., para tener una
resolucion concordante con las imagenes; ademas, se deben ingresar los
datos de azimut y elevacion del sol para el momento de captacion de las
imagenes; esta informacion fue extraida de los archivos de metadatos de

las imagenes, y se la puede observar a continuacion en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3
Valores de los pardmetros utilizados en la correccion topogréfica.

Imagen | Azimut del Sol | Elevacién del Sol
Etm99 128,075356° 59,537682°

Aster07 123,404385° 60,331024°
Oli1l4 122,577812° 63,522916°

! Cientifico investigador del Juliech Research Center de Alemania, con aportes en
las ramas de estadistica, sensores remotos, analisis de imagenes y aprendizaje de

magquina.
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Los efectos de la aplicacion de este tratamiento se pueden apreciar en el

numeral 4.1.4.

3.4 Definicién del area de procesamiento

Considerando la naturaleza altamente dinamica del fendmeno estudiado,
en el cual las relaciones de vecindad juegan un papel vital en la
determinacion de la probabilidad de cambio de tipo de cobertura, se
establecio un area de procesamiento conformada por la zona de estudio y un
area de influencia de 1 km alrededor de esta (ver Figura 3.6), con el fin de

obtener resultados adecuados en las zonas ubicadas en el limite de la zona
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Figura 3.6 Area de analisis

A partir de este punto, la informacion de todos los insumos necesarios se
redujo Unicamente a la mencionada area de analisis, para de esta manera
agilitar los procesos, minimizando los tiempos de analisis y procesamiento, y

el excesivo uso de memoria, tanto virtual como fisica del computador.

3.5 Elaboracion de las capas de informacién de cobertura del suelo

En esta seccion se elabora el insumo base del modelo predictivo

deseado, por lo cual la prolijidad en su preparacion y la aptitud que se
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adjudique a estas capas de informacién influiran directamente en la calidad
de los productos que se generen con el modelo. Los subprocesos

necesarios se describen en las secciones siguientes:

3.5.1 Definiciéon de laleyenda tematica

Inicialmente, se comprobaron los tipos de cobertura presentes en la
zona de andlisis por medio de las capas de informacion de uso y
cobertura del suelo generadas por el IEE en el afilo 2011; posteriormente,
se tom6 como referencia la leyenda elaborada por el MAE (2012) y se la
adapto a las condiciones de la zona de interés (ver Tabla 3.4). Debido a la
escala de trabajo y la finalidad del presente proyecto, se establecié que la
clasificacién de las capas de cobertura del suelo se realizaria en base a

las categorias del Nivel | de la mencionada leyenda referencial.

Tabla 3.4

Leyenda tematica para el estudio

Cdédigo Nivel |
1 Bosques
5 Vegeta'ci()n Arbustiva
y Herbacea
3 Pastos y Cultivos
4 Cuerpos de Agua
5 Urbano
6 Suelo Desnudo
7 Sin Informacion

Fuente: Modificado de Ministerio del Ambiente (2012).

3.5.2 Elaboraciéon de una mascara de clasificacion

Para obtener mejores resultados en el proceso de elaboracion de los
archivos de cobertura del suelo, se aplico una mascara de clasificacion a la
imagen ETM99, dicha méscara inicialmente se estructur6 como un archivo

shape conformado por los poligonos generados en los subprocesos
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descritos en los numerales siguientes y que se pueden observar de manera
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Archivo Vector
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Figura 3.7 Flujo Cartogréfico para la elaboracién de la mascara de clasificacién

3.5.2.1 Enmascaramiento de Nubes

Se cre6 un nuevo archivo vectorial de tipo poligono, y en este, por
medio de interpretacion visual, se digitalizaron las nubes y sus respectivas
sombras; este proceso Unicamente fue necesario para el caso de la

imagen Aster, ya que en el caso de las Landsat dentro de la zona de
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interés no se encontré presencia de nubes. Finalmente los poligonos
generados se asignaron a la clase “Sin Informacién”. El resultado

obtenido se describe en la seccién 4.2.1.

3.5.2.2 Mapa base temético para clasificacion

Para la conformacion de este insumo, se realiz6 una delimitacion de

las zonas correspondientes a cobertura antrépica y cuerpos de agua.

Para el primer tipo de cobertura, al igual que en el caso de las nubes,
mediante interpretacion visual, se delimitaron las zonas con
predominancia de cobertura de uso antropico (viviendas, infraestructura,
comercio, etc.), eliminando los poligonos que no alcanzaban la Unidad

Minima de Mapeo establecida de 4 Ha. (ver Figura 3.8).

a = — - - PR — |
Bookmarks Insen  Selection Geoprocessing  Customize Windows Help

& K| o | e |Vi0000 - EEEED 3 0 v o 8-
QEFO niies H-0 00 B LRSS TIE, e - fItS N B

RGE
M FRed Band 3
[ Green: Band 2
W B fan ]
= [0 messiclmelip dst
RGE
MM Red  Resize (Resize (B
[ Geeer: Hesize (Resize (F
W Elue Resize (Resize (B

s

Figura 3.8 Delimitaciéon de Zonas Urbanas en el Software ArcMap

Cabe indicar que se decidi6 obtener esta clase mediante

interpretacion visual por las siguientes razones:

e Al ser esta precisamente la clase de mayor interés para el presente
estudio se requiere tener la mayor prolijidad posible en su

demarcacion, y a favor de este fin, el mencionado método exige una
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mayor intervencién humana, otorgando mas control sobre el proceso

de clasificacion.

Las distintas tipologias de construccién y acabados de las estructuras
artificiales dan una gran variedad de respuestas espectrales que

pueden llegar a presentar grandes diferencias entre ellas.

La presencia de jardines o pequefias areas verdes dentro de areas
urbanas puede ocasionar que posteriormente zonas de vegetacion
sean clasificadas como antrépicas y viceversa. Para ejemplificar lo
expresado, suponga un caso muy comun en el que, dentro de un
terreno, se tiene una casa y un patio trasero con pasto y arboles, la
necesidad de realizar una generalizacién cartografica? en base a la
escala de trabajo provoca que las caracteristicas de todos estos
objetos de distinta clase se agrupen como representativas de una

misma clase, pudiendo confundir al algoritmo de clasificacién.

En cuanto a los cuerpos de agua, se utilizé de la capa de informacion

respectiva producida por el IEE, de esta se extrajeron los poligonos

representativos para el estudio; es decir, aguellos que fuesen mayores a

la unidad minima de mapeo. En el caso especifico de los rios, se

incluyeron solamente aquellos que a lo largo de toda su trayectoria sean

claramente identificables a la escala de trabajo.

Posteriormente, ambos archivos vectoriales fueron unidos en uno solo, el

cual fue convertido a formato raster para permitir su aplicacibn como

mascara en el proceso de clasificacion automatica, de esta manera,

Unicamente se consideraron para dicho proceso las coberturas de tipo

natural (Bosques; Tierra Agropecuaria; Vegetacion Arbustiva y Herbacea y

Suelo Desnudo. La méascara resultante se muestra en el numeral 4.2.2.

2 Reduccion del contenido del mapa en funcién de los elementos necesarios y

posibles de representar, para atribuirle legibilidad, priorizando en los componentes

gue aportan informacién relativa a la teméatica del mapa.
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3.5.3 Clasificacion Automatica

Se desarrollé utilizando el flujo de trabajo “Example based feature
extraction” (Extraccién de objetos basado en ejemplos) del software ENVI
(ver Figura 3.9). Esta herramienta utiliza un enfoque basado en objetos
para clasificar imagenes, donde un objeto (también llamado segmento) es
un grupo de pixeles con similares atributos espectrales, espaciales, o de

textura.

Toolbox £

(1]

fFeature Bxtraction/Bxample Based Feature Extraction Wordlow

i I |

L

{37 Favortes

-] Anomaly Detection

-7 Band Algebra

+-{23 Change Detection

-] Classffication

=I-£23 Feature Extraction

T
-4 Pule Based Feature Extraction Worldlow

- # Segment Only Feature Extraction Worldlow
w7 Segmentation Image

Figura 3.9 Ubicacidn del flujo de trabajo utilizado en la caja de herramientas de ENVI

Una de las mayores ventajas que presenta ENVI, es la capacidad de
previsualizacion de resultados en cada uno de los subprocesos de sus
flujos de trabajo, con la cual, se agilitan las pruebas y se puede verificar de
manera inmediata la incidencia de los ajustes y valores ingresados,
facilitando asi la eleccion de las mejores condiciones para conseguir los

resultados mas adecuados.

El flujo de trabajo utilizado comprende los siguientes pasos:

3.5.3.1 Seleccion de laimagen a clasificar y aplicacion de la mascara

Se selecciond la imagen etm99 y se aplic6 como mascara al archivo
raster generado anteriormente; cabe mencionar que el uso de la mascara

es opcional, y que ademas su uso permite establecer si el area que esta
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cubre va a ser excluida o incluida en el proceso de clasificacién. Para este

caso se utilizo la primera de estas opciones.

3.5.3.2 Segmentacién de la Imagen

Los segmentos en la imagen ideal se corresponden con las
caracteristicas del mundo real. Una segmentacion efectiva asegura que

los resultados de la clasificacién sean precisos.

Se debe cerciorar que: los objetos de interés no se agrupen en
segmentos representados por otras caracteristicas, también que un objeto
de interés no se divida en demasiados pequefios segmentos (sobre-
segmentacion, por lo general el resultado de un nivel de escala bajo). Si
no se puede evitar este problema, entonces se puede utilizar
posteriormente una agrupacion o edicion manual de los objetos para

mejorar el trazado de limites de clases.

Para este caso se lograron resultados razonables con los ajustes

mostrados a continuacion en la Figura 3.10.

Object Creation
|  Segment and Merge

Segment Settings

Algorithm Scale Level
[Edee - — %00
Select Segment Bands@

Merge Settings

Algorithm Merge Level
Full Lambda Schedule V] 300

| —

Select Merge Bands@

Texture Kernel Size
3

Preview

(2] [ <Back |[ Net> |[ Cancel |

Figura 3.10 Valores utilizados en la segmentacion para la imagen ETM99
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En la Figura 3.11 se ilustra la segmentacion preliminar usando dichos
valores; esta Ultima figura, muestra cémo se delimita correctamente a la
clase “Bosques”, la cual presenta una tonalidad verde oscura en la
imagen segmentada y es tomada como referencia por ser facilmente
identificable.

Figura 3.11 Previsualizacion de la segmentacién de la imagen ETM99

3.5.3.3 Seleccién de muestras de entrenamiento

Para asegurar resultados concordantes con la realidad del terreno,
inicialmente, se importé un archivo de datos reales de campo, conformado
por una muestra generada con poligonos representativos de la capa de
informacion generada por el IEE, y puntos extraidos visualmente a partir

del ortofotomosaico de la zona.

Ademas, se seleccionaron ~manualmente mas  muestras
representativas de diferentes caracteristicas para cada una de las clases,
con la finalidad de asegurar la obtenciébn de mejores resultados. (ver
Figura 3.12).
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[ Feature Extraction - Example Based et
Example-Based Classification 2 [
Choose Examples
Examples Selection | Attibutes Selection | Algorthms |
ﬂ ﬂ @ E j [F] Show Boundries Olass Propetiss
Class Name |Herbacea
=43 Al Classes Class Color |[](29.255.29)
|
[ Eosque (2)
[ Cuttivos (26)
W Suelo Desnudo (11}
[ Preview
o

Figura 3.12 Seleccién de muestras de entrenamiento

3.5.3.4 Seleccién del método de clasificacion

Esta herramienta ofrece tres métodos para la clasificacion
supervisada: K Nearest Neighbor (KNN), Support Vector Machine (SVM),
0 Analisis de Componentes Principales (PCA). Para este caso, se utilizé
KNN, que clasifica los segmentos en funcion de su proximidad a las

regiones de entrenamiento vecinas.

