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Resumen

La parroquia de Machachi y su descontrolado crecimiento urbano se ha visto
influenciada por diferentes factores biofisicos y socioambientales, presentando una
influencia directa sobre las parroquias aledafias Aldag y Aloasi. Una alternativa de
solucién, es la aplicacion del Social Tenure Domain Model (STDM) basado en la norma
ISO 19152 para la generacién de un sistema de administracion territorial enfocado a las
zonas de expansion urbana, que cuente con un registro de derechos, restricciones y
responsabilidades a nivel predial. Para esto se realizd un analisis multitemporal de la
dinamica de la tierra en ocho diferentes periodos entre los afios 1990 y 2020,
obteniéndose un crecimiento anual del 21.94% en zonas antrpicas; estos mapas
permitieron un modelamiento del crecimiento urbano al afio 2030 con una extensién de
2 150.52 ha a razén de 68 ha/afio a través del software Dinamica EGO, para determinar
las posibles superficies del territorio afectadas por la expansiéon de las zonas antropicas.
De esta manera, se obtuvo zonas potenciales de urbanizacion considerando una
minima afectacion al suelo y su entorno. Finalmente, se integré en el modelo STDM
toda la informacién obtenida y recolectada, incluyendo las relaciones entre predio,
persona, riesgo y suelo dando como resultado un total de 591 predios rurales que se
veran afectados por la expansion urbana, de los cuales 97 corresponden a la parroquia
Albag, 323 parroquia Aloasi y 171 predios a Machachi.
PALABRAS CLAVE:

e EXPANSION URBANA

e ADMINISTRACION TERRITORIAL

e ANALISIS MULTITEMPORAL

e SIMULACION
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Abstract
The parish of Machachi and its uncontrolled urban growth has been influenced by
different biophysical and socio-environmental factors, presenting a direct influence on
the surrounding parishes of Albag and Aloasi. An alternative solution is the application of
the Social Tenure Domain Model (STDM) based on the ISO 19152 standard for the
generation of a territorial administration system focused on the areas of urban
expansion, which has a record of rights, restrictions and responsibilities at the property
level. For this purpose, a multi-temporal analysis of land dynamics in eight different
periods from 1990 to 2020 was carried out, obtaining an annual growth of 21.94% in
anthropic zones; these maps allowed for the modeling of urban growth by 2030 with an
extension of 2,150.52 hectares at a rate of 68 hectares/year through the EGO Dynamic
software, in order to determine the possible surfaces of the territory affected by the
expansion of anthropic zones. In this way, potential areas of urbanization were obtained
considering a minimum affectation to the land and its environment. Finally, all the
information obtained and collected was integrated into the STDM model, including the
relationships among land, people, risk and soil, resulting in a total of 591 rural properties
that will be affected by urban expansion, of which 97 correspond to the Aléag parish,

323 to the Aloasi parish and 171 to Machachi.

KEYWORDS:
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e TERRITORIAL ADMINISTRATION
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Capitulo |

Aspectos Generales

Antecedentes

El inadecuado uso del suelo, resultado de la accion antropogénica con el medio
natural, constituye uno de los aspectos que mas afecta al cambio climatico a nivel
global, regional y local, alterando los ciclos propios de los ecosistemas (suelo, agua,
nutrientes, energia); ademas, es una de las razones mas importantes de pérdida de
biodiversidad y razén por la que la sociedad no es resiliente frente a las alteraciones en
el entorno segulin Lambin et al.(1999).

La cobertura vegetal en el Ecuador, y en la parroquia urbana de Machachi en
particular, se ha visto influenciada de manera directa por el uso de recursos naturales
donde el sector agropecuario e Industrial se destacan como dos de los principales
recursos en la economia de la cabecera cantonal del cantén Mejia, provocando con ello
un avance descontrolado tanto de la frontera agricola como un crecimiento acelerado de
las &reas urbanas sobre areas rurales, siendo esta Ultima la que alberga un conjunto de
intereses tanto sociales, econémicos como de preservacion (Gobierno Autbnomo
Descentralizado Municipal del Canton Mejia, 2014).

Para los estudios de uso del suelo se ha efectuado, en muchos de los casos, un
andlisis, clasificacién y prediccion de los diferentes usos asociados a una zona
determinada, mediante el uso de distintos métodos de analisis espacial. Varios son los
proyectos como “Estudio Multitemporal y Analisis Prospectivo del Cambio de Uso de
Suelo y Cobertura Vegetal en la Microcuenca del rio Cristal mediante el Uso de
Autdmatas Celulares” de Valero (2015) y “Prospectiva del uso del suelo y cobertura
vegetal en el ordenamiento territorial: Caso Cantén Cuenca” de Pinos (2015), donde se
hace mencion el interés por simular escenarios del crecimiento urbano y variaciones en

el uso de suelo, considerando su influencia directa en la fragmentacion de habitats y la
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aparicion de infraestructuras y diferentes actividades que estan proximas a zonas con
un alto valor ambiental, afectando directamente a la sobre explotacion de los recursos
naturales.

En ese sentido Wiliamson et al. (2014) define a los Sistemas de Administracion
de Tierras (LADM) como herramientas para la gestion eficaz del uso del suelo. Este
concepto ya se ha demostrado en América Latina. Estudios como “Modelling Brazilian
Indigenous Tribes Land Rights with ISO 19152 LADM” realizado por Paixao et al. (2013)
establecen que el ordenamiento territorial ayuda a disminuir la vulnerabilidad que el
cambio del uso y ocupacion del suelo genera sobre los asentamientos humanos,
reduciendo el caos generalizado de ocupacion, invasiones, talas no autorizadas y
ventas ilegales de tierras , a partir de un catastro actualizado y una titulacion de tierras

confiable basados en el aspecto ambiental (MAGBMA & FAO, 2018).

Planteamiento del Problema

El canton Mejia, territorio notablemente ganadero y agricola, presentd una
poblacion total de 81.335 habitantes para el afio 2010, de los cuales el 20.3%
corresponde al area urbana y el 79.7 % al area rural, asi detallado por el INEC que
considera a la parroquia Machachi, cabecera cantonal de Mejia, como urbana. Sin
embargo, si se toma en cuenta un criterio integral y espacial del territorio, es evidente
gue los datos proporcionados estan alejados totalmente de la realidad. Considerando el
crecimiento de la poblacion en cada una de las parroquias como lo hizo el municipio, el
resultado es un equilibrio entre la poblacién urbana con un 48% vy rural 52% (Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Mejia, 2014).

El 79.7% de habitantes sobre el area rural, de acuerdo al Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial del cantén Mejia elaborado por el Gobierno Autbnomo
Descentralizado del cantén (2014) representa la mayor cantidad de la poblacion

dedicada al sector agropecuario, principal actividad econémica tanto local como
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regional, sin dejar de lado que en los Ultimos afios las actividades artesanales,
turisticas, comerciales e industriales se han desarrollado significativamente en el
cantdén; en especial estas Ultimas ubicada en zonas en las que no se ha definido su uso
o ha sido definido sin el suficiente sustento técnico.

Este hecho ha conllevado a la modificacion del medio fisico afectandolo
mediante la reduccién de suelos destinados para ganaderia y agricultura, el crecimiento
descontrolado de la frontera agricola y la destruccién de los bosques y paramos por
desplazamiento de los campos.

Ademas, el descontrolado crecimiento urbano ha generado el desarrollo
acelerado de conflictos socioambientales y comportamientos inadecuados de la
poblacion, respecto a la distribucién inadecuada de los sectores agricolas, industriales,
comerciales y de proteccion, induciendo a una deficiente gestion territorial urbana en
todas sus fases.

Por otro lado, de la informacion levantada en campo, se determin6 que entre
sus mayores falencias se encuentra la participacion ciudadana, pues los derechos y
obligaciones de la poblacién del cantén no fueron lo suficientemente desarrollados ni
difundidos, como consecuencia de la falta de control y planificacién tanto urbana como
rural del territorio, presentandose con ello algunos vacios en especial en temas del uso
del suelo y zonificacion (Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal del Cantén
Mejia, 2014).

Por lo tanto, la falta de un modelo para la Administracion de Territorio que
considere el dinamismo del uso de la tierra tomando como actor principal del territorio a
la poblacién con relacién a sus derechos, obligaciones y restricciones como vinculo con
los predios, se hace necesaria pues con ello se garantiza un plan de crecimiento
urbano y rural, definido en sus limites, sin causar impactos ambientales, favoreciendo

con ello a la participacion de las comunidades locales en la construccion e
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implementacién de la administracién participativa del territorio urbano-rural y los planes
de desarrollo con enfoque en el mejor aprovechamiento de los recursos naturales

existentes en la zona.

Justificacion e importancia

En la Constitucion de la Republica se establece que el Estado y los Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GAD), en el nivel cantonal deben establecer estrategias
para la Planificacién del Desarrollo Regional y Ordenamiento Territorial, como lo dicta
en el Art.264: “Planificar el desarrollo cantonal y formular los correspondientes planes
de ordenamiento territorial, de manera articulada con la planificacién nacional, regional,
provincial y parroquial, con el fin de regular el uso y la ocupacion del suelo urbano y
rural’ y en el Art. 375: “Generara la informacion necesaria para el disefio de estrategias
y programas que comprendan las relaciones entre vivienda, servicios, espacio y
transporte publicos, equipamiento y gestién del suelo urbano...”.

A esto se suma el Art. 280 en donde, se establece que “El Plan Nacional de
Desarrollo es el instrumento al que se sujetaran las politicas, programas y proyectos
publicos; la programacioén y ejecucién del presupuesto del Estado; y la inversion y la
asignacion de los recursos publicos; y coordinar las competencias exclusivas entre el
Estado central y los gobiernos auténomos descentralizados...” convirtiéndose en el
principal instrumento para el Sistema Nacional Descentralizado de Planificacion
Participativa, que respalda el régimen de desarrollo a través de la implementacién de
politicas publicas respaldadas por el Codigo Organico de Planificacion y Finanzas
Publicas en su Art. 17 (Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-Toda Una Vida, 2017).

Ademaés, como parte del Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 se encuentra la
Estrategia Territorial Nacional (ETN) que es un instrumento complementario para el
cumplimiento de los 12 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), procurando potenciar

las capacidades de los territorios, articulando 9 intervenciones a los objetivos nacionales
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y define lineamientos concretos para la accion publica desconcentrada y
descentralizada (Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-Toda Una Vida, 2017). La ETN
tiene como base 4 ejes prioritarios: asentamientos humanos, sustentabilidad ambiental,
transformacion de matriz productiva y cierre de brechas, que permiten establecer
criterios de administracion del territorio (El Telégrafo, 2013).

En discordancia con lo descrito, el catastro a nivel nacional es visto por los
municipios Unicamente como una herramienta de control y de inventario de bienes
inmuebles para el desarrollo urbano y rural, con un fin primordialmente tributario, sin
embargo, en la actualidad, se puede incorporar una nueva aplicacion con el enfoque
abierto, flexible y adaptable en los procesos técnicos y operativos, que se encuentra
establecido en la norma ISO 19152: 2012.

Adicionalmente, es necesario considerar las directrices establecidas en el
Obijetivo 2 de los ODS 2030 “ Hambre Cero”, que entre sus propositos busca asegurar
la sostenibilidad de los sistemas de produccion de alimentos contribuyendo al
mantenimiento de los ecosistemas, el fortalecimiento de la capacidad de adaptacion al
cambio climatico y la mejora progresiva de la calidad del suelo y la tierra; y en el
Objetivo 11 “Ciudades y Comunidades Sostenibles” que plantea una serie de metas
vinculadas directamente con la transformacion radical con respecto a la planificacion del
desarrollo nacional y gestion urbana de manera integrada, participativa e inclusiva
favoreciendo a vinculos econémicos, sociales y ambientales positivos entre las zonas
urbanas, periurbanas y rurales (Programa de las Naciones Unidas, 2015).

Es por ello que, ante la necesidad de la generacion de un registro del territorio
actualizado, moderno, completo, confiable, integrado con los sistemas de planificacion e
informacion del territorio, que pueda ser articulado con el sistema de registro de la
propiedad inmueble, y en concordancia con estdndares internacionales; en el presente

estudio se busca consolidar un sistema de administracion territorial con instrumentos
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gue protejan efectivamente los derechos de propiedad, reflejen la tenencia legitima de

quien ocupa y aprovecha la tierra, y permitan en un futuro mejorar los procesos de

planificacion e implementacion de politicas relacionadas con la gestion del suelo, la
proteccion de los sistemas, entre otros componentes ambientales. De esta manera
ofrecer a los municipios un nuevo enfoque en la administracion territorial y manejo de
datos catastrales.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar un modelo de sistema de administracion territorial bajo los principios
establecidos por la Norma ISO 19152 LADM (Land Administration Domain Model) para
un area de expansion urbana de las parroquias Aldag, Aloasi y Machachi, a fin de incluir

variables biofisicas y socioecondmicas dentro de los procesos de reglamentacion y

legalizacion de las tierras.

Objetivos Especificos

- Recolectar, analizar y estandarizar la informacion bibliografica, cartografica,
catastral e imagenes satelitales del area de estudio, mediante el uso de plataformas
digitales y pedido a instituciones publicas para la consolidacién de una
geodatabase.

- Generar mapas de cobertura de suelo en las parroquias de Aléag, Aloasi y
Machachi, utilizando imagenes satelitales de media resolucién a fin de obtener las
tasas de cambio del area de estudio en el periodo 1991-2020.

- Realizar la simulacion de crecimiento urbano para el area de estudio aplicando
automatas celulares proyectado para el afio 2030.

- Implantar un Sistema de Administracion Territorial a través de la integracion de
informacion municipal local en un modelo STDM como una aplicacion particular de

la 1SO 19152 LADM para lograr una inclusion de reglamentacion y legalizacion de
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las tierras en funcién de las responsabilidades, restricciones y derechos del sujeto

bajo el criterio del cambio del uso de suelo.

Metas

1 Geodatabase con la informacion geoespacial recopilada para su respectivo
analisis y elaborada durante el proyecto en las parroquias de Aléag, Aloasi y
Machachi.

- Almenos 3 mapas de cobertura de suelo de diferentes afios y un analisis
cuantitativo de la cantidad de cambios de las coberturas de suelo para las
parroquias de Aldag, Aloasi y Machachi.

- 1 Mapa de simulacion de crecimiento urbano para el afio 2030.

- 1 Manual metodolégico para desarrollar un sistema de administracion territorial
local en base al uso de suelo a través del software STDM (Social Tenure Domain
Model).

- 1 Base de Datos Geografica en un Geonodo de la Universidad de las Fuerzas
Armadas- ESPE, siempre y cuando esté disponible.

Hipotesis

El modelo LADM (Land Administration Domain Model) ofrece registrar, junto con
los datos catastrales, los criterios de la clasificacion del suelo para zonas de expansion
urbano-rural de las parroquias de Al6ag, Aloasi y Machachi, provincia Pichincha.

Area de Influencia

El area de influencia principal comprende la parroquia urbana de Machachi,
cabecera cantonal del cantén Mejia, region centro-norte de la sierra del Ecuador

ubicada al sur de la Provincia de Pichincha (Figura 1). A una altitud media de 3.163

msnm, con una superficie de 467.99 km? ocupa una de las areas mas pobladas a nivel
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cantonal y provincial con una poblacién proyectada al 2020 de 34.675 habitantes
(Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Cantén Mejia, 2014).

Para la aplicacion de la metodologia, el area de estudio fue definida y delimitada
de manera espacial, incluyéndose, como area de interés, las parroquias rurales Aléag y
Aloasi debido a que se consideraron importantes dentro del desarrollo del estudio.
Figura 1

Mapa de ubicacion de las areas de influencia: Canton Mejia

Delimitacién Parroquial del Cantén Mejia
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Capitulo 1l
Marco Teorico
Satélites y sensores

La Teledeteccién es una herramienta que retne y analiza los datos del satélite.
Su incorporacion en Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) permite un manejo mas
eficaz y eficiente de los datos, sin embargo, se debe considerar algunos aspectos que
condicionan la disponibilidad espacial, espectral y temporal de los datos (Assaye et al.,
1986).

Resoluciones del sensor remoto.

Chuvieco (1995) menciona al menos cuatro resoluciones para un sensor remoto,
ademas, Labrador et al. (2014) aporta con estos conceptos permitiendo definirlos de la
siguiente manera en la Tabla 1.:

Tabla 1

Definicion de las resoluciones de plataformas espaciales.

Resolucion Descripcion
Se refiere al objeto méas pequefio que puede ser distinguido sobre una imagen. En
este contexto se trata el concepto de pixel, que es la unidad minima que conforma
una imagen digital, por lo tanto, la resolucién espacial de un sensor se suele expresar
en metros/pixel.
Es la que indica el nimero y anchura de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor. La firma espectral, es la diferente manera de respuesta que
Espectral tienen los cuerpos a la radiacion electromagnética; esto implica que al incrementar la
resolucion espectral aumenta el nimero de bandas espectrales, volumen de datos y
costo de procesamiento.
Se entiende como sensibilidad del sensor, capacidad para detectar variaciones en la
Radiométrica  radiancia espectral que recibe; es la cantidad minima de energia requerida para
incrementar el valor de un pixel en un nivel digital (ND).
Es la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor. Esta resolucion depende de
Temporal tres factores: de la capacidad de orientacion del sensor, del ancho del barrido y de la
latitud.

Espacial

Nota. Datos tomados de Chuvieco (1995, pp. 90-96) que define al menos cuatro

resoluciones de los sensores remotos.
Satélites
Las plataformas en las que se encuentran los diferentes sensores, hace que

cada uno tenga sus propias caracteristicas, existen sensores de baja, media y alta
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resolucion. El nivel de procesamiento que se tiene de cada imagen es importante, ya
gue, a partir de esto, se van a realizar las debidas correcciones para el procesamiento y

obtencion de los datos (Ariza, 2013).

Tratamiento digital de imagenes satelitales

Procesos que permiten corregir distorsiones geométricas y espectrales
detectadas en las imagenes adquiridas, provocados por distintas fuentes tales como
rotacion terrestre, influencia de la atmésfera, plataforma satelital y el sistema de registro
dentro del sensor (Chuvieco, 1995). Dentro del pre-procesamiento lo que se busca es
realizar las correcciones radiométricas, atmosféricas, geométricas y la remocion de
nubes en caso de existir dentro de las imagenes.
Correccion Radiométrica

Técnica que realiza la conversion de los niveles digitales (ND) originales
medidos por el sensor, a valores de radiancia, permitiendo compensar el efecto de los
factores ambientales con el fin de obtener valores fisicos como la reflectividad. Existen
varias fuentes de distorsion radiométrica que pueden afectar la distribucion del brillo en
los diferentes rangos espectrales de las bandas en las imagenes (iluminacién solar,
fallas del sensor, atmésfera entre otros); dicha distorsién es un error que influye en el
valor radiométrico de un elemento de la escena, pixel, o en la radiacion (Ambrosio et al.,
2002).
Correccion Atmosférica

Chuvieco (1995) la define como un proceso que busca eliminar el efecto de los
aerosoles y radiancia intrinseca que se introduce en el sensor y se refleja en la imagen,
resultado de la interaccién existente entre el sensor y la atmésfera, como resultado de
este subproceso se obtiene valores de reflectancia a partir de los valores de radiancia,

gue permita mejorar la separabilidad espectral de los objetos en la superficie terrestre,
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respecto a la imagen original. Con ello se logra mejorar la calidad visual de la imagen
(MasterGIS, 2018, pp. 19-20).
Correccion Geomeétrica

La correccién geométrica realiza las transformaciones necesarias con respecto a
la posicion que ocupan los pixeles de la imagen, de esta manera quedara
correctamente referenciada a un sistema de coordenadas proyectado, eliminando
deformaciones presentes en el producto cartogréfico. Para cualquiera que sea el
método de correccién el error posicional residual dentro del proceso de correccion
geomeétrica debera ser menor a 1 pixel (Cabrera et al., 2011). Cruz (2008) enfatiza que
dichas distorsiones pueden ser corregidas mediante los siguientes métodos de
correccion: georreferenciacion de una imagen y referenciaciéon de una imagen con otra.

Como plantea Goshtasby et al.,1986 citado en Cruz (2008) la referenciacion de
una imagen con otra es la superposicion de las coordenadas de dos imagenes
satelitales, siendo la primera una de referencia y la segunda imagen a ser rectificada
mediante el proceso de traslacion y rotacion. También denominado “corregistro de
imagenes” se emplea cuando se busca estudiar dos 0 mas imagenes en una serie,
generalmente para comprender el cambio (Cruz, 2008; Gascon et al., 2017; Yan et al.,

2018)

Cobertura del Suelo

Di Gregorio (2005) citado en Patifio (2015, pp. 21-23) sugiere como la cobertura
biofisica que se observa sobre la superficie terrestre a partir del analisis espectral
definido por sus caracteristicas ambientales y fisiondmicas vegetales, aplicado no solo a
la descripcion de la vegetacion, bosques y elementos antrépicos, sino considerando
también afloramientos rocosos, cuerpos de agua, arbolado forestal, entre otros. A
diferencia del uso del suelo que se caracteriza por la utilidad que le da el ser humano

sobre un tipo particular de cobertura para obtener beneficios y/o productos.
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Sistema de Clasificacién y Leyenda Temética de la cobertura del suelo

Desde el punto de vista de Sokal (1974) citado en Di Gregorio & Jansen (1998)
la clasificacion es “el ordenamiento de los objetos en clases o subclases sobre la base
de sus relaciones”. Siendo necesario definir limites claros, precisos, cuantitativos y
basados en criterios objetivos para los distintos rangos posibles de clases identificados
en la cobertura terrestre.

Una leyenda es la aplicacién de un sistema de clasificacion en un area
especifica dependiente de la escala y representacion cartogréfica, esta podra contener
un subconjunto de todas las clases posible de la clasificacion o un todo (Di Gregorio &
Jansen, 1998).

Tabla 2

Definiciones de la leyenda de cambio de cobertura y uso de la tierra.

Nivel | Definicion
Comunidad vegetal de por lo menos una hectérea, con arboles de 5 m de altura y con
Bosque un minimo de 30% de cobertura del dosel o capa aérea vegetal.
* Incluye: las areas cubiertas de bambu y palmas nativas.
* Excluye: las formaciones de arboles utilizadas en sistemas de produccion agricola.
Tierra Incluye tierras cultivables y de labranza, pastos cultivados con usos especialmente
Agropecuaria pecuarios o que estén dentro de un sistema de rotacion entre pastos y cultivos.
Vegetacion < . L . S
Art?ustiva y Areas cubiertas por arbustos y vegetacion herbacea producto de un proceso bioldgico
X natural, que no incluye areas agropecuarias.
Herb4cea g y grop
Cuerpo de Area que se encuentra cubierta o saturada de agua estatica o en movimiento, natural
Agua o artificial que reposa sobre la superficie terrestre por todo o una parte del afio.
Zona .
. Agrupa al suelo urbano e infraestructura.
Antrépica

Otras Tierras

Areas con poca o ninguna vegetacion, afloramientos rocosos, glaciares y otras clases
que no estén incluidas en ninguna de las otras categorias.

Sin
informacioén

Areas que no han podido ser identificadas.

Nota. Datos tomados del Ministerio del Ambiente (2012). Definiciones operativas de la

leyenda de cambio de cobertura y uso de la tierra-Anexos. Quito; Peralvo & Delgado

(2014). Protocolo metodoldgico para la generacion del Mapa de Deforestacion Historica
en el Ecuador continental. Ministerio del Ambiente y CONDESAN, Quito.



38

Interpretacion digital de las imagenes

Proceso que convierte a cada una de las mediciones de reflectancia
almacenadas en cada pixel de la imagen en informacion representativa de la superficie
terrestre por semejanza de caracteristicas, dando como resultado una cartografia
simplificada de las diferentes clases homogéneas de interés dentro del territorio
(Chuvieco, 1995; Quirds, 2009).
Clasificacién Supervisada

Se debe tener un cierto conocimiento del area de estudio, ya sea por ayuda de
expertos o trabajos en campo, permitiendo delimitar sobre la imagen zonas
representativas de cada clase de la leyenda, conocida como training fields (campos de
entrenamiento), de esta forma se calcula los niveles digitales de cada clase, para
posteriormente designar a los pixeles restantes de la imagen.