Dentro de las opciones del algoritmo se establecio que no se
permitian segmentos sin clasificar y que el numero de vecinos a

considerarse para la asignacion de clase fuera de 1.

3.5.4 Consolidacién del archivo de Clasificaciéon

El archivo raster generado en el proceso de clasificacion automatica fue
convertido a formato shape y se realizé una union de este archivo con el de
mascara creado anteriormente para crear uno nuevo que contenga

informacioén de clases de toda la zona de analisis
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3.5.5 Depuracion Cartografica

Utilizando el programa ArcMap, el archivo de clasificacion fue sometido a
un procedimiento de edicidén, para dar estructura a la delimitacién de los
poligonos que lo requerian; en ese sentido, se le aplicaron reglas
topologicas para evitar solapamientos (must not overlap) y zonas huecas
(must not have gaps); y finalmente, se utilizo la herramienta “eliminate” para

evitar la existencia de poligonos menores a la unidad minima de mapeo.

Como resultado se obtuvo la capa de informacién de cobertura del suelo
del afio 1999 para la zona de analisis (ver seccién 4.5.1) con su respectiva
tabla de atributos utilizando las categorias y codificacion ya indicadas en la
Tabla 3.4.

3.5.6 Validacién de la clasificacion

La clasificacion fue validada utilizando como estimador de calidad el
indice kappa, éste se obtuvo a partir de una matriz de confusion creada al
comparar una muestra de 25 elementos de la imagen clasificada, con la
informacion obtenida por medio de toma de puntos GPS en campo (ver
Anexo A), previa planificacion, utilizando un equipo marca Garmin; para esto,
Unicamente se consideraron las clases que participaron en la etapa de
clasificacién automatica, registrando puntos pertenecientes tanto a zonas en
las cuales no se tenia completa certeza de la cobertura mostrada en la
imagen, como a zonas cuya cobertura era claramente identificable en la

misma.

A continuacion, en la Tabla 3.5, se puede observar la matriz de confusion
realizada, en esta se representan las clases codificadas. Recordando que: 1
representa a los Bosques, 2 - Vegetacion Arbustiva y Herbacea, 3 - Pastos
y cultivos y 6 - Suelo Desnudo. Ademas, los valores ubicados en la diagonal
principal (bien estimados) se muestran sombreados. En esta tabla también

se incluyen los elementos totales de cada una de las clases tanto en las filas
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(imagen clasificada), como en las columnas (realidad) y el resultado de su

multiplicacion en la ultima columna.

Tabla 3.5

Matriz de confusion para la clasificacion de cobertura del suelo del afio 1999

Realidad
Total Filai
Clases 1 2 3 6 Total x Total
Columna i
c 1 7 2 0 0 9 63
©
§ 2 0 4 0 0 4 24
-“g 3 0 0 5 0 5 30
O 6 0 0 1 6 7 42
Total 7 6 6 6 25 Y =159

La matriz de confusién permite observar por ejemplo que 7 entidades
clasificadas como bosques, pertenecen efectivamente al tipo bosque, 2
entidades clasificadas como bosque son en realidad vegetacion arbustiva y
herbacea, y que no se encontraron zonas de pastos y cultivos, ni suelo

desnudo, que fueran clasificadas errbneamente como bosques

A partir de la matriz anterior se pudieron obtener los datos para la

realizacidon de los siguientes calculos:

Clases bien estimadas 22
100 = —= = 88%

Fiabilidad estimada (%) =
iabilidad estimada (%) Puntos de validacion totales* 25

Utilizando la ecuacion 2.4 se obtuvo el valor del indice kappa para la

clasificacién, cuyo calculo se observa a continuacioén:

- (25 * 22) — 159

252159 084

La Tabla 3.6 presenta un resumen de los indicadores de la validacion,

asi como el indice resultante del andlisis de la clasificacion:
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Tabla 3.6

Indicadores de bondad de la matriz de confusion
Clases bien estimadas 22
Puntos de validacion 25
Fiabilidad estimada (%) 88,00%
Kappa 0,84

Se observa que el valor obtenido para el indice kappa es de 0,84, el cual
al compararlo con las categorias propuestas por Landis & Koch (1977) (ver

Tabla 2.4), determina que la clasificacion es de excelente calidad.

3.5.7 Elaboraciéon de la informacién de cobertura del suelo para la
segunday tercera época

En cuanto a las capas de informacién de las épocas restantes, estas
fueron elaboradas por medio de interpretacién visual. Este proceso se
realizd en orden cronoldgico; para el caso de la imagen del afio 2007, se
partid con el archivo generado para el afio 1999 y se fueron modificando
los poligonos en funcion de los cambios notables en la imagen
correspondiente. Para el afio 2014, se sigui®é un proceso homologo,
tomando como base la informacion del afio 2007; ademas, en ambos casos
se realiz6 una depuracion cartografica de la manera descrita en el numeral

3.5.5. Los productos obtenidos se presentan en el apartado 4.5.

3.5.8 Nomenclatura de los archivos de informacién de cobertura del
suelo

Las capas de informacion, fueron nombradas utilizando el prefijo “cob” y
los dos ultimos digitos del afio al que pertenecia la informacién; por
ejemplo: el nombre de la capa de informacién de cobertura del suelo para

el afio 99 se nombré como “cob99”.
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3.6 Generacion del modelo predictivo de crecimiento urbano

3.6.1 Descripcion de la herramienta de simulacibn e insumos
necesarios

Para generar el modelo predictivo mediante la técnica de automatas
celulares, se utilizaron herramientas de modelamiento del software Idrisi,

enfocadas al &mbito ambiental y de simulacion.

La herramienta que permite producir las capas de informacion
simuladas es la llamada “CA_MARKOV” (ver Figura 3.13).

CA_MARKOV - Cellular Automata/Markov Chan... | = | & [s3s]

B asiz land cover image: A ||

Markow transition areas file: R |

Trangition suitability image collection: | C |

EERERY

Output land cover projection: |
Mumber of Cellular Automata iterations: 10

f* Standard 5 » 5 contiguity filker
™ Uszer-defined filker

Cellular Automata filker type:

Output documentation ... ‘

ok | Close Help |

Figura 3.13 Herramienta CA_MARKOV de Idrisi

Esta herramienta trabaja con datos raster y solicita los siguientes

iNsumos:

e A: Imagen base de cobertura del suelo: Es la imagen de

clasificacion a partir de la cual se realizara la proyeccion.

e B: Areas de transicion de Markov: Es un grupo de imagenes que
establecen la cantidad de cobertura del suelo que se espera
cambien de una categoria dada a cada una de las demas
categorias en el periodo de tiempo entre la imagen base y la

proyectada.
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e C:. Grupo de imagenes de probabilidad de transicion: Lo
comprenden las imagenes que contienen la probabilidad de que
un pixel pertenezca a una clase de cobertura, otorgandole mayor
ponderacién a los pixeles cercanos a pixeles de esa clase, en la

imagen de base de la proyeccion.

El primero de los insumos, se lo obtuvo a partir de las capas de
cobertura del suelo generadas previamente, mientras que el proceso de
obtencion del segundo y tercer insumo necesario, se detalla mas adelante.
Hay que mencionar, que los insumos deben estar en formato raster con
extension “.rst” de Idrisi, para poder ser utilizados en este software; por lo
cual, para todos los casos que lo requirieron, se realizO una importacion

desde dicho programa (ver Figura 3.14).

File | Display GIS Analysis  Modeling  In
IDRISI Explorer

Collection Editor
Create TSF

Run Macro
Turn Shortcut Off
User Preferences

Impart »
Export 2

|IDRISI File Conversion (16/32)

Exit

Figura 3.14 Ubicacion de la opcion "Import" de Idrisi

La estructuracion del modelo de prediccion, se efectlo en tres etapas,
la primera de ellas, corresponde a la etapa de calibracion, la segunda, es la
de simulacion y finalmente, la de validacion; en la cual, se establece su
calidad. Dichas etapas y sus correspondientes subprocesos, se describen a

continuacion.
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3.6.2 Calibracion del modelo

En esta etapa, se ingresan las variables y pardmetros que le asignan al
modelo caracteristicas y reglas que le permitan adaptar sus estimaciones a
la realidad de la zona y el fenbmeno estudiado, para lograrlo, se deben llevar
a cabo los pasos intermedios que se puntualizan en los siguientes

apartados.

3.6.2.1 Obtencién de &reas de transicion e imagenes de probabilidad

de cambios mediante Cadenas de Markov

Para este fin, se utilizé la herramienta “MARKOV” del software Idrisi,
esta analiza un par de imagenes de clase de cobertura del suelo dando
como resultado, una matriz de probabilidad de transicién, una matriz de
areas de transicion y un grupo de imagenes de probabilidad condicional

(ver numeral 4.6).

Para esta etapa, la primera imagen correspondiente a la cobertura del
suelo de la época mas temprana la constituyo la imagen del afio 1999 y la
segunda imagen, la constituyo la del afio 2007, se establecié “markov”
como el prefijo para las imagenes de probabilidad condicional, el nimero
de periodos entre las dos imagenes de cobertura del suelo fue de 8 afios, y
el numero de periodos a proyectar a partir de la segunda imagen fue de 7
afnos (puesto que se desea proyectar al afio 2014); cabe mencionar, que no
importa cuél sea la unidad que se utilice para los periodos de tiempo
(décadas, afos, meses, entre otros), pero es necesario que, siempre que
se solicite este tipo de datos, todos ellos estén en las mismas unidades;
finalmente, se asigno un valor de probabilidad O para las celdas de fondo,
ya que la zona de andlisis, ya contempla pixeles adicionales a la zona de

estudio, evitando asi, resultados erréneos en las zonas de bordes.

La mencionada configuracion operativa de la herramienta “Markov” se

puede observar en la Figura 3.15:



Markov - Markovian transition estirnator

Mumber of time periods between the first and second land cover images:

Murmber of time periods to project forward from the second image:

Proportional emor:

(o]l & s

First [earlier] land cowver image: |cob99

Second [later] land cover image: |cobEI?'

Prefix far output conditional probahility images: |mark0v

Background cell option
" Azzign 0.0

" Aszign equal probabilities

" Azzign relative frequency

ok | Close | Help |

Figura 3.15 Configuracién operativa de la herramienta "MARKOV" del Software Idrisi

3.6.2.2 Analisis de crecimiento urbano

Utilizando la herramienta Crosstab (ver Figura 3.16) de Idrisi, se
obtuvieron tablas que permiten notar como las diferentes categorias han
cedido o ganado area entre ellas, dicha area es presentada en numero de

pixeles, por lo cual, para convertir este valor a unidades métricas unicamente
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es necesario multiplicarlo por el area del pixel (225 m? para el caso del

presente estudio).

CROSSTAB - cross-tabulation =] = ==

Type of analysiz
¢ Hard classification " Soft clazsification

First image [colurmi) : |coh99 J
Second image [row] : |cobD? J

™ Third image (plane] :

™ Use mask image

Output type:

" Cross-classification image:

" Full cross-tabulation table

{+ Both cross-classification and tabulation
" Image similarity / aszociation data only

Output image: |ct_99_D?| J
[ Piint Kappa Index of Agreement values per categomy
ok | Cose | Hep |

Figura 3.16 Herramienta Crosstab de Idrisi
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Ademas, esta herramienta permite obtener una imagen que agrupa los
poligonos segun su categoria en la primera y segunda época, volviendo mas
visible los resultados que presenta la tabla. En la Figura 3.17 se muestra un
ejemplo de imagen de clasificacion cruzada, esta presenta el titulo auto
asignado en la parte superior, y en el margen derecho despliega la leyenda
de representacion de clases con el formato: clase en la primera época |
clase en la segunda época, utilizando la codificacion de la Tabla 3.4; el valor
de 0, no incluido en la mencionada tabla, corresponde al valor de los pixeles

de fondo.

]
B
i

ct 9907
Cross-Classification : cob99 | cob07

LI

L e T R L R =]
CEM CAEN fa G0 L3 B0 LA PRI R RRI = = O

Lo

Figura 3.17 Clasificacion cruzada de los afios 1999 y 2007

La imagen anterior muestra por ejemplo que la categoria etiquetada
como 1| 2, y mostrada en color anaranjado, representa a las zonas que en el
afio 1999 tenian cobertura boscosa, pero para el afio 2007, pasaron a estar

cubiertas de vegetacion arbustiva y herbacea.

3.6.2.3 Factores condicionantes de la creacidon de suelo urbano

Para una mayor exactitud en el modelo de prediccion, se realizd6 un
analisis de los factores que podrian incidir en la creaciéon de nuevo suelo

urbano, la determinacion de las variables consideradas en este analisis se
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realiz6 en base a estudios previos como los de: Garcia, Santé y Crecente
(2010), Alvarez (2010), Plata et. al. (2013), entre otros; también se considero
la disponibilidad de informacion, y el patron de desarrollo de la zona de
analisis, correspondiente al modelo de crecimiento policéntrico. En la Tabla
3.7, se enuncian las variables elegidas junto con su descripcion y fuente de

obtencion.

Tabla 3.7

Variables condicionantes para la creacion de nuevo suelo urbano

Variable L
icati Descripcion Fuente
explicativa
Altitud (A) Altitud en metros MDT generado por

SigTierras con pixel de 5 m.

Cuencas Visuales
(CV)

Zonas con mayor visibilidad hacia
los alrededores

Elaboracion propia a partir
del MDT

Distancia a areas
recreativas (DAR)

Se consideraron canchas, parques,
piscinas

Elaboracion propia a partir de
cobertura IEE 1:25000

Distancia a centros
educativos (DCE)

Centros educativos de todos los
niveles y tipos de administracion

Elaboracion propia a partir de
cobertura IEE 1:25000

Distancia a
Poblados (DP)

Zonas habitadas

Elaboracion propia a partir de
cobertura IEE 1:25000

Distancia a centros
de salud (DCS)

Infraestructura de salud, tanto
publica como privada.

Elaboracion propia a partir de
cobertura IEE 1:25000

Distancia a vias
principales (DVP)

Autopistas

Elaboracion propia a partir de
cobertura IEE 1:25000

Distancia a vias
secundarias (DVS)

Vias perimetrales o aquellas que
unen ndcleos poblacionales

Elaboracion propia a partir de
cobertura IEE 1:25000

Pendiente (P)

Pendiente en %

Elaboracidon propia a partir
del MDT

Las variables pendiente y cuencas visuales, se obtuvieron por medio de
herramientas de la extension “3d analyst” de ArcMap, a partir del MDT del

SigTierras resampleado a 15 m. de tamafio de celda.

La pendiente fue calculada en porcentaje utilizando la herramienta

“slope” (ver Figura 3.18); mientras que la variable cuencas visuales se
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generd con la herramienta “viewshed” (ver Figura 3.19), utilizando como
puntos de observacion a las ubicaciones de los asentamientos de poblacion.

= - Y Viewshed - O
% Slope - DO R
Input raster
51 ™
Input raster | dtm15m.tif j =
| dtrn15m.tif ﬂ B Input point or polyline observer features
poblados B
Output raster
X - . Output raster
Cisersipaule_000\Desktop\TESIS \Warexpliclp = C:Usersipaule_000'\Desktop [TESIS Warexplic\Cy B
Qutput measurement (optional) 2 factor (optional)
PERCENT_RISE W 1
ectai(ophonal] 1 [[]Use earth curvature comections (optional)
Refractivity coefficient (optional) V)
0,13
OK. Cancel Environments. .. Show Help ==
OK Cancel Environments. .. Show Help = >
Figura 3.18 Obtencion de la variable Figura 3.19 Obtencion de la variable
"Pendiente” "Cuencas Visuales"

En el caso de las variables relacionadas a distancias, estas fueron
elaboradas utilizando la herramienta “Euclidean distance” e ingresando como
datos de entrada, archivos vectoriales con la informacion correspondiente a
cada variable (ver Figura 3.20), cabe mencionar, que se utilizaron entidades
ubicadas fuera de la zona de analisis para obtener valores mas acertados.

Y Euclidean Distance = [=
Input raster or feature source data
- +
|pob|ac|one5 j =
Cutput distance raster
C:\tesis\distpab B

Maximum distance (optional)

Cutput cell size (optional)
15

o

Cutput direction raster (optional)

=]

oK Cancel Environments...

Figura 3.20 Obtencién de la distancia a centros poblados con la herramienta "Euclidean

Distance" de ArcMap

Como resultado, se obtuvieron archivos raster con 15 m. de tamafio de

celda, para cada una de las variables condicionantes (ver Anexo B).
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3.6.2.4 Analisis estadistico de las variables condicionantes

Mediante este proceso se busca establecer cuales son las variables
que tienen una influencia significativa en la creacion de nuevo suelo urbano
y cual es el aporte ponderado de cada una de ellas, este andlisis se divide

en los siguientes pasos:

3.6.2.4.1 Obtencidn de la variable dependiente

Dado el hecho de que se estudia el crecimiento urbano, la variable
dependiente para el presente proyecto la comprenden las nuevas zonas

urbanas, el periodo considerado para este analisis fue el 1999 — 2007.

El
continuacion en la Figura 3.21.

proceso para la extraccion de esta variable se describe a

cob99 cob07
2]
Separate single
Breakout | ——— cdlass: 5 — | Breakout
urbano99 urbano07
. '
» [ Crosstab | |«
Simbologia < Cturbano99 07 \
¢ 2]
( Archivo Raster
] Reclass Nuevas Zonas urbanas > 1
Otros > 0
D:D Herramienta
o CEnssier nzurb07 = Variable dependiente
|

Figura 3.21 Flujo cartografico para la obtencién de la variable dependiente
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3.6.2.4.2 Tabulaciéon de datos

Una vez obtenida la variable dependiente, esta fue exportada a
formato TIFF y desplegada en ArcMap junto con las variables
condicionantes, y por medio de la herramienta “Sample”, se cred una
tabla conteniendo los valores de cada variable, para cada uno de los

pixeles que conforman la zona de analisis.

En la mencionada herramienta, se ingres6 como rasters de entrada a
todas las variables, tanto la dependiente como las independientes, con
sus nombres codificados; las celdas de muestreo correspondieron a todos
los pixeles de la zona de estudio y para esta consideracion, se utilizd a la
variable dependiente, y finalmente, la técnica de remuestreo fue la del
vecino mas cercano, puesto que se necesita el valor real de cada uno de
los pixeles para todas las variables; con este método, se evita el calculo
de promedios obteniendo los valores originales para cada ubicacién (ver
Figura 3.22)

f — ~
!‘b Sample =R X

Input rasters o

=
| RN =}
<5CU99_07.4F o] [
Fo T —
Moy x
{»DAR =l —
<»DCE 1
S0P —
< »DC5 ‘
<oDvp il
il mn S
Input location raster or point features -
| Cug9_07 tif R
Output table
C:\PALUL\anestad\ariables
Resampling technique (optional)
MEAREST -

I oK | | Cancel | |Environments... | || Show Help »> |

Figura 3.22 Ingreso de parametros en la herramienta "Sample"

Posteriormente, esta tabla fue exportada a formato “’dbf” y depurada

en el programa Microsoft Excel. Finalmente, la hoja de datos se almacend
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como un archivo de texto delimitado por tabulaciones (para facilitar su
manejo en el software estadistico). Un extracto de la tabla obtenida se

puede observar en la Figura 4.22, descrita en el capitulo de resultados.

3.6.2.4.3 Prueba de correlacion

Unas tabulados y depurados los datos, se realiz6 una prueba de
correlacion en el software R Stastistics, bajo la interfaz de usuario R
Commander, utilizando el método de Spearman, para determinar la
existencia 0 no de variables que aporten informacién redundante en la

probabilidad de cambio a suelo urbano.

Inicialmente, se cargaron los datos en el programa, importandolos

desde un archivo de texto, como se muestra en la Figura 3.23:

Datos | Estadisticos Graficas Modelos Distribuciones  Herramientas  Ayuda

MNuevo conjunto de datos... 3 . . : .
J_ “ Editar conjunto de datos | | | &) Visualizar conjunto de
Cargar conjunto de datos... -

| Fusionar conjuntos de datos...

Conjunte de datos en paguetes 4 desde datos 5P55..
Conjunte de datos activeo L4 desde un archivo SAS exportado...
Meodificar variables del conjunto de datos activo ® desde datos Minitab...

desde datos STATA...

desde conjunto de datos Excel, Access o dBase...

Figura 3.23 Carga de datos en R commander

Al seleccionar, la mencionada opcién se despliega una nueva ventana
(ver Figura 3.24), en la cual, se asign6é un nombre al conjunto de datos;
para este caso se uso6 el nombre “var”, se indic6 ademas, que los datos se
encontraban en un archivo local, que dicho archivo contenia los nombres
de las variables, que los campos estaban separados por tabulaciones y
que el cardcter decimal era la coma “,”. Por ultimo se dio clic en aceptar y

se selecciono el archivo de datos originado en el numeral anterior.
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® Leer archivo de texto, portapapeles o URL

Introducir el nombre del conjunto de datos: |var
Mombres de las variables en el archivo:
Indicador de datos ausentes: MNA
Localizacion del archive de datos

(@) Sisterna de archivo local

() Portapapeles

() Direccion URL

Separador de campos

() Espacio en blanco

() Comas

(® Tabuladores

() Otro  Especificar:

Caracter decimal

Punto [.]

@A}ruda Q‘/,? Aceptar % Cancelar

Figura 3.24 Parametros para la importaciéon de los datos

El siguiente paso fue la utilizacién del comando “names” para poder
identificar el orden en el que estaban desplegadas las variables y de esta
manera poder establecer el rango de filas que participaran en el analisis

de correlacion. El script ingresado fue el siguiente:
names(var)

La primera parte “names”, corresponde al nombre del comando,
mientras que el texto entre paréntesis (var) corresponde al conjunto de

datos previamente cargados en el programa.

La imagen presentada a continuacién (ver Figura 3.25) muestra la
interfaz de R commander; en la parte superior se observa una ventana
gue muestra los scripts de las operaciones y comandos ejecutados, y en
la parte inferior otra ventana con los resultados de la ejecucion de cada
una de dichas operaciones. Por ejemplo se observa que para el caso del
comando names, el programa arroja una lista horizontal con los nombres
de las variables que contiene el archivo de datos. La primera de las
variables “CU” es la variable dependiente por lo cual estd no es
considerada en el andlisis de correlacion, definiéndose el rango de

analisis entre las variables 2 y 10.



@ R Commander - - . - - [ == ﬁ]
Fichero Editar Datos Estadisticos Graficas Modelos Distribuciones Herramientas Ayuda

@ Conjunto de datos: var ’ Editar conjunto de datos”ig‘ Visualizar conjunto de datosJ Modelo: | £ <No ha
R Seript [R Markdown

var <-

read.table ("C: /Users/LEON CLDENA/Desktop/TESI5/hnalisisesctadtesis/Var. cxt™,

header=TRUE, sep="\t", na.strings="NA", dec=",", strip.white=TRUE)
names (var)

Salida

W

VAr <-
read.table ("C: ,-’Use:s,f']'_EC."‘N CADENA/Desktop/TESIS5/Analisisestadtesis/Var.txt",

+ header=TRUE, sep="\t", na.strings="NA", dec=",", strip.white=TRUE)

> names (var)

[1] "cO" npm weFe "OAR™ "DCE™ "DE™ THCST MOWVEM ROYSe wpw

Figura 3.25 Interfaz de R Commander
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A continuacién se us6 el comando “cor”, con la sintaxis que se ilustra

en la Figura 3.26 :

correlacion <- cor (var({,c(2:10)]. method = "spearman”)

T T T T

A el 2]

« A Mombre asignado al proceso « [ Rangode variables
« B:Comando + E:Método

+ C:Mombre del conjunto de datos

Figura 3.26 Sintaxis del script utilizado para el analisis de correlaciéon de Spearman en R

statistics

De los valores de los componentes identificados en la sintaxis del
script anterior, Unicamente los de los designados con las letras: A, Cy D,

varian en funcion de los datos y el criterio del usuario, mientras que los

del resto de componentes (B y D), son fijos para cualquier analisis de este

tipo. Los resultados del andlisis de correlacion se pueden ver en la
seccion 4.8.3.
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3.6.2.4.4 Regresion Logistica

Con la finalidad de determinar el aporte de cada una de las variables
explicativas, se procedié a efectuar una regresion logistica. Para ello,
Garcia et. al. (2010), mencionan que la probabilidad de que el cambio se
produzca por casualidad (Pr(>|z|)) es uno de los indicadores que ayudan
a establecer dicho aporte, considerando que mientras menor sea esta
probabilidad, mayor sera la incidencia de dicha variable en la prediccion

del cambio.