De acuerdo a Chuvieco (1995); Quirés (2009), la maxima probabilidad o maxima
verosimilitud es un método paramétrico en el que el pixel se designa a la clase con la
gue tiene mayor probabilidad de pertenencia, de acuerdo a una distribucién normal a

partir de la media y la matriz de varianza-covarianza.

Evaluacién de la exactitud temética de la clasificacion de imagenes.

Se define como exactitud tematica al grado en que el mapa generado de
cobertura se relaciona con el insumo empleado de referencia para la clasificacién, para
ello se debe generar un muestreo de puntos de verificacidn obtenidas ya sea a partir de
observaciones de campo, analisis de imagenes o mapas de cobertura proporcionados
por instituciones oficiales que garanticen su confiabilidad (Galindo et al., 2014).

Método de Muestreo

Desde la posicién de Chuvieco (1995) el disefio del muestreo representa la

columna vertebral del proceso de validacién, de esta manera es posible selecciona una

pequefia parte del area de estudio, que a la vez resulta lo suficientemente
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representativa del total de la zona de estudio. En el muestreo aleatorio estratificado la
poblacién se divide en estratos en funcién de una variable, aportando informacién de los
subconjuntos de la poblacion (Chuvieco, 1995).
Tamafo de la muestra

Segun Congalton (1988, 2001); Beddn & Pinto (2012) el tamafio de la muestra
hace referencia a los sitios de verificacién para evaluar la exactitud del mapa,
dependiendo directamente de la precision de la matriz de errores, informacion de las
areas ademas del tamafio de la poblacién (N), la media y varianza poblacional,
sugiriendo se efectué el muestreo del 1 % de la superficie cartografiada; ademas de
efectuar la verificacién de al menos 50 a 100 muestras por cada clase dentro de las
cuales se debera seleccionar necesariamente 30 muestras. Sin embargo, Cochran
(1977) citado en Olofsson et al. (2014) recomiendan emplear ecuaciones en funcion del
tipo de muestreo que se vaya a emplear, de manera que para un muestreo aleatorio

estratificado recomiendan la siguiente ecuacion (1):

X W;S)? T WS\
(1)

5021+ Gyzwsz \ SO

Donde:
- n: nimero de unidades evaluacion en la region de interés (ROI).
- S(6): Error estandar esperado de la exactitud esperada (para este caso se empleé
un error estandar igual a 0,05)
- W;: Proporcion de area cartografiada de la clase.
- S; : Desviacion estandar de la clase o estrato i, definida en la ecuacion (2)
5= VU 1) @

Donde:
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- U; : Exactitud del usuario para cada clase; con base a Olofsson et al.(2014) se utiliza
0,6-0,7 para las clases con menor superficie y 0,9-0,95 para las clases con mayor
area.

Es importante considerar que al momento de seleccionar las areas de
entrenamiento no se debe emplear un pixel como unidad de muestreo esto por la
incapacidad al momento de ubicarlo tanto en el suelo como en las imagenes, sin
embargo, Congalton (2001) considera emplear un bloque de 3 x 3 grupo de pixeles o0 un
poligono.

Matriz de Confusion

Matriz bidimensional de tamafio n x n donde las filas representan las categorias
test obtenidas de la cobertura real y las columnas estan dadas por las clases obtenidas
de la clasificacion; con el objetivo de identificar el grado de exactitud global y entre
categorias, a través del célculo de los errores de omision (pixeles que el usuario asigné
y no coinciden con la asignacion resultante del clasificador) y de comisién (pixeles que
el clasificador considera pertenecen a una clase y no fue considerado por el usuario)
(Chuvieco, 1995; Palomino & Anaya, 2014).
indice Kappa

Boca & Rodriguez (2005) postulan como un estadistico que evalla la proporcién
de coincidencias resultantes de productos cartograficos categdricos con dos 0 mas
clases, siendo una medida obtenida a partir de la diferencia entre la exactitud lograda
en la clasificacion con un software y la exactitud de la clasificacion visual (en campo u
otros insumos). El estadistico Kappa (k) elimina el efecto que tienen los pixeles
clasificados al azar en el porcentaje de pixeles correctamente clasificados.

Un indice Kappa igual a cero corresponde a una causa aleatoria; por el contrario,
con un k=1 se obtiene una maxima concordancia (Borras et al., 2017; Ulibarri &

Fernandez, 2001). Por lo tanto es necesario disponer de una escala como la que
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plantea Landis y Koch (1977) citado en Cerda & Villarroel (2008) donde coeficientes
menores a 0 representan una pobre concordancia, mientras que valores entre 0.81y
1.00 representan una casi perfecta concordancia equivalente a Muy Buena.
Reporte de Trayectorias de cambio de las coberturas

A juicio de Peralvo & Delgado (2014); Penman et al. (2003), es importante
emplear herramientas de reporte al momento de generar los cambios de cobertura del
suelo. Para ello se mencionan dos matrices, para la primera matriz (Tabla 3) se analiza
los cambios generados en las coberturas en un tiempo 1 con relacion a un tiempo 2,
mientras que en la segunda se indica las diferentes transiciones es entre las areas que
han cambiado entre las diferentes coberturas de suelo (Tabla 4).
Tabla 3

Matriz de cambio de cobertura del suelo.

. . Variacion de Cambio entre .
Clase Areai Areaz . acl . ! ' % de Cambio
tiempo 1y y tiempo 2

A21 * 100
X1 A1 A21 AAu (A—) —100
11
Az; * 100
X2 A2 A2 AAp (T) — 100
21
A5, * 100
Xn Az As2 AAi (714 ) — 100
31
Total Atotall Atotal2

Nota. Datos tomados de Peralvo & Delgado (2014) ; Penman et al. (2003, p. 26).

Tabla 4

Tabulacion cruzada para reporte de cambio de cobertura del suelo.

Final Clase
Inicial X1 X2 X3 Acotal inicial
X1 A Asz Ass Sum Xu inicial
% X2 Az Az Az Sum Xz icial
© X3 Az Az Ass Sum Xz inicial
Avotal final Sum X4 final Sum X final Sum X final

Nota. Datos tomados de Peralvo & Delgado (2014); Penman et al. (2003, p. 29).
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En la Tabla 4 las celdas ubicadas diagonalmente indican la superficie que ha
permanecido establece en los periodos mientras que para las celdas restantes indican
las coberturas que han cambiado con relacién a su superficie e indica la cobertura a la
gue se dirigié dicho cambio.

Tasa de Cambio Anual

La FAO (1998) citado en Velazquez et al. (2002) propone la ecuacion (3) para
definir el cambio de cada afio en porcentajes de las diferentes coberturas de suelo entre
las diferentes fechas seleccionada; para ello emplea las superficies en las dos épocas

diferentes asi como la diferencia de afios que han transcurrido.

5, = (i—:)% ~1 3)

Donde:

- &, Tasa de Cambio Anual que al multiplicarlo por 100 se expresa el resultado en %
- S,: Superficie en la fecha 2

- §;: Superficie en la fecha 1

- n: Numero de afios entre las dos fechas

Los valores positivos representan las coberturas que han ganado superficie y

valores negativos describen a las que han perdido superficie.

Simulacion del crecimiento urbano

Como lo expresan Camacho-Sanabria et al.(2015) ; Mas & Sandoval (2011);
Veldkamp & Lambin (2001); Xiang & Clarke (2003) el uso de los sistemas de
informacion geogréfica (SIG) promueve el desarrollo de investigaciones orientadas a:
Describir y evaluar la dinamica de la cobertura vegetal y el cambio de uso del suelo en
un territorio dentro de un periodo de tiempo con una perspectiva cuantitativa, identificar
o predecir las areas mas propensas a sufrir cambios en su cobertura vegetal,
comprender la influencia de las variables explicativas con relacion al uso y cobertura del

suelo y modelar procesos de cambio para la construccién de escenarios prospectivos.
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Autdématas Celulares (AC)

Es un modelo matemético utilizado para el andlisis de un sistema dinamico
(Garcia et al., 2008; Gémez, 2011), compuesto por un conjunto de celdas o células que
adquieren distintos valores, con los siguientes componentes:

- Arreglo Regular: Un espacio raster n-dimensional con divisibn homogénea.

- Vecindad: Conjunto contiguo de elementos y posicion relativa respecto a cada una
de ellas. Cada celda es encargada de actualizar su estado recopilando informacion
de ella misma y de un grupo de celdas a su alrededor y la celda central es sobre la
cual se realiza los célculos (Padilla et al., 2015).

- Funcioén local: Regla de evolucién que determina el comportamiento del AC.

- Conjunto de Estados: Es finito y cada elemento tiene un valor.

- Configuracion inicial: Asignacién de un estado inicial a cada elemento.

Figura 2

Autémata Celular aplicado en incendios forestales.
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Nota. Autdbmata Celular que representa las posibles vecindades(negro) de una célula
(gris) segun las condiciones del viento. |V]| es la intensidad del viento y la 6 direccion en
la que se mueve representada en angulos. Grafica obtenida de Gomez (2011).

Los Autématas Celulares tienen un enfoque de modelado abierto, complejo,

auto-organizando sistemas que destacan la forma en que las decisiones tomadas

localmente dan lugar a patrones globales (Wu, 1998).
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La modelacion (Figura 3) se basa en el analisis de las matrices de cambios que

permite evaluar las tasas de cambio entre los diferentes tipos de coberturas / uso del

suelo y la relacién espacial con las variables que los afectan. De esta manera se puede

identificar las areas mas propensas a los cambios (mapas de probabilidad de cambio) y

elaborar mapas prospectivos de coberturas o uso del suelo (Mas & Sandoval, 2011).

Figura 3

Diagrama de flujo del proceso de simulacion.
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Nota. Diagrama modificado a partir de lo planteado por Mas & Sandoval (2011, pp. 5-9)

donde define al mapa prospectivo de la cobertura del suelo como el mapa simulado

para una fecha determinada sobre la cual se tenga disponibilidad del mapa de cobertura

del suelo observado o de referencia, para su posterior comparacion en funcion de sus

coincidencias.
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Analisis de cambios y fuerza explicativa de las variables

Las variables explicativas, también denominadas variables independientes, son
aguellas que se usan para explicar, describir o predecir la variable dependiente. El
analisis de los cambios pasados con relacion con las variables explicativa, permite
mapear la probabilidad de las diferentes transiciones.

Es evidente que el crecimiento urbano esté condicionado por una serie de
variables o factores que permiten la delimitacion de las areas de expansiéon urbana.
Existe una fuerte interdependencia de variables relacionas con el medio ambiente y
aspectos economicos, ademas del incremento de la poblacién (Ruiz, 2009). Pijanowskil
et al. (2005) sugieren entre 6 y 15 variables.

Software Dindmica EGO

El entorno del software Dinamica EGO (Environment for Geoprocessing Objects)
desarrollado en C++ y Java ,es simple, flexible y con buen performance, optimizando
velocidad y los recursos de la computadora (Soares Filho et al., 2009).

Incorporando una serie de algoritmos disefiados especialmente para
simulaciones espaciales con functors secuenciales que establecen flujos de datos visual
de manera grafica. Con la ayuda de su interfaz grafica, se pueden crear modelos
simplemente arrastrando y conectando los functores a través de sus puertos, donde
cada uno puede representar un mapa, una tabla, una matriz, una expresion matematica
0 una constante. Asi, los modelos pueden disefiarse como un diagrama, cuya ejecucion
sigue una cadena de flujo de datos (Soares Filho et al., 2009).

MAEDA et al. (2010) citado en Plangg Riegel et al. (2019) considera que
Dinamica EGO es un modelo basado en la simulacion espacial de Automatas Celulares
gue incorpora algoritmos de transicién y enfoques de retroalimentacion espacial en un
marco de simulacion estocastica de varios pasos como se describe en la Figura 4. Este

modelo proviene de un método adaptado de Agterberg y Bonham-Carter (1994) y
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Goodacre et al. (1993) citado en Plangg Riegel et al. (2019), que calcula intervalos
segun la estructura de los datos.

Permite manejar diferentes enfoques (tendencial y alternativo), el primero es
controlando el grado de intervencién experta segln los intereses del usuario desde un
enfoque totalmente automatico (sin edicion de los pesos y utilizando eventualmente la
opcion del algoritmo genético para modificar los pesos) hasta un enfoque totalmente
basado en conocimiento experto modificando drasticamente los pesos de evidencia y la
matriz de Markov (Mas & Sandoval, 2011).