Para llevar a cabo este proceso, se utilizé el script que se ilustra en la
Figura 3.27, identificando cada uno de sus componentes.

HE 7]

reg.'og <.gam{as fa ci‘or{GU}=A+G V+DAR+DCE+DP+DGCS+DVP+D v3+P
family="binomial" data=var)

E F

Figura 3.27 Sintaxis del comando utilizado para la regresion logistica binomial en R
statistics

En la figura anterior:

e A: corresponde al nombre que el usuario asigna al proceso.

e B: Es el comando que el programa asigna para la regresion

logistica.

e C: Indica cudl es la variable dependiente, para este caso

crecimiento urbano (CU)

e D: Son los nombres de las variables independientes
(condicionantes), separadas por un signo + entre cada una de

ellas.

e E: Determina el tipo de valores que puede tomar la variable

dependiente (binomial o multivariante)
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e F: Especifica el nombre del conjunto de datos de origen.

Como se puede observar a continuacion, en la Tabla 3.8, para este
caso, todas las variables obtuvieron un valor muy bajo en el campo

(Pr(>|z|)), lo cual permite identificarlas como muy significativas.

Tabla 3.8

Resumen de la regresion logistica binomial

Variable Estimado | Error Std. Valor 2 Pr(>|z])
Constante | -8,65E+03 | 7,34E+01 -117.84 <2e-16***
A 2,32E+00 | 2,69E-02 86.14 <2e-16***
cv 5,73E+01 7,95E-01 72.04 <2e-16***
DAR 1,33E-01 7,64E-03 17.45 <2e-16***
DCE 1,64E-01 1,05E-02 15.71 <2e-16***
DP -1,81E+00 1,81E-02 -99.86 <2e-16%**
DCS 2,84E-01 5,15E-03 55.12 <2e-16***
DVP -6,78E-02 4,10E-03 -16.52 <2e-16***
DVS -2,14E-01 | 9,22E-03 -23.23 <2e-16***
P -1,04E+01 | 2,80E-01 -37.16 <2e-16***

***Muy significativa Pr= 0-0,001, ** Poco significativa Pr= 0,001-0,01, * No significativa Pr=0,01-0,1

A continuacién, se normalizaron los valores de estas variables y se
volvié a realizar la regresion, para obtener los coeficientes ponderados
que se utilizaran en la elaboracion de la imagen de probabilidad de
cambio de cobertura del suelo a la de tipo urbano. Su resultado se puede

observar en el numeral 4.8.4.

3.6.2.5 Generacion de la imagen de probabilidad de cambio de
cobertura a tipo urbano

Fue producida mediante la herramienta “Raster Calculator”, y
utilizando la ecuacién de funcién logistica (ver ecuacion 2.5) con los

coeficientes obtenidos en el proceso de regresion logistica (ver Tabla 4.6).
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La Figura 3.28, muestra la sintaxis de la ecuacion ingresada en la
mencionada herramienta; en la misma podemos observar, bajo la seccion
layers los nombres codificados de las variables independientes

consideradas en el analisis.

i Raster Calculator |_‘—J@ e e
Layers: Arithmetic Trigonometric
Atif . - _ . ) s
i 7 | 8 ‘ 5 ‘ = ‘ <x | And | Abs It | Sin ASin
DAR tif
DCExif ! | 4 | b ‘ 6 ‘ > ‘ 3= | Or Ceil | Float | Cos ACos
DCS_.t'rf
T - | 1 | 2 ‘ 3 ‘ < ‘ | Yor | | Foor | shull ||| Tan | ATan
DVS tf
P tif o 0 ‘ | ‘ ) | Not| Logarithms Powers

- - - Ep | Log ‘ Sart ‘
(Exp(7.391 * [AKf] + 1431 * [CVAf] + 0.562 * [DARSf] + 0.529 *
[DCEAif] - 5.177 * [DF] + 1.309 * [DCS.4f] - 0,403 * [DVE.4f] - 0.787 * o | Lo ‘ -
[DVE.Af] - 3.165 * [PUGE] - $.651)) / (1 + (Exp(7.391 * [A k] + 1431 * < :
[ ] + 0.562 * [DAR fif] + 0.529 * [DCE.4f] - 5.177 * [DP] + 1.309 *
[DCS ] - 0.403 * [DVEAif] - 0.787 * [DVS.Hf] - 3.165 * [P 4] - 8.651))) Emm| LDE”D‘ Fow ‘
About Building Expressions | Evaluate | Cancel | < |

Figura 3.28 Introduccion de la ecuacion de regresion logistica con sus respectivos

coeficientes y variables en la herramienta "Raster Calculator"

3.6.2.6 Inclusién de laimagen de probabilidad generada en el conjunto

de iméagenes de probabilidad de Markov

A continuacion, utilizando la herramienta “Collection Editor” (ver Figura
3.29), se reorganizo el grupo de imagenes de probabilidad, reemplazando
la imagen de probabilidad de pertenencia a tipo urbano generada
mediante la herramienta “Markov” (ver Figura 4.16), por la imagen
obtenida mediante consideraciones estadisticas (ver Figura 4.23), el
grupo de imagenes reestructurado se almacené con el nombre
“markovexp”. ES necesario cerciorarse de que las imagenes de
probabilidad estén en el mismo orden en que se encuentran las clases en

las imagenes de cobertura del suelo.
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Collection Editor ==

File Help

chuzershpaulideskiophidriziprueba3inew rgf

o husersbpaulidesktophidrisiprueba3t Collection members :
camk_rank1 - markovclass_1
carnk_rank2 markovclazs 2
camk_temp markovclass 3
cark_termp2 markovclazs 4
cob07 proburbd

cob33 markovclazs B
coberl4 markovclass 7

crogstaburbanc33_07 et betore b
markovclass_1

markovclass 2

markovelass_3 Insert After +
markovclass_4

markoveclass 5 + Remave
markovclass_B
markoveclass_7
nueazzonurbly
roburk
proburb2
proburbZp3

urbanol?
urbiana33 -

m

Figura 3.29 Organizacion de las imagenes de probabilidad con la herramienta Collection
Editor

3.6.3 Etapa de Simulacién

Una vez elaborados todos los insumos, se configuro la herramienta
CA_MARKOV (ver Figura 3.30).

CA_MARKOV - Cellular Automata/Markov Change Prediction | = | = |[m23]

Basis land cover image: |c0bEI?' J
tarkoy trangition areas file: |markovtransition_areas J
Transition suitability image collection: |markove>:|:| J
Output land cover projection: |ca_markov_‘| 4 J

Murnber of Cellular Automata iterations: 7

{* Standard 5 » 5 contiguity filker
" Usger-defined filker

Celular Autamata filter bpe:

Output documentation .. |

ok | Close | Hep |

Figura 3.30 Parametros ingresados en la herramienta CA_Markov de Idrisi para la
elaboracion del modelo

Dentro de la mencionada herramienta se utilizé como imagen de
cobertura base, la correspondiente al afio 2007; también se emplearon las

areas de transicion de Markov generadas previamente, y el conjunto de
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imagenes anteriormente adecuado. El numero de iteraciones se

establecio en 7 para que los pasos se den en intervalos de un afio.

Como resultado de este proceso se obtuvo la imagen de cobertura del
suelo predicha para el afio 2014 (ver Figura 4.24), la cual ademas es el

insumo principal para la validacion del modelo generado.

3.6.4 Validaciéon del modelo

Antes de realizar nuevos productos con el modelo generado, se debe
analizar su coherencia en la generacion de las predicciones. Para esto,
se utilizé la herramienta “Validate” del Software Idrisi (ver Figura 3.31);
misma que, a través del indice Kappa mide la concordancia de dos
imagenes categoricas, en este caso, la imagen predicha (imagen para

validar) y la imagen clasificada previamente (imagen de referencia).

VALIDATE - compenents of agreement and disagreement EI =] @
Input type:
* Images " Raster group fles

Comparizon image: |ca_mark0v_1 4_expl

Reference image: |EDEEF|1 4
[~ Usze Mask or Strata image:

Multiples of bage resolution: 1 i‘

v Al ) e e

~

Close | Help |

Figura 3.31 Configuracién operativa de la herramienta Validate

Entre los resultados que el modulo presenta, se destacan los indices
kappa de cantidad y ubicacion, y el kappa global, los mismos se
comparan con rangos preestablecidos, para calificar la calidad del objeto
evaluado con respecto a este indice (ver Tabla 2.4). Para poder observar
estos indicadores se debe dar clic sobre la opcion “More”, en el primer
cuadro de dialogo que aparece tras ejecutar la herramienta Validate. Los

resultados de este proceso se analizan en el numeral 4.10.
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3.6.5 Flujo Cartografico del proceso de obtencion del modelo

En el diagrama que se presenta a continuacion (ver Figura 3.32), se

muestra un resumen del proceso de generacion del modelo predictivo.

Variables
condicionantes
urbanas ‘g normalizadas (g
Regresion
Logistica
Coeficientes de aporte
cob9o cob07 para la probabilidad de
[ ] cambio a tipo urbano
Ne)
‘S
5 v
o Markov Image [
o Calculator| |-
o
Y
Areas de Imagenes de Proburb
transicion probabilidad de — &
cambio
Collection| |
Editor | |
Markov_prob
| |
c v
e
‘o » | CA_Markov
L
>
g Ca_markov14
w El
Simbologia
Validate |:| Proceso
5 v [ oo
'O indice Kappa
© .
S ( B Archivo Raster
g [[ ] Herramienta
lo —>  Conector
— Si
Fin

Figura 3.32 Flujo Cartografico para la generacién del modelo predictivo con AC
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En la figura anterior se especifican los insumos y herramientas utilizados
durante las etapas de calibracién, simulacion y validacion del modelo; en
dicho diagrama se puede notar que el proceso se desarrolld utilizando la
informacion del periodo 1999 — 2007 para la calibracion y del afio 2014 para

la validacion.

3.7 Generacién de capas de cobertura del suelo predichas

Finalmente, una vez comprobada la fiabilidad del modelo, se aceptaron
como validas: las consideraciones, procesos y variables que intervinieron en
su generacién, permitiendo su aplicacion para la simulacion del fenémeno de

estudio en afos futuros.

Con este antecedente, se realizaron imagenes de cobertura del suelo
proyectadas para los afos 2020 y 2025. Los pasos necesarios durante este

proceso fueron:

1. Generacién de imagenes de probabilidad condicional y areas de
transicion con cadenas de Markov: Esta informacion fue obtenida,
segun la dinamica del periodo 2007 — 2014, siguiendo la metodologia
descrita en el numeral 3.6.2.1.

2. Inclusion de la imagen de probabilidad de cambio a tipo urbano,
generada mediante analisis estadisticos en el modelo: De
manera similar a como se describe en la seccién 3.6.2.6, la imagen de
probabilidad de cambio a tipo urbano obtenida mediante métodos
estadisticos (ver Figura 4.16), fue incluida dentro de los conjuntos de
imagenes de probabilidad de cambio de ambos intervalos de analisis
(2014 - 2020y 2014 - 2025).