Figura 4

Etapas de Ejecucion del software Dinamica EGO.

—‘ Célculo de matrices de transicion

—10é1|cu|0 de rangos para categorizar variables

—| CALIBRACION —

—‘ Calculo de pesos de evidencia

—‘ Célculo de correlacién de variables

—15imu|acic')n formando parches y expansiones
— SIMULACION  —

Validar la simulacion mediante ventanas
_‘ multiples con una funcién constante.

Dinamica EGO
|

— VALIDACION Proyeccion de trayectorias de crecimiento

urbano

Nota. Datos tomados de Soares Filho et al. (2009, p. 61) donde se describe las etapas

del modelo de simulacion del cambio del uso de suelo.

Calibracion
Célculo de matrices de transicion
La matriz describe la tasa de cambios de un sistema a través de periodos

discretos de tiempo, en donde la suma de fracciones a lo largo de la columnas de la
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matriz es igual a 1, y la diagonal no interesa, porque representa el porcentaje de celdas
gue no cambian o que tiene transiciones igual a cero (Soares Filho et al., 2009).

Se transforma para dar las tasas anuales de transicion a fin de proyectar las
tendencias de cambio sobre una base anual aplicando una ecuacién de célculo matricial
(Mas et al., 2011).

Las tasas de transicion pueden ser pasadas al modelo como un parametro fijo o
como un parametro que sera actualizado por la retroalimentacion del modelo. La matriz
single-step matrix representa las tasas de transicion para un Gnico intervalo de tiempo
entre el estado inicial y final, multiple-step matrix representa las tasas de transicion para
cada periodo de tiempo (afio, mes, dia) especificado al dividir el intervalo de tiempo total
por el nUmero de pasos que se desea analizar (Soares Filho et al., 2009).

Célculo de rangos para categorizar variables y calculo de pesos de evidencia

La reduccién variable es un paso crucial para acelerar la construccion de
modelos sin perder el poder predictivo potencial de los datos, para evaluar variables
ordinales y categoricas en funcién de su poder predictivo (Lin, 2013). El calculo requiere
el contraste entre ocurrencia y no ocurrencia ,usualmente denotado por 1y 0 (Lin &
Hsieh, 2014).

Dinamica EGO utiliza este método geoestadistico, basado en el método
Bayesiano, calcula los estimados con mayor precision, dado que el valor siempre sera
el més probable (Rendon Macias et al., 2018), en donde su Unico supuesto es la
independencia espacial de los insumos. De esta manera se obtiene las areas mas
propensas a sufrir cambios, en donde los pesos de evidencia representan la influencia
de cada una de las variables en la probabilidad espacial de ocurrencia de una transicion
(Soares Filho et al., 2009).

Los valores positivos en los pesos de coeficientes representan una relacion

positiva al crecimiento urbano, el contraste representa el efecto de asociacion de las
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variables, por lo tanto, los valores cercanos a cero no tienen ningun efecto (Soares
Filho et al., 2009).
Correlacion de variables explicativas

Para la verificacion de la independencia espacial de las variables se emplea el
estadistico Cramer que se define como un coeficiente creado por el estadistico sueco
Herald Cramer, que funciona como una medida de relacién estadistica basada en Chi
cuadrado el cual permite la eliminacion o asociacion de las variables dependientes
(Soares Filho et al., 2009; Sosa Reyes & Villatoro, 2015).

Los valores de Cramer oscilan entre 0 y 1 (valores cercanos a 0 indican no
asociacion y los proximos a 1 fuerte asociacion). El problema de este estadistico es que
tiende a subestimar el grado de asociacién entre las variables (Sanchez, 1989).
Simulacién

En esta fase se simula un “mapa real observado” en el software Dinamica EGO,
a través de automatas celulares patcher y expander, con el objetivo de realizar una
comparacion entre lo real y simulado de manera que se determine la capacidad del
modelo para predecir los cambios (Espinoza, 2017).

Patcher es una funcion de transicion disefiada para formar nuevos parches en
los mapas a través de la basqueda y seleccién inicial de una celda denominada semilla
0 nucleo para el nuevo parche que crece mediante agregacion de celdas vecinas
similares en funcion de sus probabilidades de cambio para luego ejecutar un cambio a
la misma clase. Realiza transiciones de un estado i para un estado j cuando las
vecindades contiguas de celdas tienen un lugar diferente de j.

Expander es una funcion de transicion disefiada para la expansion o reduccién
de parches ya existentes de una clase en particular. Realiza transiciones de un estado i
para un estado j cuando las vecindades contiguas de celdas tienen estado j (Padilla et

al., 2015).
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Es posible controlar el tamafio promedio, la varianza y la isometria, asi como su
distribucion respeto al mapa de probabilidad (cambios confinados a las &reas mas
probables o distribuidos también en areas menos probables, lo cual es a menudo mas
realista) (Mas et al., 2011).

Validacion

La fase de validacion es importante en el desarrollo de cualquier tipo de modelo,
sirve para verificar el grado de ajuste de una prediccion con la realidad (Valero et al.,
2015).

Dindmica EGO como una de sus singularidades simula un “mapa real
observado” que sirve de insumo para la validacion del modelo al momento de predecir
los cambios en el mapa (Espinoza, 2017). La evaluacion del modelo consiste en
comparar la coincidencia espacial entre las probabilidades de cambio y/o los Cambios
de Cobertura y Uso del Suelo (CCUS) simulados con los cambios observados (Mas &
Sandoval, 2011). Esta verificacion utiliza indicadores de similitud difusos, considerando
la consistencia espacial bajo diferentes tolerancias en diferentes tamafios de ventana o
pixeles (Espinoza, 2017).

Crecimiento Urbano

Se define como el crecimiento demografico, fisico y econémico de la ciudad, es
decir, el aumento de la superficie considerada urbana como respuesta a la demanda del
suelo urbano para la ubicacién de viviendas y el desarrollo de otras actividades
resultado de cambios en el estilo de vida, una mayor demanda de infraestructuras,
servicios basicos, transporte, entre otros. Ademas, los movimientos migratorios
interurbanos, la propiedad privada y la gestion del suelo determinan su dinamica en
diferentes periodos que van modificando la expansion y densificacion de la mancha

urbana (Cerda Troncoso, 2007; Urriza & Garriz, 2014).
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Crecimiento Urbano y poblacional de las parroquias Aléag, Aloasi y Machachi.

A nivel cantonal Mejia de acuerdo con INEC (2010), en funcién del tltimo censo
2010 la cifra de habitantes aumento de 62.888 en el afio 2001 a 81.335 habitantes al
afio 2010, es decir con una tasa crecimiento poblacional de 1.29%, cifra inferior a la
década 1990-2001 que present6 una tasa anual de 1.36%.

En el caso de las parroquias dentro del area de estudio al analizar su distribucion
poblacional de acuerdo con los censos de poblacion y vivienda de los afios 1990,2001 y
2010 presentaron una tasa de crecimiento anual del 2.49% y 2.59% es decir la
poblacién se incrementd anualmente 2.49 y 2.59 personas por cada 100 habitantes
entre los periodos 1991-2001 y 2001-2010 respectivamente evidenciandose un
crecimiento exponencial en la cantidad de habitantes.

Figura 5

Crecimiento de la poblacién periodo 1990 al 2020 proyectado.
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Nota. *Los datos obtenidos para la poblacién del 2015 y 2020 fueron los proyectados

por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos. Datos tomados de INEC (2010).
Sin embargo, como se observa en la Figura 5, la parroquia Aloasi en el censo

del 2010 present6 un incremento de 2831 habitantes superando a Albéag, que para el

afo 2010 unicamente aumento6 287 habitantes, resultado principal de su continuidad

directa con la parroquia de Machachi la misma que concentra mayor cantidad de
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servicios, comercios y equipamientos, influenciados directamente en las zonas aledafias
(Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal del Canton Mejia, 2014).
Administracion de tierras

Williamson et al. (2014, pp. 4-13) emplean una de las definiciones més
aceptadas propuesta por la Comision Econémica de las Naciones Unidas para Europa
(UNECE o ECE) que la definen como: “El proceso de evaluacion, registro y difusién de
informacion acerca de la propiedad, valor y uso de la tierra mediante la implementacion
de politicas de gestion de la tierra y el acceso de los recursos” (Williamson et al., 2014).
Figura 6

Perspectiva Global de la administracion de la tierra.

Economic, social, and
Environmental
Land administration
Land functions
policy
framework Land tenure, land value,
Land use, land development

Country context

Institutional arrangements

Nota. Datos tomados de Williamson et al. (2014).

La administracion de la tierra engloba cuatro funciones principales que tiene
relacion con la tenencia de la tierra (derechos de la tierra y derechos naturales), uso de
la tierra (planificacion y control del uso de la tierra y los recursos naturales), valor de la
tierra (tasacion y tributacion de la tierra) y el proceso de urbanizacion (implementacion
de servicios basicos, construccion) tanto en &reas urbanas como rurales, que en

conjunto representan el medio a través del que se pueda apoyar al desarrollo sostenible
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basados como motor principal sobre la informacion catastral combinado con la
informacion ambiental (aspectos topograficos, medioambientales y relacionados a los
recursos naturales) siendo regulada por diferentes niveles sectoriales tales como
agricultura, proteccién ambiental, transporte entre otras (UN-HABITAT, 2016). En la
Tabla 5, se citan varios objetivos que presentan cada una de las funciones planteadas
por Williamson et al. (2014).

Tabla 5

Funciones Principales de la Administracion de tierras.

Funcion Descripcion
e Proceso e instituciones que aseguran el acceso a la tierra
Tenencia e Mapeo Catastral para definir limites de predio

e Transferencia de la propiedad
Procesos e instituciones que evallan el valor de un terreno y las propiedades
Célculo y recaudacién de ingresos
e Procesos e instituciones que controlan el uso de la tierra a nivel nacional, regional
Uso y local.
e Aplicacion de regulaciones del uso de la tierra
e Procesos e instituciones ligados a la construccién de nueva infraestructura
Adquisicion publica de terrenos
e Cambio de uso de la tierra bajo permisos

Valoracién

Integracién

Urbanizacion

Nota. Datos tomados de Williamson et al. (2014).
Sistemas de Administracién de tierras (SAT)

Los SAT son infraestructuras que mas alla de manejar la informacion
geoespacial, permiten implementar politicas y estrategias de administracion sobre la
tierra que apoya al desarrollo sostenible (econémico, ambiental y social), incluyendo
acuerdos institucionales, marco legal, procesos, estandares, informacion de la tierra y
tecnologias necesarias para la distribucién de la tierra, mercados de la tierra y control
del uso de la tierra, sin dejar de lado el catastro como el complemento central que
provee de seguridad en la tenencia y los derechos sobre la tierra, y respalda a cada una
de las funciones de las administracion de la tierra para la obtencion de un desarrollo

sostenible (Lemmen, 2012; Williamson et al., 2014).
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Perspectiva global de la administracion de la tierra promoviendo el desarrollo sostenible.
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Nota. Datos tomados de Williamson et al. (2014).

Built and natural environment
datasets

Finalmente se debe tener en cuenta que para lograr un SAT efectivo es

importante requerir de una Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) que sirva como

una plataforma que apoye a la integracién de datos ambientales, naturales como

catastrales, garantice la entrega de informacion y servicios; sin embargo, en la

actualidad se debe superar la calidad de datos, metadatos, heterogeneidad

computacional, entre otros problemas generados.

Figura 8

Integracion del catastro en la Administracion territorial.
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ISO 19152:2012 Land Administration Domain Model

Estandar internacional que define al Modelo de Dominio de la Administracion de
la Tierra resultado de la necesidad de una nueva norma de catastro para la
administracion de tierras como parte de la iniciativa “Catastro 2014 A Vision for future
cadastral system” propuesta por Kaufmann & Steudler (1998, p. 3) donde ya se plantea:
“Un catastro moderno empleando un modelo estandarizado de datos basicos que
permita resolver problemas de poblacion, medio ambiente y uso razonable del suelo en
interaccion con otros modelos como es el caso de la gobernanza del riesgo”.

Es un modelo conceptual que establece una relacion entre el individuo y el
componente geométrico (predio) bajo derechos, responsabilidades y restricciones
(Figura 9) definido por: datos de la parte interesada, datos administrativos, datos de la
unidad espacial, datos sobre la topografia, datos de geometria y fuentes de documentos
(escrituras 0 encuestas), de esta manera se busca asociar el registro del territorio con el
registro o titulo de propiedad (R. Salazar et al., 2016; Yomralioglu & Mc Laughlin, 2017).
Figura 9

Paquetes del LADM 1S01952:2012.

Party — Administrative
package package
Spatial Unit RSUb package
ackage epresentation
3 and Survey

Nota. Datos tomados de Meneces (2017, p. 72) donde se representa los tres paquetes
principales de LADM, en color verde el parque de partes interesadas, en color amarrillo

el paquete administrativo y en color azul el paquete de la unidad espacial.
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Lenguaje UML identificando las diferentes clases de cada paquete LADM ISO 19152.
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| g --

LA Spti [
LA Legall LA_SpatialU Ko—
LA LegalSpaceBuildingUnit LA_RequiredRelationshipSpatialUnit
| i
LA_GroupParty | LA Level v | J l
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Q LA Source
| [Basic classes overview
AN |
LA AdministrativeSource LA_RequiredRelationshipBAUnit
R 1 ——
J| LALRRR LA BAUN
—1 — 1 T

[>LA Restriction ﬁk LA Responsibility

LA Mortgage LA Right

Nota. Datos tomados de Lemmen (2012, p. 72) donde se describe las clases que se

desarrollan en cada paquete.

El modelo esta representado por tres paquetes: Objetos (Unidades Espaciales),

Administrativo (Derechos, Restricciones y Responsabilidades), partes interesadas

(Participantes, personas), cada uno compuesto por un grupo de clases que se

describen en la Tabla 6.

Tabla 6

Paquetes y clases del LADM ISO 19152:2012.

Paquete Clase Descripcion
Paquete de Partes interesadas (party) es decir la persona u organizacion o
Interesados Clase LA_Party grupo de partes. Dentro de esta se especializa la clase

(Party Package)

LA_GroupParty que define a agrupaciones de interesados.

Incluye las subclases

Paquete derechos(ri icci icti li
=" . ghts),restricciones(restrictions) y responsabilidades
Administrativo Clase LA_RRR (responsabilities) que describe el derecho privado y publico
f:’Aa(j:rI?aIlmeStratlve existentes entre los niveles de representacion.
ge) Clase Incluye las unidades béasicas administrativas que registra a las
LA_BAUnit unidades de propiedades basicas propias del interesado.
Paguete Unidad Clase Incluye las unidades espaciales (predio),asociada a la

Espacial (Spatial
Unit Package)

LA_SpatialUnit

geometria.
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Nota. Ademas de los paquetes mencionados se detalla un subpaquete de levantamiento
y representacion (Surveying and Representacion) que engloba cuatro clases principales
LA Point, LA_SpatialSource, LA _BoundaryFaceString y LA_BoundaryFace, que pueden
ser puntos, lineas y superficies que se pueden obtener en el campo, en la oficina u otras

fuentes.
Social Tenure Domain Model (STDM)

Es un sistema de informacion territorial, basado en el modelo LADM de la ISO
19152 de datos de cédigo abierto con software SIG (Figura 11). Es parte de una
iniciativa de UN-Habitat, mediante la agencia lider Red Global de Herramientas del
Suelo (GLTN), que busca la integracién entre componentes administrativos y espaciales
existentes entre las personas y el territorio como camino para la construccién de
sistemas de administracion de tierras manejables, especificamente para paises en
desarrollo, independientemente de su tipo de formalidad (informal, formal); su cédigo
fuente fue publicado en el Congreso Federacién Internacional de Agrimensores (FIG)
2014 en Kuala Lumpur, Malasia.
Figura 11

Modelo Conceptual del STDM (Social Tenure Domain Model).
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* Scanned Documents
* Photos, etc

Nota. Datos tomados de Enemark, McLaren, & Lemmen (2016, p. 53) que explican la
interrelacion entre las partes, tenencia y la unidades espaciales apoyadas por los

documentos respectivos.
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Proporciona asi herramientas eficientes que facilitan el registro de todas las
formas de derechos sobre la tierra, titulares, tipos de tierras y objetos de propiedad o
unidades espaciales. De la misma manera los datos que provienen de fuentes oficiales
se apoyan en funcion de las necesidades y capacidades locales con la finalidad de
crear oportunidades para la administracion del territorio.

El desarrollo de este tipo aplicaciones informaticas de administracion territorial
permiten una implementacion facil y automatica en todas las versiones que se generen,
ademas de facilitar un modelo Gtil y practico que facilite el intercambio de datos con
otros sistemas de administracion territorial e incluso con otras instituciones externas
tales como municipios, instituciones catastrales, entre otros.

Catastro

Es un sistema de informacién de tierras que tiene como base técnica informacion
alfanumérica, grafica y georreferenciada almacenada en bases de datos, cuya unidad
béasica es la parcela o predio que es un area cuyo tamafio puede variar desde unos
pocos metros cuadrados (coincidente con una vivienda) hasta cientos de hectareas
(haciendas), definidas por limites correspondientes a uno o mas titulos de propiedad,
posesién u ocupacion ejercida (Erba, 2015; Molina, 2000). Con un cédigo unico de cada
predio es posible identificarlo de manera precisa y lograr la difusion de la informacion

catastral (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016).
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Figura 12

Ubicacioén de los predios con su cadigo unico.

2619¢

Nota. Gréfica tomada de Erba (2007) donde describe los predios que han sido
levantados y cuyos datos han sido registrados como parte del proceso catastral.

Con el fin de ubicar, describir, registrar y actualizar las caracteristicas fisicas
exactas de cada bien inmueble en documentos cartograficos (catastro fisico),
determinar su valor para la captacion de recursos a través del cobro de diferentes
impuestos a la propiedad inmobiliaria (catastro econdmico), conocer la situacion
juridica de los mismos respecto a sus propietarios, poseedores y ocupantes (catastro
juridico), o evaluar los aspectos de infraestructura de servicios basicos, ambientales y el
comportamiento urbano o rural mismos que son administrados por empresas privadas o
instituciones publicas en sus diferentes niveles (catastro tematico) (Erba, 2007;
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2016; Smolka & Mullahy, 2007).
Clasificacién del Suelo

Se define como el fraccionamiento objetivo del suelo que se efectua en la
planificaciéon en funcion de sus usos y caracteristicas con el fin de establecer limites de
expansion urbana y en especial los usos que seran permitidos y las condiciones para
los mismos. Ademas de ser la base para la dotacion de servicios bésicos, movilidad,

transporte, entre otros (Fernandez, 2019).



59

En la Ley Organica de Ordenamiento Territorial, Uso y Gestion del Suelo
(LOOTUGS) especificamente referente a los conceptos basicos, dentro del articulo 17,
hace mencion que la clasificacion urbano-rural es independiente de la asignacién
politica-administrativa de la parroquia como urbana o rural (Ley Organica de
Ordenamiento Territorial,Uso y Gestion de Suelo., 2016). A continuacion, se establece
las siguientes categorias:

Suelo Urbano

Definido por asentamientos humanos, dotados parcial o totalmente de
infraestructura basica, que constituyen un sistema de espacios publicos y privados se
estima que esta relacionada con el proceso de delimitacion de centro urbanos desde el
punto de vista del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) se considera los
siguientes criterios: estructura urbana existente, densidad poblacional, estructura vial,
dotacion de servicios basicos, movilidad, zonas de riesgo y proteccion, equipamiento
urbano, actividades de la poblacion econémicamente activa (PEA) (Ley Organica de
Ordenamiento Territorial,Uso y Gestion de Suelo., 2016).

Suelo Rural

Areas destinadas principalmente a actividades agro productivas, extractivas o
forestales, o aquellas areas que por sus caracteristicas geogréficas o biofisicas tienen
gue ser protegidas (Ley Organica de Ordenamiento Territorial,Uso y Gestion de Suelo.,

2016).

Expansion Urbana

Proceso permanente que genera una fuerte presion sobre el territorio rural
independiente de su division politico-administrativa que puede presentar aptitud
agricola, forestal o de conservacion, de manera que la antigua periferia pasa
gradualmente a consolidarse partes del casco urbano, alejandose cada vez mas del

centro de la ciudad, incrementandose la mancha urbana ademas de un acelerado
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desarrollo de las areas urbanas con una expansiéon horizontal provocando pérdidas
ambientales, artificializacion de suelos, pérdida de biodiversidad, incremento de la

erosién, entre otros (Javier & Alcantara, 2019; Mejia & Paliz, 2018; Santacruz, 2015).

Normativa Legal Vigente

A continuacion, se describen las principales normativas legales sobre las cuales
se fundamento la presente investigacion.
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible

Aprobada en 2015 por la Asamblea General de las Naciones Unidas busca
reducir la desigualdad en todas sus dimensiones, eliminar la pobreza, crear ciudades
sostenibles, entre otros. A través de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
establece una herramienta de planificacién nacional como local para implementar
politicas publicas e instrumentos de monitoreo y evaluacién hacia la igualdad y dignidad
de las personas respetando el medio ambiente especificamente. Especificamente para
el presente estudio pese a que de manera directa o indirecta esté sujeto a 132 de las
169 metas de la ODS con relacion al desarrollo territorial rural, el objetivo 11 busca
entre sus metas fortalecer la planificacion de desarrollo apoyando asi los vinculos
econdémicos, sociales y ambientales entres las zonas urbanas, periurbanas y rurales
(Naciones Unidas, 2018).
Constitucion de la Republica

La norma suprema que prevalece sobre cualquier ordenamiento juridico es la
Constitucién de la Republica del Ecuador del registro oficial 449 del afio 2008 que en
articulo 409 ordena: “Conservar el suelo como un tema de interés publico y prioridad
nacional y la obligacién de establecer un marco normativo para la proteccion y uso
sustentable”; el articulo 415 dispone a los gobiernos autbnomos descentralizados
“Adoptar politicas integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano y uso del

suelo que regulen el crecimiento urbano”; ademas del articulo 264 que establece que
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los gobiernos municipales y metropolitanos tendran la obligacién de “ Ejercer el control
sobre el uso y ocupacién del suelo en el cantén” (Constitucion De La Republica Del
Ecuador, 2008).

Cdodigo Orgéanico de Organizacién, Territorial, Autonomia y Descentralizacidn
(COOTAD)

Aprobado en el afio 2010, define los diferentes niveles de gobierno, sus
responsabilidades en la gobernanza y gestion territorial, siendo los gobiernos
auténomos descentralizados responsables de las politicas de uso y ocupacion del suelo
y de la planificacion urbana. Ademas de sefialar al ordenamiento territorial como un
proceso de autonomia para la gestion territorial que promueve el desarrollo sustentable,
la construccion de equidad e inclusidn en el territorio, fomenta actividades productivas y
asegura el nivel adecuado de bienestar a la poblacion primando la preservacion del
ambiente para futuras generaciones (Cadigo Organico Organizacion Territorial
Autonomia Descentralizacion COOTAD, 2010, pp. 5-6).

Ley Orgénica de Ordenamiento Territorial Uso y Gestion del Suelo (LOOTUGS)

Tiene como objetivo establecer los principios y reglas que rigen el ejercicio de
las competencias de ordenamiento territorial, uso y gestién del suelo urbano y rural, y su
relacién con otras que incidan significativamente sobre el territorio (Ley Organica de
Ordenamiento Territorial,Uso y Gestion de Suelo., 2016, p. 4).

Ley Orgénica de Tierra Rurales y Territorios Ancestrales

Tiene como fin normar el uso y acceso a la propiedad de la tierra rural, derecho
de propiedad, regular la propiedad, administracion y redistribucion de la tierra rural,
genera racion de un ambiente sustentable y equilibrado entre otros (Ley Organica de

Tierras y Territorios Ancestrales, 2018, p. 4).
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Capitulo Il
Metodologia
En el siguiente capitulo se describe de manera secuencial y justificada los
diferentes procesos realizados para el disefio del propuesto Sistema de Administracion
Territorial. La metodologia descrita de manera general se ilustra en la Figura 13.
Figura 13

Diagrama de flujo para la generacion del sistema de administracion territorial.
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Recopilacién de Informacion

Las imagenes satelitales utilizadas para el estudio, registradas por los sensores:
Landsat TM, Landsat 7-ETM +, Landsat 8-OLI TIRS, fueron adquiridas mediante el uso
de la plataforma de la Agencia de Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)
United States Geological Survey, encargada de estudiar la superficie terrestre, los
recursos naturales, y los peligros naturales que los amenazan (USGS, 2018). Ademas,
se incorpord al estudio, imagenes Sentinel 2A-L1C.