3. Simulacién: Utilizando la herramienta “CA_Markov”, con los insumos
y consideraciones, mencionadas en los puntos anteriores, se

generaron las imagenes de cobertura de suelo proyectadas.
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El Anexo C muestra los parametros ingresados en las herramientas
Markov y CA_Markov, para la obtencion de cada una de las mencionadas

imagenes de cobertura proyectadas.

3.8 Andlisis prospectivo del crecimiento urbano

A partir de las capas de informacion de cobertura del suelo predichas
mediante el modelo de autématas celulares, de los afios 2020 y 2025, por
medio de la herramienta crosstab, se obtuvieron datos que permiten
obtener una idea aproximada del estado futuro de las zonas urbanizadas
para dichos afos; en caso de mantenerse la tendencia de crecimiento del
altimo periodo analizado (2007 - 2014).
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CAPITULO IV. RESULTADOS

En esta seccion se describen los productos obtenidos durante el
desarrollo del presente proyecto de investigacion, ademas, se realiza un
andlisis de la informacion obtenida a partir de estos, y se estructura dicha

informacion estructura de manera que resulte més facil de asimilar.

4.1 Resultados del tratamiento de imagenes satelitales
4.1.1 Resultados de la correccion atmosférica

La aplicacion de este proceso permiti6 obtener imagenes sin afectaciones
atmosféricas, y a pesar de que no se distinguen cambios visuales (ver
Figura 4.1), su principal ventaja es la conversion de los niveles digitales a
valores de reflectividad, volviendo comparables a las imagenes utilizadas, a
pesar de proceder de diferentes sensores; prueba de ello es la similitud de

los perfiles espectrales de las imagenes tratadas mostrada en la Figura 4.2.

Sin Correccion Atmosférica Con Correccion Atmosférica

Figura 4.1 Imagen OLI14 antes y después de la correccidon atmosférica
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3000
2500 F
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1500

Reflectividad
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_-ff
]

ASTERO7 1]
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Figura 4.2 Firmas espectrales de una zona de vegetacion natural en las 3 imagenes

después de aplicada la correccidn atmosférica

4.1.2 Resultado del Pansharpening

75

Producto de este proceso se obtuvieron imagenes con tamafio de pixel de

15 m., en las cuales se mantuvieron casi inalteradas las caracteristicas
espectrales de cada una de sus bandas (ver Figura 4.3)

Imagen Original ‘

ETM99

OLI 2014

Figura 4.3 Resultados de la aplicacion de la herramienta PCI PanSharp

P

Imagen mejorada

.
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4.1.3 Resultados de la Correccién Geométrica

En el caso de la imagen correspondiente al sensor ETM+ del afio
1999 no fue necesario llevar a cabo este proceso, ya que su
georreferenciacion respecto a la cartografia base para escala 1:25.000

demostré estar correcta.

La imagen Aster del afio 2007, presento una geometria muy
distorsionada por lo cual se colocaron 30 puntos de control (ver Figura
4.4), obteniendo un EMC de 14,10 m., equivalente a 0,94 de pixel (ver
Figura 4.5).

Figura 4.4 Distribucion de los puntos de control de la imagen Aster

Link O x

=l Total RMS Error: Forward: 14,0963
<L X Source ¥ Source ¥ Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual ™

1 775828,3212459 9974568,197595  775834,101033 9974521,004537 5,03018 7,86965 9,33992

2 791175,842993 9963461,168291  791241,637087 9963373,581866 16,2492 -10,883 19,5569

3 7827685,601747 9966916447550  732809,382462 9966847,093314 -2,49703 -2,58866 3,59675

4 773745439928 9969643,813393  773779,820828 9969569,352106 10,9584 -11,5823 15,9442

5 788930,475113 9975161,98603%  738967,340231 9975108,975122 6,07359 4,36763 743104

6 733204,807931 9961990,696759  733310,404959 9961914,617146 -2,33473 -5,77964 6,23339

7 794428,735759 9971629,162820  794499,095285 9971567257321 17,1277 4,3352 17,6679

§  773952,145840 9963040,536214  773989,799477 9967969,209151 743781 -7,07375 10,2645

9 756648,588920 9975663,332930  786670,175116 99755604,739307 -5,75538 -1,40923 5,93511 v

—= B R e e e
Auto Adjust Transformation: 2nd Order Polynomial v

Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown

Figura 4.5 Fragmento de la tabla de puntos utilizados para la correccién geométrica de la
imagen Aster con sus respectivos residuales
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La imagen del sensor OLI del afio 2014 requiri6 Unicamente de 9

puntos de ajuste (ver Figura 4.6), obteniendo un EMC de 3,13 m., lo cual

equivale a 0,21 de pixel (ver Figura 4.7).

Figura 4.6 Distribucion de los GCP de la imagen OLI

Lk o x
=l S S Total RMS Error: Forward:3,1278

<L... ¥ Source ¥ Source X Map ¥ Map Residual_x Residual_y Residual
1 773431,591151 9969994,317423 773442804543 9969948,6038775 -2,2357 1,35317 2,61331
2 T7B1727,180549 9975445,472578 781751,346011 9975398,324174 1,39752 4,74515 4,94667
3 787473,602675 9961529060250  757435,783315 9951477,037071 -3,58072 -1,3814 3,83794
4 773979,788483 9975523,480830 773995185480 9975461,924574 0,126518 -3,3369 3,3393
5 F75807,247294 9962557,843300 F75921,716724 9952513,608685 2,16045 1,24388 2,49295
5] 783366,270072 9967243,086857  783385,085924 9967199,730150 1,10215 -2,74347 2,96122
7 794566,472981 9975395,682242  794535,881310 9975334,631514 -1,28535 -2,6179 2,91642
§  795620,283475 9970753501187  796638,131111 9970899,114280 0,822558 1,96882 2,13375
9 793807,171217 9961067,300347  793821,498531 9951005,542405 1,45255 0,773661 1,68114
Auto Adjust Transformation: 2nd Crder Polynomial W

Degrees Minutes Seconds Forward Residual Unit : Unknown

Figura 4.7 Puntos y residuales para la correccion geométrica de la imagen Landsat8

4.1.4 Resultados de la correccion topografica

Como resultado de este proceso, se eliminaron las sombras causadas

por el relieve, obteniendo asi, imagenes en las cuales un mismo tipo de
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cobertura presenta un aspecto visual muy similar a lo largo de toda la

imagen (ver Figura 4.8).

Figura 4.8 Imagen del sensor OLI antes (izquierda) y después (derecha) de aplicarle la
correccion topografica

En las imagenes anteriores, se observa parte del cerro llalg, al
comparar ambas imagenes, se puede notar claramente el cambio visual
gue se produce entre ellas, especialmente, en los flancos oeste de las

laderas ubicadas al norte del cerro (parte superior de las imagenes).

4.2 Resultados de la mascara de clasificacion
4.2.1 Resultado del enmascaramiento de nubes

A continuacion en la Figura 4.9, se muestran en color rojo los
poligonos que representan a zonas sin informacion por cobertura de
nubes y sus sombras, también se evidencia que estas zonas ocupan un
area minima, por lo cual, la perdida de informacién no llega a ser

considerable.
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Figura 4.9 Enmascaramiento de nubes en la zona de analisis

4.2.2 Resultados de la aplicacion de la mascara de clasificacién
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Como resultado de la union de la mascara de nubes, sombras y el

mapa base tematico, se obtuvo la mascara utilizada para la clasificacion

automatica. El area cubierta por la mascara se presenta en color rojo en

la Figura 4.10, a continuacion:

TFE000 TE0000

TE4000

783000

Tz

EOTRO00

arzmo

ORS00

casimn

Il Wascara para

clasificacion

Zona 17 Sur

Proyecciin Univesal Transvesa de Mersaior UTW
Elipsoice y Catum Horzon 3l Skema Geodesko Mundal WeE S 34

T
TEH000

T
Ta4000

EOTRO00

Figura 4.10 Mascara de clasificacién para la imagen ETM99



80
4.3 Clasificacion supervisada por objetos
La Figura 4.11, muestra el resultado obtenido al finalizar el flujo de

trabajo de clasificacion automatica basada en objetos; en la esquina superior
de la misma se puede observar la respectiva leyenda de clases.

TTEI00 TB0000 Ta4000 Tas000 Ta2000

TR0
TR0

| EEUH

- VEG ETACION ARBUSTIVA
¥ HEREACEA

Il 7= Tos Y CLLTIvO S
Il sv=Lo DESNUDD

ar2mo
m72000

SacEm0
T
SaESm0

60
|
T
EE{I0

Proyeccion Unkesal Transvesa de henatior UTk
Eligsolce ¥ Datum Horzontal Sislema Gaodésbo MundRI'WEs 54
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Figura 4.11 Resultado de la clasificacién automatica por objetos

4.4 Imagen de clasificacién consolidada

Como resultado de la unién de la méscara de clasificacion y el archivo de
clasificacion automatica, se obtuvo la imagen preliminar de cobertura del
suelo, para el afio 1999, que se muestra con su respectiva leyenda a

continuacion en la Figura 4.12.
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Figura 4.12 Imagen preliminar de cobertura del suelo para el afio 1999

4.5 Capas de informacion de cobertura del suelo

La primera meta alcanzada la constituyen las capas de informacién de
cobertura del suelo para los afios 1999 (ver 4.5.1), 2007 (ver 4.5.2) y 2014
(ver 4.5.3) de las parroquias que conforman la zona de estudio.

Hay que mencionar que 32,84 Ha. del area de estudio, equivalente al
0,27% correspondieron a zonas sin informacién, a causa de la presencia de
nubes y sus sombras, no llegando a ser un porcentaje representativo para
los fines y escala de trabajo del estudio.

Ademas, la clase “cuerpos de agua”, que contiene Unicamente a los
poligonos correspondientes al Rio San Pedro y a la represa de la Central
Hidroeléctrica de Guangopolo, resulto estatica, es decir no sufrié variaciones
durante las épocas analizadas, ocupando un area de 27,88 Ha., lo que

representa al 0,23% del area de la zona de estudio.
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En la Tabla 4.1, se pueden revisar los valores antes mencionados, en

ésta se presentan las areas y porcentajes correspondientes de cada una de

las clases consideradas, para los tres afios de los cuales se obtuvo la

informacion.

Tabla 4.1

Areas de cobertura del suelo, afios 1999, 2007 y 2014

Ao 1999 Aiio 2007 Ao 2014
Cobertura Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %

Bosque 1276,05 10,51% 1217,16 10,02% 1047,81 8,63%
Vegetacion arbustivay 2182,33 | 17,97% |  1621,47 | 13,35% 1535,52 | 12,64%
herbacea
Pastos y cultivos 3717,00 30,61% 3176,33 26,16% 2954,03 24,33%
Cuerpos de agua 27,88 0,23% 27,88 0,23% 27,88 0,23%
Urbano 4496,15 37,03% 5597,75 46,10% 6047,07 49,80%
Suelo desnudo 411,10 3,39% 469,91 3,87% 498,21 4,10%
Sin informacion 32,84 0,27% 32,84 0,27% 32,84 0,27%

TOTAL 12143,35 100% 12143,35 100% 12143,35 100%

En los numerales siguientes, se realiza un analisis y descripcion mas

detallada de estos resultados, para cada una de las épocas consideradas.