Inicialmente para la descargar de las imagenes se realizé una recopilacion de
todas las fechas disponibles entre los afios 1990 hasta 2020, obteniéndose un total de
60 iméagenes, sin embargo, para la seleccion final de las fechas se tomoé en cuenta los
siguientes parametros:

- Imagenes con caracteristicas semejantes entre si.

- Intervalos de tiempos entre imagenes similares.

- Minima afectacion por bandeamiento en las imagenes Landsat 7.

- Imagenes con una cobertura de nubes baja, de tal manera que se minimice la
pérdida de la informacion (Leén, 2015).

Las ocho imagenes seleccionadas (Tabla 7) cumplieron los parametros
mencionados anteriormente, ademas, presentaron un rango de cambios evidente de
manera que se visualizo la dindmica de manera simple.

Tabla 7

Imégenes utilizadas para el procesamiento y andlisis.

Sensor Afio Mes Dia Descripcion
1991 10 15 LTO5 L1TP_010060 19911015 20170126 01 _T1

Landsat5  — g5¢ 7 24 LTO05 LITP 010060 19960724 20170103 01 T1
2001 11 03 LEO7 L1TP 010060 20011103 20170202 01 T1
Landsat7 2004 12 29 LEO7_LITP_010060 20041229 20170116 01 T1

2007 2 5 LEO7_L1TP_010060_20070205 20170105 01 _T1

2009 9 6 LEO7_L1TP_010060_20090906 20161218 01 _T1
Landsat 8 2015 9 15 LC08_L1TP_010060_ 20150915 20170404 01_T1
Sentinel 2 2020 2 11 L1C_T17MQV_A012964 20200211T153912
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Escala de Trabajo

Las imagenes satelitales de las misiones, Landsat 7-ETM + y Landsat 8-OLI
TIRS, adicional a las bandas multiespectrales de resolucién 30 m y la banda termal de
60 m, que para el objeto de estudio no se empleo, tienen una banda pancromatica con
una resolucion de 15 metros empleada para mejorar la resolucion espacial y la
visualizacién de la imagen a través de la fusion de imagenes o pansharpened. Sin
embargo, al haber utilizado en este estudio la misiéon Landsat 5 TM, fue un limitante
para realizar la técnica ya mencionada, pues no tiene la banda pancromatica. Para la
imagen Sentinel 2 al contar con tres resoluciones, 10m, 20m y 60m, se realiz6 un
resampleo a 30 m.

Finamente, se trabaj6é con una resolucién espacial de 30 metros tanto en las
misiones Landsat 5,7 y 8 como en la misién Sentinel 2. La escala de trabajo idénea para
el presente estudio se baso en lo citado por la Asociacion Cartografica Internacional en
Chuvieco (1995) y Pinos (2015), como se describe en la Tabla 8, se establecié en una
escala de 1:100 000.

Tabla 8

Resolucion espacial de imagenes satelitales y escalas idéneas.

Datos Satelitales Resolucion Espacial  Escala cartografica maxima
Landsat 5TM 30m 1:100.000
25m 1: 5.000
SPOT V 5 m 1: 10.000
10 m 1: 15.000
25m 1: 5.000
ALOS 10 m 1: 15.000

Nota. Tomado de Lencinas & Siebert (2009). Forest survey based on satellite imagery:
spatial resolution and scale. Revista de Ciencias Forestales Quebracho, 17(1,2), 101-
105 ; Chuvieco (1995). Fundamentos de Teledeteccion Espacial (Segunda ed.). Madrid,
Espafa: Ediciones Rialp,S.A.
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Unidad Minima de Mapeo

Los objetos con dimensiones superiores a los 2 mm a la escala del mapa se
representan como objetos, valor conforme al limite de percepcion humana de diferenciar
objetos a partir de separaciones de 2 mm. De modo que Marquina & Mogollén (2018),
Corbelle & Tubio,(2018) y Lencinas & Siebert (2009) en sus estudios proponen que la
unidad minima cartografiable no tiene que ser menor a un cuadrado de 4 mm x 4mm y
una longitud de linea de 1 mm respectivamente, valor que garantiza la operatividad
cartogréfica y legibilidad del mapa, tal como se detalla en la ecuacién (4) planteada por
Peralvo & Bastidas (2014):

UMM = UMC = ET (4)

Donde:
- UMM: Unidad Minima de Mapeo
- UMC: Unidad Minima Distinguible
- ET :Escala
Se consider6 como unidad minima distinguible (UMC) de 4mm x 4mm y tomando
en cuenta que 1 mm en el mapa equivale 100 metros en la realidad para la escala

1:100000. Reemplazando los datos anteriores en la ecuacion (4) se obtiene:

UMM - (4mm * 4 mm)x(100x100)
- (1mm * 1mm)
(16mm?)x(10000m?)
UMM =
(Imm?)
lha

MM =1 2
U 60 000m *10000m2

UMM = 16 ha
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Procesamiento de Imagenes

Previo a la calibracién de las imagenes satelitales se procedid a realizar un
enmascaramiento y recorte del area de estudio mediante la herramienta Build Mask,
con el fin de reducir el tiempo de procesamiento.
Correccion Radiométrica

Para las imagenes Landsat TM, ETM+ y OLIS los niveles digitales medidos por
el sensor se convirtieron en niveles de radiancia para cada una de las bandas de la
imagen a partir de los coeficientes de calibracion del sensor, mediante la herramienta
Radiometric Calibration, la imagen aparecera en secciones dependiendo del tipo de
banda, en este caso, se selecciond Unicamente las bandas multiespectrales y se
designo los valores que se especifican en la Tabla 9.
Tabla 9

Parametros de calibracion radiométrica LANDSAT.

Campo Valor

Tipo de calibracion Radiancia

Intervalo de salida BIL

Tipo de dato de salida Flotante

Factor de escala 0.10

Directorio de salida Nombre y directorio de salida

El producto final fue una imagen con los valores de radiancia, con formato de
imagen *.dat y codificacion BIL. Para las imagenes Sentinel al tener un nivel de
procesamiento L1C presentan valores radiométricos, listos para obtener los valores de
reflectancia.

En la Figura 14 se observa la imagen descargada con los valores de los pixeles
correspondientes a niveles digitales en nimeros enteros con valores maximos y
minimos. Al convertirlos mediante la correccion radiométrica se obtuvo los valores de

radiancia espectral.
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Figura 14

Comparacion con valores de radiancia.
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Nota. Gréfica superior representa la firma espectral de la imagen descargada mientras
gue en la grafica inferior se gréfica la firma espectral de la imagen corregida
radiométricamente.

Correccion Atmosférica

Para la correccion atmosférica se utilizé el médulo Quick Atmospheric Correction
(QUAC), fundamentado en una ecuacion lineal de transporte de radiacion que
determina los pardmetros de compensacion atmosférica directamente desde la
informacion contenida dentro de la escena, empleando pixeles puros, sin utilizar
informacion auxiliar, generando un producto con la reflectancia corregida (Aguilar Arias
et al., 2015).

En el caso de las imagenes Landsat se ejecut6 el médulo Atmospheric
Correction, seleccionando Unicamente las bandas multiespectrales y el tipo de sensor
Landsat TM/ETM/OLI. Para las imagenes Sentinel 2 se desplegd 3 conjuntos de datos
cada uno con diferentes resoluciones espaciales: 10 metros para las bandas B2, B3,

B4, B8, 20 metros para las bandas B5, B6, B7, B8A, B1, B12 y 60 metros para las
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bandas B1, B9, B10; realizandose la correccidn para cada una de las resoluciones con
el tipo de sensor correspondiente, como se describe en la Tabla 10 de acuerdo con lo
recomendado por Geospace (2019).

Finalmente, las 3 composiciones de bandas se compilaron en un solo producto
con el fin de obtener una imagen de 12 bandas a una sola resolucién espacial (30
metros), ejecutando Build Layer Stack.
Tabla 10

Tipos de sensores para el médulo QUAC en Sentinel 2.

Resolucion Espacial  Tipo de Sensor

10 m Generic/Unknown Sensor
20m AISA-ES
60 m ALI

Las Figuras 15,16 y 17 muestran la radiancia y reflectancia obtenidas en las
diferentes coberturas, observandose la diferencia tanto en sus valores como en el
comportamiento de sus curvas, demostrando como la longitud de onda en conjunto con
la naturaleza del material tiene una influencia directa con la reflectividad espectral.

En la Figura 15 se muestra la cobertura Bosque que presenta una alta
reflectividad en el infrarrojo cercano (B4) y en el espectro visible presenta un pico de
reflectancia (B2-Verde) indicando la absorbancia en la luz visible, esto justificando que
la reflectividad de las coberturas vegetales se ubican en la region del espectro visible
por la presencia de clorofila.

En la Figura 16 la cobertura de Vegetacion Arbustiva y Herbacea presenta
maxima reflectancia en el infrarrojo medio (B7), valor que varia de acuerdo a la
presencia de 6xidos de hierro o presencia de clorofila en menor proporcion

Finalmente, en la Figural7 la cobertura Zona Antropica alcanza su maxima
reflectividad en el infrarrojo cercano (B4), relacionada con el material que posee

propiedades fisicas distintas por su capacidad de absorcion.



Figura 15

Firma Espectral de la cobertura Bosque.
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derecha se representa la reflectancia de la cobertura Bosque.

Figura 16

Firma Espectral de la cobertura Vegetacion Arbustiva y Herbacea.

™ Import v | Export v {3 Options v

Spectral Profile

5F

AN

Data Value

0.5 1.0 1.5

Wavelength (um)

e

x: Wavelength v vy. Data Value

Nota. Gréfica izquierda representa la radiancia de la cobertura Bosque; en la gréafica
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Nota. Gréfica izquierda representa la radiancia de la cobertura Vegetacion Arbustiva y

Herbacea; en la gréfica derecha se representa la reflectancia de la misma cobertura.



Figura 17

Firma Espectral de la cobertura Zona Antrépica.
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Nota. Gréfica izquierda representa la radiancia de la cobertura Zona Antrépica; en la

gréfica derecha se representa la reflectancia de la misma cobertura.
Re escalado de valores de reflectancia.

De acuerdo con Aguilar,Mora & Vargas (2015); Alzate Giraldo & Sanchez Gémez
(2018) al finalizar la correccion atmosférica de cada imagen los niveles digitales (ND)
resultantes equivalen a valores de reflectancia, que fueron multiplicados por un factor de
conversion, para poder comparar firmas espectrales de imagenes en diferentes
sensores en un rango normalizado de 0 a 1, que faciliten almacenar los datos en
formatos compactos y permitan realizar una mejor interpretacién. En este caso se
empled la ecuacién (5) proporcionada por Aguilar,Mora & Vargas (2015); Alzate Giraldo
& Sanchez Gémez (2018):

(Bxle 0) * 0 + (Bx ge 10000) * 1 + (Bx ge 0 and B1 1t 10000) * float(Bx)/10000 (5)

Donde:

- Bx: Banday numero de composiciéon

- le: Valores menores a 0 que sea igual a 0.

- ge: Valores mayores a 10000 se multiplique por 1.

- It: Valores entre 0 a 10000 que tengan valor promedio de 0 a 1.
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Figura 18

Valores reescalados visualizados en la firma espectral de la clase Otras Tierras.
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En la Figura 18 se observa los resultados obtenidos con relacion a las firmas
espectrales, empleada la estandarizacién de los valores mediante la opcién Band Math
del software ENVI 5.5.3, en donde, se ingreso la ecuacion y se seleccionaron todas las
bandas de la imagen que fueron empleadas para la normalizacion.