45.1 Coberturadel suelo afio 1999

El mapa correspondiente a esta informacién, se muestra en el Anexo D.
Ademas de este se puede extraer que para el afio 1999 la cobertura con
mayor presencia ya era la de tipo urbano con 4496,15 Ha. (37,03%), a
continuaciéon vienen los pastos y cultivos con 3717,00 Ha. (30,61%);
posteriormente, la vegetacion arbustiva y herbacea con 2182,33 Ha.
(17,97%), la cobertura de tipo bosque cubria 1276,05 Ha. (10,51%), vy
finalmente, el tipo de cobertura con menor representacion fue el suelo
desnudo, el cual alcanz6 411,10 Ha. (3,39 %) (Ver Figura 4.13).
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Figura 4.13 Areas (Ha.) y distribucion porcentual de la cobertura del suelo, afio 1999

45.2 Coberturadel suelo afio 2007

El Anexo E muestra el mapa tematico concerniente a este afo; en el
gue, la cobertura de tipo urbano llegé a ocupar 5597,75 Ha. (46,10%), los
pastos y cultivos redujeron su presencia a 3176,33 Ha. (26,16%), la
vegetacion arbustiva y herbacea cubria 1621,47 Ha. (13,35%), 1217,16 Ha.
(10,02%) estaban cubiertas por bosques, y se registré un ligero incremento
en la cantidad de suelo desnudo 469,91 Ha. (3,87%) (Ver Figura 4.14).
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W SIN INFORMACION
27,88

0,23%

Figura 4.14 Areas (Ha.) y distribucion porcentual de la cobertura del suelo, afio 2007
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45.3 Coberturadel suelo afio 2014

El Anexo F exhibe el mapa elaborado con la informacion aludida, y con
respecto a su andlisis se puede decir que: la cobertura de tipo urbano ocupo
6047,07 Ha., practicamente la mitad del territorio estudiado (49,80%); los
pastos y cultivos nuevamente disminuyeron, extendiéndose por encima de
2954,03 Ha. (24,33%); la vegetacion arbustiva y herbacea cubrié 1535,52
Ha. (12,64%), los bosques ocuparon 1047,81 Ha. (8,63%); y el suelo
desnudo, se hizo presente en 498,21 Ha. (4,10%) (Ver Figura 4.15).

B BOSQUE
1047,81 VEGETACION ARBUSTIVA Y
8,63% HERBACEA

W PASTOS Y CULTIVOS
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Figura 4.15 Areas (Ha.) y distribucién porcentual de la cobertura del suelo, afio 2014

4.6 Resultados del Anéalisis de Markov

En esta secciéon se describen los resultados obtenidos durante la

aplicacion de las cadenas de Markov.

4.6.1 Matriz de probabilidad de cambio

A continuacion, en la Tabla 4.2 se exhibe una matriz, en la cual dada
una clase en las filas, se muestra la probabilidad respectiva de que se

convierta en cada una de las clases dadas en las columnas.
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Tabla 4.2

Matriz de probabilidad de transicién

Probabilidad de que cambie a:
Dado 1 2 3 4 5 6 7
1 0,937 0,018 0,031 0 0,015 0 0
2 0| 0,754| 0,179 0 0,035 | 0,031 0
3 0,003 0| 0,778 0 0,219 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0
6 0 0,019 0,107 0 0 0,874 0
7 0 0 0 0 0 0 1

Por ejemplo: para el caso de pastos y cultivos (clase 3), se muestra una
probabilidad de 0,003 de convertirse a bosque, 0 de cambiar a vegetacion
arbustiva y herbacea, 0,778 de mantenerse como pastos y cultivos, 0 de
tornarse cuerpo de agua, 0,219 de volverse de tipo urbano, 0 de
transformarse a suelo desnudo y légicamente O de cambiar a sin

informacion.

Complementariamente, la tabla puede ser leida de manera inversa para
determinar cudl es la probabilidad que cada una de las clases de origen, se
transforme a una especifica de las de destino; por ejemplo la probabilidad
de transformarse a tipo urbano es de 0,015 para los bosques, 0,035 para la
vegetacion arbustiva y herbacea, 0,219 para los pastos y cultivos, 0 para
los cuerpos de agua, 1 de que las zonas urbanas se mantengan como tal, O

para el suelo desnudo y 0 para las zonas sin informacion.

4.6.2 Matriz de areas de transicion

En la Tabla 4.3, se presenta la matriz de areas de transicion; esta
indica el area que circunstancialmente cedera una clase, a cada una de las

clases implicadas en el analisis.



Tabla 4.3

Matriz de areas de transicion
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Se espera que cambien a
Dadas 1 2 3 4 5 6 7
1| 1655,64 31,23 54,00 | 0,00 27,00 0,00 | 0,00
2 0,00 | 1861,81 442,10 | 0,00 87,03 77,31 | 0,00
3 17,15 0,54 | 4059,72 | 0,00 | 1140,08 0,00 | 0,00 @
4 0,00 0,00 0,00 | 39,04 0,00 0,00 | 0,00 §
5 0,00 0,00 0,00 0,00 8272,01 0,00 0,00 T
6 0,00 12,96 72,23 | 0,00 0,00 | 590,40 | 0,00
7 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 56,03

Por ejemplo se esperaria que 27 Ha. de bosque, 87,03 Ha. de

vegetacion arbustiva y herbacea, 1140,08 Ha. de pastos y cultivos, 8272

Ha. de suelo urbano, y ninguna Ha. de cuerpos de agua, suelo desnudo y

tampoco zonas sin informacion, pasen a formar parte del suelo urbano, en

el afo al que se proyectara el analisis; en este caso el afio 2014.

4.6.3 Conjunto de Imagenes de probabilidad condicional

Esta conformado por el conjunto de imagenes de probabilidad de

pertenecer a cada una de las clases consideradas en la leyenda tematica.

A continuacion en la Figura 4.16 se muestra la imagen de probabilidad

condicional correspondiente a la clase 5 (urbano); la cual, es la de mayor

interés para el presente estudio.

La leyenda, ubicada en el margen derecho de la mencionada figura,

indica que: las zonas con tonalidad mas obscura tienen una mayor
probabilidad de pertenecer a este tipo de cobertura, y que por otro lado,
mientras mas claras sea la tonalidad de un area, menor sera la probabilidad

de que pase a ser de tipo urbano.
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Figura 4.16 Imagen de probabilidad de pertenencia a tipo urbano generada mediante la

herramienta "MARKOV"

4.7 Resultados del analisis de crecimiento urbano

Por medio de una comparacion entre la cobertura inicial y final de cada

periodo de analisis, es posible detectar los cambios que tomaron lugar en

estos, permitiendo también identificar tendencias de cambio y la existencia

de zonas mas dinamicas. Al respecto, la Tabla 4.4, muestra la cantidad de

area cedida por cada tipo de cobertura que se vio afectada por el

crecimiento urbano.

Tabla 4.4
Areas y porcentajes de aporte en el crecimiento del area urbana, por tipo de cobertura de
origen.
Periodo Periodo
1999 - 2007 2007 - 2014
Cobertura Inicial Area (Ha.) % Area %
(Ha.)
Bosque 34,74 3,15% 63,47 | 14,14%
Vege}acmn arbustivay 79.67 7.23% 32,22 7.18%
herb4cea
Pastos y cultivos 987,41 89,62% 353,32 | 78,69%
TOTAL 1101,83 | 100,00% 449,01 | 100,00%
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En los numerales siguientes, a partir de los datos exhibidos en la tabla
anterior, se describe, de forma cualitativa y cuantitativa, el crecimiento
urbano de la zona de estudio durante dos épocas, y su distribucion en cada

una de las parroquias implicadas.

4.7.1 Periodo 1999 — 2007

En este periodo, 1101,82 Ha. pasaron a ser de tipo urbano, la gran
mayoria de ellas, casi el 90%, pertenecientes inicialmente a la clase
“pastos y cultivos”; también fueron absorbidas por el crecimiento de zonas
urbanas, en menor medida, zonas anteriormente cubiertas por bosques y
vegetacion arbustiva y herbacea (ver Figura 4.17).

34,74
3,15%

79,67
7,23%
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VEGETACION ARBUSTIVA
Y HERBACEA

= PASTOS Y CULTIVOS

987,41
89,62%

Figura 4.17 Aporte en area (Ha.) y porcentaje, por cobertura en la creacién de nuevas areas
urbanas. Periodo 1999 — 2007

Como se puede ver, el crecimiento en este periodo es muy significativo,
obteniendo un incremento neto de areas urbanas del 24,47%. En la Figura
4.18 se puede notar, que la parroquia con mayor crecimiento fue Conocoto;
en el caso de Alangasi, Guangopolo y La Merced, se consolidaron nuevas
areas de tamafo considerable, finalmente, San Rafael ya se hallaba
practicamente saturada desde el inicio del periodo de andlisis y
Gnicamente, se observa un poligono de crecimiento, correspondiente a la
construccion del centro comercial “San Luis Shopping” con su

infraestructura complementaria.
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Figura 4.18 Crecimiento urbano en el periodo 1999 - 2007

Al clasificar el tipo de crecimiento segun, las categorias propuestas por
Xu et. al. (2007), (ver apartado 2.1.2), se obtuvo que el 14,92% correspondi6

a crecimiento de relleno, 7,68% fue disperso y 77,40% de borde.

4.7.2 Periodo 2007 — 2014

Durante este periodo 449,01 Ha. se incorporaron a la cobertura de tipo
urbano, cerca del 80% provenientes de la clase “pastos y cultivos”, la
cobertura boscosa cedid 63,47 Ha; (14,14%) del total de nuevas areas
urbanas, y el restante 7,18% (32,22 Ha.) de las nuevas areas urbanas,
inicialmente se hallaba cubierto por vegetacién arbustiva y herbacea. (ver
Figura 4.19).



90

63,47
14’14% 3222 = BOSQUE
7,18%

VEGETACION
ARBUSTIVA Y
HERBACEA

353,32

78,69% m PASTOS Y CULTIVOS

Figura 4.19 Aporte en area (Ha) y porcentaje, por cobertura en la creacién de nuevas areas
urbanas. Periodo 2007 — 2014

En el caso del presente periodo, el crecimiento neto de areas urbanas
fue de 7,81%. La Figura 4.20, ilustra que las zonas que pasaron al tipo
urbano se distribuyeron mayoritariamente entre las parroquias de Conocoto
y La Merced; la parroquia de Alangasi, tuvo también una cantidad
importante de nuevas areas urbanizadas; en la parroquia de Guangopolo
se observa un crecimiento menor, concentrado en una unica zona, y para

el caso de San Rafael, no se observan cambios.
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Figura 4.20 Crecimiento urbano en el periodo 2007 - 2014
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De las 449 Ha. incorporadas al tipo urbano en este periodo, 18,08%
correspondieron a zonas de relleno; el crecimiento disperso se incremento,
alcanzando un 41,49% del aporte, y el crecimiento de borde, disminuyo su

ocurrencia, representando el 40,42% de las nuevas areas urbanas.

4.8 Resultados del andlisis estadistico

4.8.1 Variable dependiente

En la Figura 4.21 se muestra la representacion espacial de la variable
dependiente binaria, utilizada en el analisis estadistico; los pixeles en rojo
corresponden a zonas de ocurrencia de la variable “nuevas areas urbanas”
(1), mientras que los pixeles en color crema, corresponden a zonas de no

ocurrencia de la misma (0).
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Figura 4.21 Raster correspondiente a la variable dependiente

4.8.2 Tabulacién de valores

La Figura 4.22 muestra un extracto de la tabla de valores obtenida en el
numeral 3.6.2.4.2, en ella se pueden observar como encabezados a las

variables codificadas, ademas, se puede notar que las dos primeras
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columnas contienen las coordenadas planas x e y del centroide de la celda
correspondiente.