Restauracion de sectores perdidos por bandeamiento

Las imagenes seleccionadas dentro del satélite Landsat 7 ETM + fueron
adquiridas con un fallo del Scan Line Corrector (SLC) que compensa el movimiento de
avance de Landsat 7 ETM +, provocando trazos en zigzag conocido como
bandeamiento que consisten en gaps o lineas de ausencia de informacion
principalmente en las zonas extremas de la imagen. Se realizé la correccion de las
escenas, empleando la extension GAP_FILL proporcionada por el software ENVI 5.5.3
en su pagina web, rellenando estos vacios con los valores que componen la imagen

original calibrada (Figura 19).
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Figura 19

Correccion del bandeamiento de la imagen Landsat ETM+.

a)

Nota: a) imagen con bandamiento, b) imagen corregida.

Correccion Geométrica
Calidad del Registro en imagenes Landsat

Para generar estudios de cobertura de suelo es necesario que los insumos
tematicos empleados no presenten desplazamientos de los objetos comunes entre las
imagenes satelitales obtenidas en diferentes fechas, de manera que los productos
finales de cambios de cobertura del suelo sean reales y confiables.

Las siete imagenes presentaron un nivel de procesamiento L1T, que son
productos con correcciones geométricas sistematicas aplicadas, que emplean puntos de
control terrestre (GCP) y modelos de elevacién (DEM), generando una imagen
referenciada a una proyeccion cartografica , en este caso, referenciada al sistema
WGSB84, eliminando distorsiones generadas por el sensor (angulo de vision) o la tierra
(relieve, rotacion y curvatura); ademas contienen la correccion topografica que elimina

el desplazamiento del terreno producido por el relieve.
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Sin embargo, se distribuyeron un total de 12 puntos en el &rea de estudio, para
cada una de las imagenes con el fin de evaluar su calidad geométrica (Figura 20) ,
como lo expresa Chuvieco (1995) donde para una zona pequefia, seleccionar entre 10 a
12 puntos y una ecuacion de primer grado es suficiente para el ajuste, considerando
ademés el tamafio de la imagen y la magnitud de la distorsion que se quiere modelar
(Kirby, 2012).
Figura 20

Imagen Landsat TM (2001-11-03) con la distribucién de 12 puntos de evaluacion.
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La evaluacion del registro de las iméagenes se realizé Unicamente de manera
cualitativa, comparando de forma visual las imagenes con los 12 puntos seleccionados
como se observa en la Figura 21, dado que la comparacion cuantitativa no es posible

realizar entre las imagenes por la resolucion de 30 metros con la que se esta trabajando
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e impide seleccionar puntos identificables tales como: interseccion de vias y rios,
construcciones, entre otros.
Figura 21

Verificacion de los puntos de evaluacion entre las imagenes satelitales.
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Nota. Gréficas resultado de la comparacion entre imagenes Landsat obtenidas en
diferentes épocas, evaluadas en funcion de los 12 puntos de evaluacion descartando el
desplazamiento entre ellas: a) imagen izquierda: 03/11/2001 vs. imagen derecha:
29/12/2004, b) imagen izquierda: 29/12/2004 vs. imagen derecha:31/07/2007, c) imagen
izquierda:03/11/2001 vs. imagen derecha:29/12/2004, d) imagen izquierda: 29/12/2004
vs. imagen derecha:31/07/2007.

Una vez realizada la evaluacion, se determiné dentro del area de estudio que las
imagenes procesadas al nivel L1T presentan un registro geométrico adecuado para su

procesamiento como se describe en la Figura 21.
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Calidad del Registro en imagenes Sentinel

A diferencia de las imagenes Landsat, la misién Sentinel 2 pese a generar
imagenes rectificadas y registrar mediciones radiométricas en valores de radiancia;
presenta un desplazamiento considerable de los 12 puntos de evaluacion, comparadas
con las imagenes Landsat (Figura 22), siendo necesario Unicamente el corregistro de la
imagen desplazada para poder corregir el error visualizado.
Figura 22

Evaluacién de los puntos seleccionados entre imagenes Landsat vs. Sentinel.

Landsat

Sentinel

Nota. Gréfica que indica un desplazamiento entre la imagen Sentinel con la imagen
base Landsat al comparar la infraestructura que de acuerdo a su resolucion permite ser
identificada: imagen izquierda corresponde a una imagen Sentinel 11/02/2020 mientras

gue la imagen de la derecha corresponde a una imagen Landsat 15/09/2015.

Se empled la herramienta Image Registration Workflow del software ENVI 5.5.3
gue permite ajustar la imagen desplazada (imagen Sentinel) en funcion de una imagen
base (imagen Landsat) mediante la identificacion manual de 12 puntos de control en

comun, para este estudio, empleando vistas de lado a lado (Figura 23).
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Figura 23

Ubicacién de puntos de control en zonas identificables de la imagen Landsat y Sentinel.

Nota: Imagen izquierda corresponde a una imagen Landsat 8 mientras que en la imagen
derecha corresponde a una imagen Sentinel 2.

En funcion de los puntos base seleccionados, el software generé puntos de
enlace (Tie Points) automaticamente con el método Cross Correlation que relaciona
objetos de igual similitud entre las dos imagenes comparadas, empleando una funcién
polinémica de primer grado, distribuidos uniformemente sobre el &rea de estudio, para
alinear la imagen desplazada con la imagen de referencia.

Un punto de enlace es una caracteristica que se puede identificar claramente en
dos 0 mas imagenes y que se puede seleccionar como punto de referencia, no tienen
coordenadas terrestres conocidas, pero puede utilizarlos para extender el control
terrestre sobre areas donde no tiene puntos de control terrestre (GCP).

Se obtuvieron 34 puntos de enlace (Tie Points) generados autométicamente con
un error de registro menor a un pixel para cada uno de ellos con un RMS promedio de
0.4435, esto supone un error estimado de 13.30 metros, aceptable para el presente
estudio, no siendo necesario eliminar los puntos que ofrecian una mayor desviacioén en

las estimaciones.
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Figura 24

Evaluacién de la correccién del desplazamiento mediante corregistro.

Sentinel

Landsat 8

Nota: Imagen izquierda corresponde a una imagen Landsat 8 mientras que en la imagen
derecha corresponde a una imagen Sentinel 2.

Al evaluar nuevamente la imagen Sentinel 2 corregistrada correctamente con la
imagen Landsat en funcién de los 12 puntos de evaluacion, ya no se encontro el
desplazamiento en puntos identificables (Figura 24), es decir las imagenes se
encontraban superpuestas de forma idonea para el andlisis multitemporal de las
coberturas.

Cobertura del Suelo y Leyenda Tematica

La generacion de coberturas de suelo en el area de estudio, se basé en las seis
categorias de la leyenda tematica definida por el Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC), considerando Unicamente el nivel superior, como se describe en la
Tabla 11, para la generacion de las areas de entrenamiento también conocidos como
ROI (Region of Interest) en cada clase, planteado de acuerdo con la facilidad de

deteccién de los detalles en las imagenes satelitales dependiente de la escala.



Tabla 11
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Leyendas de cobertura del suelo Nivel | y Nivel II.

NIVEL |

NIVEL Il

Bosque

Bosque Nativo
Plantacion Forestal

Tierra Agropecuaria

Cultivo Anual

Cultivo Semipermanente
Cultivo Permanente
Pastizal

Mosaico Agropecuaria

Vegetacion Arbustiva y Herbacea

Vegetacion Arbustiva
Vegetaciéon Herbacea
Paramo

Cuerpo de Agua

Natural
Artificial

Zona Antrépica

Area Poblada
Infraestructura

Otras Tierras

Glacial
Area sin cobertura vegetal

Sin Informacién

Sin informacioén

Nota. Tomado de Ministerio del Ambiente (2012); MAE & MAGAP (2015).

Clasificacién de Imagenes

Se empled el método de Maxima Probabilidad o Maxima Verosimilitud

principalmente, por dos razones: ya ha sido comprobado en estudios (Benediktsson et

al., 1990; Foody, 2004; Mora & Mas, 2008; Quirds, 2009) que no existe diferencia

significativa entre los métodos de clasificacion con respecto a una fiabilidad estadistica

significativa; ademas que el método se lo ha empleado como validacion de otros

algoritmos de clasificacion siendo estos paramétricos o no, de acuerdo a Ouma &

Tateishi (2008), Samaniego et al. (2008) o Choi et al. (2008) citado en Quirds (2009).

Seleccidn de areas de Entrenamiento

Al ser un método estadistico que se basa en la disponibilidad de areas de

entrenamiento para la agrupacion de pixeles en determinadas clases, como primer paso

se identificaron y seleccionaron un numero definido de ROI. En cuanto al tamafio de la

muestra de acuerdo con Chuvieco (1995) se requiere seleccionar un minimo de m + 1

pixeles por clase donde m es el nimero de bandas; sin embargo se supero este limite
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minimo tomando en consideracién lo planteado por algunos autores tales como
Mather,2004; Foody et al.,2006;Van Niel et al. ,2005 citado en Quirds (2009), en el
intervalo de 2 a 4 veces el numero de bandas espectrales; y el grado de asociacién
espacial entre pixeles, que afecten los resultados obtenidos en su separabilidad
espectral. Adicionalmente, el muestreo fue aleatorio estratificado y homogéneo con
campos de pequefios tamafios, a fin de evitar tomar areas de entrenamiento que
involucren pixeles vecinos.

En la seleccién adecuada de los ROI para cada imagen se empled la
herramienta Region of Interest (ROI) Tool, del software ENVI 5.5.3, seleccionandose
para las imagenes Landsat TM un minimo de 14 &reas de entrenamiento, Landsat
ETM+ con 16 areas, Landsat 8 OLI TIRS un minimo de 22 &reas y Sentinel 2A un
minimo de 24 &areas de entrenamiento por cada clase (Figura 25), empleando
combinaciones que permitan identificar de manera mas facil los objetos dentro de la
imagen como se describe en la Tabla 12.

Tabla 12

Combinaciones empleadas para la identificacién de ROI.

Satélite Combinacion Descripcién
Areas Urbanas y suelo expuesto en tonos turquesas.
4,3,2 Vegetacion en color rojo o rosado.
Cuerpos de Agua en tono azul.
LANDSAT 5 (TM+) Areas Urbanas y suelo expuesto en tonos rosados.
LANDSAT 7 (ETM+) 54,3 Vegetacion en tonalidades verde y rosa.

Cuerpos de Agua en color negro.
Areas Urbanas en tono magenta.

74,2 .
Vegetacion en color verde.

76,4 Areas Urbanas *
LANDSAT 8-OLI TIRS 54,3 Vegetacion*

6,5,2 Agricultura*

84,3 Areas Urbanas*
SENTINEL 2A 12,114 Vegetacion*

11,8A,2 Agricultura*

Nota. * Cobertura que mejor se identifica con su respectiva combinacién. Tomado de
Matellanes (2019). Composiciones RGB de imagenes satélite - Territorio Geoinnova -
SIG y Medio Ambiente.
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Figura 25

Muestra de seleccién de ROI en funcion de las combinaciones.

VEGETACGION
e |

£

SUELO DESNUDO

Nota. Se describe un ejemplo de las combinaciones efectuadas para seleccionar las
areas de entrenamiento: a) combinacioén 7,4,2 b) combinacién 5,4,1 ¢) combinacion
3,2,1.

Separabilidad Espectral

Una vez creados los ROI para cada clase, es indispensable obtener estadisticas
de la separabilidad espectral, de manera que se garantice que las muestras de cada
clase sean diferentes una de otras. En el caso de presentar valores deficientes es
necesario eliminar los ROI que generen una separabilidad baja, para ello se emple6 el
algoritmo de distancia de Jeffries-Matusita (J-M) que se basa en la distancia de los
valores medios de cada clase y su distribucion con el fin de determinar el grado de
coincidencia entre las medias espectrales (Gonzalez, 2019; Vélez, 2019).

En el reporte de separabilidad apareceran valores positivos en un rango de 0 a
2. Los valores por debajo de 1.9 representan una separabilidad baja por lo tanto se
recomienda verificar las muestras seleccionadas; valores entre 1.9-2 indican una

separabilidad alta y valores iguales a 2 una separabilidad id6nea (Tabla 13).



Tabla 13

Matriz de separabilidad de regiones de interés para la imagen Landsat 2020.
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Bosque -
Tierra Agropecuaria 2.00 -
Vegetacion Arbustiva y Herbacea 2.00 2.00 -
Zona Antrépica 2.00 2.00 2.00 -
Otras Tierras 2.00 2.00 1.96 2.00 -

Nota: Las tablas de los afios 1991, 1996, 2001, 2004, 2007 y 2009 se describen en

anexos desde el literal A hasta el F.