A B c D E F G H 1 J K L
1 X Y cu A cv | DaR DCE DP DCS DVP DVS P
2 | 785322,786|9975537,500| 0,000| 2392,000{ 2,000|1080,104|1020,643|  0,000| 831,926|2918,069| 916,474 1,179
3 | 785337,786|9975537,500| 0,000| 2391,000| 2,000|1071,004 1016,686| 0,000 825,545|2903,963| 920,883 1,667
4 | 785352,786|9975537,500 0,000| 2391,000| 2,000|1062,038| 1002,759| 0,000/ 819,390|2889,866| 906,229| 1,179
5 | 785367,786|9975537,500| 0,000| 2391,000| 2,000|1053,209| 988,863| 0,000| 813,465|2875,778| 891,586 0,000
&
7
g
9

bl

785382,786|9975537,500| 0,000 2391,000| 2,000|1044,521| 975,000 0,000 807,775(2861,700| 876,955 0,000
785397,786|9975537,500| 0,000 2390,000| 2,000|1035,978 961,171 0,000 802,325(2847,631| 862,337 1,667
785412,786| 9975537,500| 0,000| 2390,000| 1,000|1027,582| 947,378| 0,000 797,120(2833,571| 847,732 3,333
783427,786| 9975537,500| 0,000 2390,000| 2,000|1019,338| 933,622 0,000 792,165(2819,521| 833,142 1,667
10| 785442,786|9975537,500( 0,000| 2350,000| 2,000|1011,249| 919,905 0,000 787,464|2805,481| 818,566 0,000
11 785457,786|9975537,500( 0,000| 2389,000| 2,000|1003,320| 906,225 0,000 783,023(2791,451| 804,006 0,000
12 | 785472,786(9975537,500( 0,000| 2389,000 2,000 995,553| 892,595 0,000 778,845(2777,431| 789,462 2,635
12 | 785487,786(9975537,500( 0,000| 2389,000| 1,000 S987,953| 879,005 0,000 774,936(2763,422| 774,936 3,727
14 | 785502,736|9975537,500| 0,000| 2389,000| 2,000| 980,523 865,462 0,000| 771,298|2749,423| 760,428 3,727
15 | 785517,786|9975537,500( 0,000| 2389,000 1,000| 973,208| 851,968 0,000 767,936|2735,434| 745,933 3,536
16 | 785217,786(9975522,500( 0,000| 23592,000( 2,000|1136,145| 1124,200 0,000| 855,237(3022,007| 825,545 0,000
17 | 785232,786(9975522,500( 0,000| 2352,000( 2,000|1126,099| 1110,000 0,000 887,539(3007,865| 839,196 1,179
18 | 785247,786(9975522,500( 0,000| 2352,000( 2,000|1116,165| 1095,822 0,000 880,028(2993,731| 852,892 3,333
19 | 785262,736|9975522,500| 0,000( 2392,000( 2,000|1106,345|1081,665|  0,000| 872,711|2979,606| 866,631 5,000
20 | 785277,786(9975522,500( 0,000| 2392,000( 2,000| 1096,643| 1067,532 0,000 865,592(2965,489| 880,412 4,249
21 | 785292,786|9975522,500( 0,000| 2352,000| 2,000| 1087,060| 1053,423 0,000 858,676(2951,381| 894,232 3,333
M 4 » M| Varcrudas | Originales -~ Normalizadas . Varind %2 [4 » [
Promedio: 596914,23571983000  Recuento: 9857289  Suma: §841132096305,49000000000 |[EH|O 1 100% (=) [} ()

Figura 4.22 Extracto de la tabla de valores de las variables utilizadas en el analisis

estadistico

4.8.3 Analisis de correlacion de Spearman

Durante esta etapa se obtuvieron los coeficientes de correlacion para

los pares de variables que se presentan a continuacion en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5

Coeficientes de Correlacion de Spearman para los pares de variables condicionantes

A CV | DAR | DCE DP DCS | DVP | DVS P
A 1,00 o0,30( 0,31f 0,19 0,27( 0,17| -0,22| 0,42| 0,38
cv 0,30( 1,00| 0,03( -0,214| -0,14( -0,10| -0,06( -0,11| -0,06
DAR 0,31 o0,03| 1,00( 0,44 0,43 0,38| 0,15 0,47| 0,29
DCE 0,19( -0,14| 0,44 1,00| 0,71 0,50| 0,28 0,45| 0,42
DP 0,27| -0,14] 0,43 o,71| 1,00| 0,40| 0,39 0,57| 0,52
DCS 0,17| -0,10| 0,38 0,50 0,40| 1,00 0,23 0,35| 0,12
bvep | -0,22] -0,06( 0,15 0,28] 0,39 0,23 1,00 0,13| 0,15
DVS 0,42 -0,11) o0,47( 0,45 0,57 0,35 0,13 1,00 0,35
P 0,38| -0,06| 0,29 0,42 0,52 0,12 0,15 0,35| 1,00
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En la primera fila de la tabla anterior se presentan nombres
codificados, recordando que corresponden a las siguientes variables:

A: Altura e DCS: Distancia a centros

educativos
e CV: Cuencas Visuales

e DVP: Distancia a vias

e DAR: Distancia a éarea .
principales

recreativas

e DVS: Distancia a vias

e DCE: Distancia a centros )
secundarias

educativos

P: Pendiente

¢ DP: Distancia a poblados

Garcia et. al. (2010), indican que se necesita un valor de correlacion
mayor a 0,6 para eliminar una variable; al respecto solo se encontré un
caso que excedia dicho valor (celda con relleno de color amarillo),
correspondiente al par comprendido por las variables de distancia a
poblados y distancia a centros educativos. Finalmente, al determinar la

inexistencia de variables redundantes, no se elimind ninguna.

4.8.4 Coeficientes de regresion logistica binomial

Por medio de este proceso, se pudieron obtener los coeficientes de
aporte de cada variable, mismos que se utilizaran en la elaboracién de la
imagen de probabilidad de cambio a suelo urbano; dichos coeficientes,
con sus correspondientes errores estandar y niveles de significancia,

pueden verse a continuacion en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6

Resumen de la regresion logistica binomial con las variables normalizadas

Estimado | Error Std. Valor Z Pr(>|z])
(Intercepciodn) -8,651 0,073 -117,840 | <2e-16***
A 7,391 0,086 86,140 | <2e-16***
cv 1,431 0,020 72,040 | <2e-16%**
DAR 0,562 0,032 17,450 | <2e-16***
DCE 0,529 0,034 15,710 | <2e-16***
DP -5,177 0,052 -99,860 | <2e-16***
DCS 1,309 0,024 55,120 | <2e-16***
DVP -0,403 0,024 -16,520 | <2e-16***
DVS -0,787 0,034 -23,230 | <2e-16***
P -3,165 0,085 -37,160 | <2e-16***

***Muy significativa Pr= 0-0,001, ** Poco significativa Pr= 0,001-0,01, * No significativa Pr=0,01-0,1

Se puede apreciar, que la variable altura tiene una alta incidencia
positiva en la explicacion del fendmeno de urbanizacion; esto se debe al
hecho de, que las zonas mas bajas y planas fueron las primeras en
habitarse dentro de la zona de andlisis, por lo que, la tendencia es de
expandirse hacia las zonas mas altas; asi mismo, las variables: cuenca
visual, distancia a &reas recreativas, distancia a centros educativos y
distancia a centros de salud, tienen un impacto positivo, mientras que las
distancias al centro de las zonas pobladas, a las vias principales y
secundarias, y la pendiente, tienen un efecto negativo en el proceso de
urbanizacién. Esta dindAmica permite notar, que ademas, las nuevas areas
urbanas, se implantan mayormente, en zonas donde la presencia de

infraestructura de servicios es rudimentaria o incluso inexistente.

4.8.5 Imagen de probabilidad de cambio a suelo urbano

La Figura 4.23; muestra la imagen obtenida a partir del proceso

descrito en la seccién 3.6.2.4, en su costado derecho, se puede observar
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la leyenda, mostrando una escala cromatica que parte de un color
amarillo claro, y llega a uno rojo oscuro, ésta indica que las zonas con un
tono mas intenso de rojo representan a los lugares mas propensos para la
creacion de nuevas edificaciones, y mientras mas se acerca el color al
amarillo blanquecino, menor serd la probabilidad de futura pertenencia a

tipo urbano para la zona que presente dicho color.
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Figura 4.23 Imagen de probabilidad de pertenencia a tipo urbano obtenida mediante

métodos estadisticos

4.9 Imagen de cobertura del suelo simulada para el afio 2014

La Figura 4.24 presenta la imagen de cobertura del suelo para el afio 2014
obtenida mediante el modelo de simulacion con autématas celulares; en el
margen derecho, se puede observar la leyenda de las clases de cobertura,
codificada segun la Tabla 3.4. Este insumo se utilizd, ademas, para la

validacion del modelo de prediccion.
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Figura 4.24 Imagen de cobertura del suelo simulada para el afio 2014

4.10 Resultados de la validacion del modelo de prediccidon de

crecimiento urbano con autématas celulares

Para el modelo evaluado se obtuvieron valores kappa de ubicacion de
92%, de cantidad de 90% y global de 89% (ver Figura 4.25), permitiendo

asignarle al modelo elaborado una valoracion de calidad excelente.

Validate: [ca_markov_14_expl] V.S. [COBER14] with no stratification [ @ |

Multiples of Base Resolution (MBR): 1 * 1 Infarmation of Quantity
Infarmation of Location Maln] M edium[m] Perfectp]
Pertect[Flx]] 0.5474 0.9751 1.0000
PerfectStratum(k(=)] 0.5474 0.9751 1.0000
MediumGrid[M(=]] 04975 0.9151 0.8386
MediumStratum[H(x]] 01250 0.2583 0.2540
MafM(=)] 01250 0.2583 0.2540

B 2gecGridesl = 06563 [ DisagresOuanity =0.0243  Kstandard = [.8855
B Ageestata  =00000 [] DisagresStiata = D0.0000 Kno = 09023
[] Ageeuantity = 01333 [ DisagreeGridcell = 0.0600  Klacation = 09163
. AgreeChance = 01250 KlacationStrata = 0.9163

MBR:- 1 %1 - [+ | E|| Save az . | Print... | Close | << Less

Figura 4.25 Resultados de la validacion
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4.11 Imagenes de cobertura del suelo predichas para los afios 2020 y
2025

Con el modelo predictivo generado se produjeron imagenes de
cobertura del suelo proyectadas para los afios 2020 y 2025, a partir de
estas se elaboraron los mapas tematicos respectivos presentados en los
Anexo G y Anexo H, respectivamente.

4.12 Resultados del andlisis prospectivo del crecimiento urbano

En la Figura 4.26 se observa la procedencia de las nuevas zonas
urbanas para los afios 2020 y 2025; se nota que la mayoria de estas
corresponden a zonas de pastos y cultivos; la cobertura boscosa cede
también areas importantes en cada uno de los periodos estudiados; de
igual manera, la vegetacion arbustiva y herbacea se ve reducida
considerablemente por el crecimiento urbano; ademas se prevé, que zonas
de suelo desnudo o erosionado cercanas a las zonas pobladas actuales

seran utilizadas para la construccion de infraestructura antropica.
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Figura 4.26 Aporte acumulativo (Ha.) por tipo de cobertura en el total de nuevas areas
urbanas para los afios 2020 y 2025

Acumulando los aportes de cada uno de los tipos de cobertura
dinamicos de la zona de estudio, se obtuvo: que durante el periodo 2014 —

2020 se incrementarian 405,28 Ha. a la categoria de cobertura urbana;
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mientras que, para el periodo 2020 — 2025, el incremento seria de 306,73
Ha.

A continuacién en la Figura 4.27, se puede observar la ubicacion
probable de las nuevas zonas urbanas, tanto para el afio 2020, como para
el afio 2025; notando: que la mayoria de crecimiento, ocurriria en los
bordes de las zonas ya establecidas, y en menor proporcion como el

producto de ocupacion urbana de zonas internas.
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Figura 4.27 Simulacion del crecimiento urbano para los afios 2020 y 2025

4.13 Urbanizacién de zonas de proteccion ecoldgica.

En las ordenanzas que norman el uso y ocupacion del suelo, en los
cantones a los cuales pertenecen las parroquias de la zona de estudio, se
establecen zonas no urbanizables considerando factores como: la
importancia ecoldgica, cultural, histérica o econémica, y poniendo principal
atencion en las zonas denominadas de proteccién especial. Las zonas de
este tipo, que se encuentran dentro del area de estudio son principalmente el
cerro llal6 y el Parque Metropolitano del Sur; aunque también se incluyen en

esta categoria, a los rios y quebradas.
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En la Figura 4.28, se puede observar que la cantidad de hectareas de
zonas de proteccién ecoldgica, en donde se han desarrollado procesos de
ocupacién antropica, han ido en aumento. En el afio 1999 existian 44,87
Ha. de tipo wurbano dentro de zonas de proteccion ecoldgica,
posteriormente, en el afio 2007 el numero llego a 147,08 Ha., y para el afio
2014 ya se habian ocupado ilegalmente 302,73 Ha. De continuar dicha
tendencia de crecimiento, podrian llegarse a alcanzar casi 552 Ha. para el
afio 2025, lo cual equivaldria a mas de 12 veces la cantidad presentada en
el afio 1999.
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Figura 4.28 Tendencia de urbanizacion en zonas de proteccion ecolégica

En el Anexo | se puede encontrar un mapa en el que se observan las

zonas conflictivas aqui mencionadas y su evolucion en el tiempo.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El modelo obtenido presenta un buen nivel de confiabilidad,
permitiendo asegurar que las técnicas y consideraciones aplicadas
al presente estudio han sido adecuadas para el modelamiento de la
evolucion del suelo urbano; Ademas a lo largo del proceso de
calibracion, se logr6 conocer de mejor manera las dindmicas
propias de pequefas zonas anexas a grandes ciudades, aportando
bases para el andlisis de areas similares en otras partes del pais;
conjuntamente la informacién generada en base a la naturaleza de
expansion de la zona estudiada puede convertirse en sustento para
la toma de decisiones que encaminen a una ocupacion mas
apropiada y eficiente del territorio y observar los posibles
escenarios que a partir de la materializacién de dichas decisiones

puedan establecerse en un futuro.

Tras la obtencion y andlisis de las capas de informacion de
cobertura del suelo a escala 1:50000 para los afios 1999, 2007 y
2014 de la zona de estudio, se pudo notar que el suelo urbano fue
el predominante en todas estas épocas, cubriendo un 37,03%,
46,06% y 49,80 %, respectivamente, en cada uno de los afios
analizados; y la cobertura que mas area ha cedido fue la de pastos
y cultivos (762,97 Ha. en total desde 1999 hasta el 2007). Ademas
durante esta etapa la resolucion de las imagenes y la consecuente
escala de trabajo utilizadas fue una de las mayores limitantes para
la consideracion de mayor numero de entidades, que hubieran
permitido que los cambios sean mas detallados y observables, con
lo cual en estudios futuros gracias al avance tecnoldgico de los

nuevos sensores se puede contrarrestar esta limitacion.
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Todos los factores considerados inicialmente como condicionantes
del fenbmeno de crecimiento urbano, mostraron ser significativos
en dicho proceso, pudiendo ademéas determinar que los aspectos
geograficos naturales de la zona, encabezados por la altura, son

los que tienen mayor incidencia.

Las matrices de probabilidad de cambio y areas de transicion
mostraron que la cobertura de pastos y cultivos era la mas
propensa a cambiar al tipo urbano, adjudicandole una probabilidad
de cambio de 0,219; ademas, las probabilidades nulas atribuidas a
los tipos de cobertura no dinamicos (cuerpos de agua y sin
informacion) muestran la aptitud de las cadenas de Markov para

este tipo de analisis.

Durante la etapa de validacion se obtuvo un alto nivel de
concordancia entre el producto simulado y el referencial, con un
indice kappa de 0,89; demostrando la capacidad que tiene esta
herramienta para modelar adecuadamente la expansién espacial

de zonas urbanas en periodos relativamente cortos de tiempo.

Por medio de la informacion que las imagenes proyectadas de
cobertura del suelo exhiben, se pueden prever problemas de
urbanizacibn de zonas incompatibles, o dificultades para la

cobertura de servicios basicos.

Las parroquias mas desarrolladas de la zona de estudio
practicamente han agotado su capacidad de crecimiento horizontal,
pero la demanda de infraestructura residencial y comercial se ha
mantenido en altos niveles, por lo cual se prevé que en un futuro
cercano la tipologia de viviendas unifamiliares, que domina
actualmente el territorio, cambiara para dar paso hacia la
construccion de edificios de apartamentos, que permitan el

aprovechamiento del espacio vertical.
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Las zonas de proteccidn ecolégica presentes en las parroquias
estudiadas se han visto claramente afectadas de manera
progresiva por el fendbmeno de crecimiento urbano y actividades
agricolas, pudiendo llegar a degradar 552 Ha. de estas zonas, para
el afio 2025; tema que requiere la atencién prioritaria de las

autoridades encargadas.

5.2 Recomendaciones

Una vez que se ha comprobado la idoneidad de la técnica de
autdmatas celulares para la simulaciéon de eventos futuros en el
ambito geografico urbano, se recomienda su aplicacion en el
modelamiento de cambios generados a partir de sucesos que
impulsen su desarrollo, como por ejemplo la aplicacién de politicas

publicas o creacion de infraestructura complementaria.

Para un mejor tratamiento de las zonas dispersas en estudios
futuros, se recomienda la consideracion dentro de la leyenda
tematica, de un tipo de cobertura que represente a manchas
urbanas incipientes, a las cuales naturalmente se les deberia
asignara una mayor probabilidad de convertirse en tipo urbano

consolidado.

El método de clasificacion por objetos se recomienda cuando se
trabaja con imagenes de alta resolucion, grandes areas de estudio,
y una leyenda tematica con muchas clases, mientras que para
areas pequefias, pocas clases y resoluciones bajas, la clasificacién

por interpretacion visual resulta un proceso mas agil.

En el fendmeno de crecimiento urbano intervienen variables de
tipo, fisico, biolégico, social y econdmico, por lo cual la
conformacién de un equipo multidisciplinario que sea capaz de

interpretar de manera correcta la incidencia y comportamiento de
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cada una de las variables implicadas en este proceso y de traducir
esta informacion de tal forma que pueda ser utilizada en un sistema
de informacion geogréfica, puede asegurar excelentes resultados

en la prediccién de escenarios urbanos futuros.

El periodo de tiempo entre la imagen base y la imagen proyectada
que se desea generar no debe ser muy dilatado, ya que el
crecimiento urbano cambia su tendencia de distribucién espacial en
periodos relativamente cortos de tiempo, ademas mientras mayor
sea la diferencia temporal, mas iteraciones seran necesarias
durante la aplicacion de los autbmatas celulares, pudiendo llegar a

causar demoras durante el procesamiento de la informacion.
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ANEXOS



Anexo A
Muestras GPS para la validacion de la clasificacion

Las coordenadas planas presentadas en la siguiente tabla, se determinaron
utilizando la Proyeccion Universal Transversal de Mercator UTM, el elipsoide

y datum horizontal corresponden al Sistema Geodésico Universal WGS 84,

zona 17 sur.
N° | coD Tipo de Coordenada | Coordenada Fotografia
Cobertura X y
L
1 1 |Bosque 785891,22 |9968887,09
2 1 |Bosque 781847,13 9970227,07
3 1 |Bosque 790958,64 |9965467,70
4 1 |Bosque 786994,55 |9970461,80
5 1 |[Bosque 777730,53 |9970773,59




o Tipo de Coordenada | Coordenada .
N° | COD Cobertura " y Fotografia
6 1 |Bosque 782099,06 9972464,46
7 1 |Bosque 777180,60 9963301,98
Vegetacién

8 2 |arbustivay 785178,45 9970325,67
herbacea
Vegetaciéon

9 2 |arbustivay 787735,98 9971753,67
herbacea
Vegetacion

10 2 |arbustivay 788152,80 9969871,62
herbacea
Vegetacion

11 2 |arbustivay 792696,22 9963620,85
herbacea
Vegetacion

12 2 |arbustivay 793183,36 9968362,07

herbacea




o Tipo de Coordenada |Coordenada .
N° | COD Cobertura " y Fotografia
Vegetacion
13 | 2 |arbustivay |786949,04 |9965871,72
herbacea
14 | g |Pastosy 77743449 |9968476.85
Cultivos
15 | 3 |Pastosy 777335,80 | 9966130,28
Cultivos
Pastos y
16 | 3 | cumivos 786798,93 | 996445230
17 | 3 |Pastosy 79064178 | 996293500
Cultivos
Pastos y
18 | 3 | Coive 790519,38 | 9964100,31
19 | 3 |Pastosy  lig041478 1906971338

Cultivos




o Tipo de Coordenada |Coordenada .
N° | COD Cobertura " y Fotografia
20 | 6 |Suelo 79138765 |9969967,15
Desnudo

21| ¢ |Suelo 79085719 | 9968420,06
Desnudo

20 | ¢ |Suelo 79241477 |9968211,67
Desnudo
Suelo

23 | 6 | pecrudo 79292550 |9969310,22

o4 | ¢ |Suelo 79117120 |9967841 41
Desnudo

o5 | g |Suelo 793330,97 | 9967977,43

Desnudo




Representacion espacial de las Variables condicionantes del

Anexo B

crecimiento urbano en la zona de estudio
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Anexo C

Pardmetros ingresados en las herramientas Markov y CA_Markov para

la obtencion de imagenes proyectadas de cobertura del suelo

Cobertura del afio 2020

Markov - Markovian transition estimator E = @

First [earlier] land cosver image: |,3,:,|:,|:|?

Second [later] land cover image: |,3,:,|:.1 4

Prefix for output conditional probability images: |marku:uvs‘|

| E{

Murmnber of time penods between the firzt and gecond land cover images:

7
Mumber of time perods to project faneard from the zecond image: B

Background cell option

(" Azsign equal probabilities

" Azzign relative frequency

Propartional errar: |EI.EI

ok | Close | Help |

-

CA_MARKOV - Cellular Automata/Markov Chan... | = | & |3

B asziz land cover image: ||:|:|I:|'I 4 J
b arkov transition areas file; |marku:uvs1 tranzition_areaz J
Transition suitability image collection: |mﬂkaV31 &xp J
Output land cover projectiorn; |'3'I'|:'2|:|2|:| J

Murber of Cellular Automata iterations: E

{* iStandard 5 x 5 contiguity filker
" Uszer-defined filter

Cellular Automata filker type:

Cutput documentation .. |

ok | Close Help |




Cobertura del afio 2025

Markov - Markovian transition estimator

o] @ )

First [arlier] land cover image: |,3,:,|:,|:|?

Second [later] land cover image: |,:.:.|:.'| 4

Prefix for output conditional probability images: |marknv32

B ackground cell optian

" Agzsign equal probabilities

" Azsign relative frequency

Propartional errar:

ok | Close |

Mumber of time periods between the first and zecond land cover images:

Mumber of time penods to project forward from the second image:

R EB

—
i

CA_MARKOV - Cellular Automata/Markov Chan... | = | B |s3s

.

Mumber of Cellular Automata iterationz: 1

B asiz land cover image: ||:|:|I:|'I 4

b arkor trangition areas file: |markusttransitinn_areas
Transition suitability image collection: |marknv323:-:p

Dutput land cover projection: |CD|:I2E|25

ENER

Cellular Automata filker type:

{* Standard 5 % 5 contiguity filker

Output document atian ..

(" Uzer-defined filter

] | Cloze

Help |




Anexo D

Mapa de Cobertura del Suelo de la zona de estudio en el aiio 1999



Anexo E

Mapa de Cobertura del Suelo de lazona de estudio en el afio 2007



Anexo F

Mapa de Cobertura del Suelo de la zona de estudio en el afio 2014



Anexo G

Mapa predictivo de Cobertura del Suelo de la zona de estudio para el
ano 2020



Anexo H

Mapa predictivo de Cobertura del Suelo de la zona de estudio para el
ano 2025



Anexo |

Mapa historico y prospectivo de urbanizacién de zonas de proteccion
ecologica
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