Clasificaciéon Supervisada (Maximum Likelihood)

Una vez determinada una separabilidad alta en todas las imagenes, se procedié

a realizar la clasificacion supervisada, mediante la herramienta Maximum Likelihood

Classification en el software ENVI 5.5.3, definiendo el nUmero de clases, el factor de

escala igual a 1 por los valores de las reflectancias estandarizadas de 0 a 1 y el nombre

de salida.

Posterior se realiz6 una post clasificacion empleando el andlisis de

minorias/mayorias (Majority/Minority Analysis) que emplea una matriz cuadrada que

cambia los pixeles dentro de una clase que no ingresan en un tamafio de kernel 3*3

asignandolo a una categoria predominante en pixeles vecinos (Figura 26).
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Figura 26

Resultados obtenidos de la clasificacion y el filtro que se aplicé.

Nota. Gréfica donde se visualiza la clasificacion empleando Maximum Likelihood
obtenida de la Imagen Satelital Landsat 7 (derecha) y la gréfica con el filtro

Majority/Minority aplicado para reducir el ruido (izquierda).
Evaluacién de la Confiabilidad Tematica de Mapas o de Imagenes Clasificadas

Para verificar la calidad y validez de la clasificacion supervisada, se estimo el
indice Kappa a través de la matriz de confusidn, identificando los errores de
clasificacién en concordancia con la realidad mediante la seleccién de nuevas &reas de
interés test; para ello se empled la informacion del Mapa de Sistemas Productivos y
Cobertura y Uso de la Tierra (cultivos) a escala 1:25000 del afio 2015 proporcionado por
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP), obteniendo nuevas areas de
entrenamiento para el mapa de cobertura 2015.

La validacién del mapa de cobertura del afio 2020 se realizé mediante la
informacion obtenida a través de puntos de campo GPS empleando la aplicacién Mobile
Topographer, previa planificacion, con el fin de obtener areas de interés lo mas
proximas a la realidad con relacién con las coberturas obtenidas, considerando puntos
sobre los cuales no se tenia suficiente certeza, asi como &reas que fueron facilmente

identificables (ver anexo G).
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Tipo de Muestreo

Para la seleccion de las muestras prueba tanto en el mapa de cobertura como
para la salida de campo, se realizé un muestreo aleatorio estratificado, principalmente
por la facilidad de acceso de los sitios de muestreo cercanos a las carreteras y la
disponibilidad y seleccién de estratos con muestras homogéneas, en este caso
coberturas, dentro del mapa obtenido del MAGAP.
Disefio de Muestreo

Se defini6é el nimero de muestras prueba y su distribucién en funcién de la
superficie del area de estudio, los estratos y el grado de confianza. Con el objetivo de
determinar la exactitud de cada categoria del mapa de cobertura obtenido a partir de la
clasificacion, se empled la ecuacién de Cochran (1977) citado en Olofsson et al. (2014).
Para la zona de estudio, respecto de las coberturas, se obtuvo un total de 32 muestras,
con una distribucién balanceada con relacion del peso obtenido para cada cobertura en
funcion del area de cada una, como se describe en la Tabla 14.
Tabla 14

Determinacién del tamafio de la muestra para los afios 2015 y 2020.

Muestreo para la cobertura del afio 2015

Categoria Area (km?) Wi Ui Si Wi*Si  Balanceado
Bosque 132,57 0,20 0,9 0,30 0,06 6
Otras Tierras 34,86 0,05 0,6 0,49 0,03 2
Tierra Agropecuaria 244,15 0,36 0,95 0,22 0,08 12
Vegetacion 249,24 0,37 0,9 0,30 0,11 8
Zona Antropica 11,16 0,02 0,6 0,49 0,01 4
Total 671,98 1,00 0,28
n 5,66 32
Muestreo para la salida de campo 2020
Categoria Area (km?) Wi Ui Si Wi*Si  Balanceado
Bosque 124,49 0,19 0,9 0,30 0,06 6
Otras Tierras 34,46 0,05 0,6 0,49 0,03 2
Tierra Agropecuaria 250,87 0,37 0,95 0,22 0,08 12
Vegetacion 247,72 0,37 0,9 0,30 0,11 8
Zona Antropica 14,44 0,02 0,6 0,49 0,01 4
Total 671,98 1,00 0,28

n 5,66 32




84

Una vez definidas las areas de entrenamiento (Figura 27), se empled la
herramienta Confusion Matriz Uxing Ground Truth ROIs del software ENVI 5.5.3, para
determinar el grado de exactitud de las clasificaciones.

En funcidn de la escala de valoracion de coeficientes Kappa se obtuvo para el
mapa de cobertura del afio 2015 un valor de 0.83 (Tabla 15), y para el mapa de
cobertura del afio 2020 un valor Kappa igual a 1 (Tabla 16), que indica un valor casi
perfecto, es decir para las dos coberturas se obtuvo una concordancia alta entre las
categorias.

Figura 27

Informacioén base tomada como fuente de validacion.

w20
1

g 0w o 2 0w B 5

Nota. Gréfico en el que se visualiza las areas de entrenamiento prueba para la
validacion de los mapas de cobertura del suelo (Izquierda: Areas de entrenamiento test

para el afio 2015; Derecha: Areas de entrenamiento test para el afio 2020).
Tabla 15

Matriz de Confusion para el Mapa de Cobertura 2015.

Clase Vegetacién Bosque O_tras Tierras Zonq .
Tierras Agrop. Antropica
Vegetacion 7 0 0 0 0
Bosque 0 5 0 0 0
Otras Tierras 1 0 1 0 0
Tierra Agropecuaria 0 1 1 12 1
Zona Antrdpica. 0 0 0 0 3
Total 8 6 2 12 4

Kappa Coefficient 0.83




Tabla 16

Matriz de Confusion para el Mapa de Cobertura 2020
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Clase Vegetacién Bosque T(i);:?:s ;Igrrg?)s.' Zona Antrépica
Vegetacion 8 0 0 0 0
Bosque 0 6 0 0 0
Otras Tierras 0 0 2 0 0
Tierras Agrop. 0 0 0 12 0
Zona Antrépica 0 0 0 0 4
Total 8 6 2 12 4

Kappa Coefficient

Edicién Final de Mapas de Cobertura del Suelo

Con el objetivo de depurar los ruidos restantes producto del proceso de

clasificacion, se empled la herramienta Eliminate del Arctoolbox del Software ArcMap

10.4.1, para de eliminar los segmentos menores a 16 ha, valor en funcién de la unidad

minima de mapeo descrita en la ecuacién (4), asignandolos al &rea que comparte una

mayor area, es decir, a partir de determinada area espacial, los poligonos y sus

correspondientes contenidos deben ser generalizados, caso contrario se dificulta la

distincion por parte del usuario (M. A. Lépez, 2012). Obteniéndose finalmente los mapas

de cobertura de suelo para cada afio como se observa en la Figura 28.

Figura 28

Mapa de cobertura de suelo del afio 1991.
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Simulacion del crecimiento urbano

Sala et al.(2000) sostiene que el cambio en la cobertura del suelo se ha
convertido en una herramienta para la modelacién de escenarios prospectivos muy
potente, permitiendo un analisis multitemporal que ayuda en la toma de decisiones.
Para la simulacion de la mancha urbana de las parroquias de Mejia se utilizo el
programa Dinamica EGO (Enviroment for Geoprocessing Objects), debido a su alta
aplicabilidad en estudios de modelado en distintos ambitos, donde demuestra ser una
herramienta flexible e interactiva para los fines de estudio (Mas et al., 2011).

Una vez obtenidos los mapas de cobertura de suelo de los diferentes afios, para
poder determinar el comportamiento del crecimiento de la cobertura “Zonas Antrépicas”
fue necesario realizar una simulacién con las capas de cobertura y variables que
podrian influenciar en el nuevo suelo urbano para conseguir una mayor exactitud del
modelo de prediccion.

Seleccion de variables

La definicién de las variables se consideré a partir de estudios previos de varios
autores: Diaz Urrutia & Dominguez (2014); Garcia et al. (2008); Santacruz (2015); Le6dn
(2015); Jami (2019); Arellano & Castro (2019), entre otros,y se adecud principalmente
en funcion de los componentes planteados en la Guia para formulacién/actualizacion
del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) parroquial propuesto por la
Secretaria Técnica Planifica Ecuador (2019). Se evalué la informacién disponible,
obteniéndose datos de los siguientes componentes: biofisico, sociocultural,
asentamientos humanos y movilidad. Se tomé principalmente en cuenta criterios
ambientales para la localizacion de suelo de expansion urbana, con el objetivo de evitar
impactos negativos en el medio ambiente, especialmente en areas de conservacion o

zonas de alto riesgo; ademas de factores que influyen sobre el desarrollo urbano sobre
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el territorio, como lo son redes viales, equipamientos, infraestructura de servicios entre

otros (Tabla 17).

Tabla 17

Variables empleadas en el andlisis del crecimiento del suelo urbano.

Componente Variable Normativa Fuente Escala
Reglamento a la Ley Organica MDT generado por
Altura de Ordenamiento Territorial, Instituto Geografico 10 m
Uso y Gestion de Suelo Militar
Reglamento a la Ley Organica Elaboracién propia
Pendiente de Ordenamiento Territorial, prop -
- como base MDT
Uso y Gestion de Suelo
Reglamento a la Ley Orgéanica . -
Rios de Ordenamiento Territorial, Instituto Geografico 1:50000
L Militar
Uso y Gestion de Suelo
A Ley Orgéanica del Régimen de la  Instituto Geogréfico .
Areas naturales Soberania Alimentaria Militar 1:50000
. Reglamento a la Ley Orgénica . .
Susceptibilidad ) - " Sistema Nacional de .
Biofisico Volcanica de Ordenar_n}ento Territorial, Informacién /IGENP 1:50000
Uso y Gestion de Suelo
. - - Instituto Espacial
Capacidad de uso  Ley Organica del Régimen de la ’ . )
del suelo Soberania Alimentaria Ecuatqngno/ I.r.'St'tUto 1:25000
Geografico Militar
- Reglamento a la Ley Organica . B
Movimiento de de Ordenamiento Territorial, Sistema _l\!auonal de 1:50000
Masa L Informacion /STGR
Uso y Gestion de Suelo
i Reglamento a la Ley Organica . B
Susqut|b|lldad a de Ordenamiento Territorial, Sistema _l\!auonal de 1:50000
Erosion L Informacion /MAGAP
Uso y Gestion de Suelo
- Reglamento a la Ley Orgéanica . ’
Suscept}pllldad a de Ordenamiento Territorial, Sistema _l\!auonal de 1:50000
Inundacién it Informacion /MAGAP
Uso y Gestion de Suelo
Reglamento a la Ley Organica . ’
Centros . N Sistema Nacional de .
Educativos de Tierras Rurales y Territorios Informacion/ MINEDUC 1:50000
Ancestrales
Reglamento a la Ley Organica . -
Cementerio de Ordenamiento Territorial, In_s_tltuto Geografico 1:50000
L Militar
Uso y Gestion de Suelo
Reglamento a la Ley Organica Instituto Geoarafico
Sociocultural Estadio de Ordenamiento Territorial, - 9 1:50000
S Militar
Uso y Gestion de Suelo
Reglamento a la Ley Organica . -
Cancha de Ordenamiento Territorial, Instituto Geografico 1:50000
S Militar
Uso y Gestion de Suelo
Reglamento a la Ley Organica . .
Centros de Salud de Tierras Rurales y Territorios afgfgigic;&ga; de 1:50000
Ancestrales
Ley Orgénica de Ordenamiento Instituto Geoarafico
Vias Secundarias Territorial, Uso y Gestion del Militar 9 1:50000
- Suelo
Movilidad — -
Ley Orgénica de Ordenamiento Instituto Geoarafico
Vias Principales Territorial, Uso y Gestion del Mili 9 1:50000
ilitar
Suelo
Ley Orgénica de Ordenamiento Instituto Geoarafico
Poblados Territorial, Uso y Gestion del Mili 9 1:50000
. ilitar
Asentamientos Suelo
Humanos Cédigo Organico de Instituto Espacial
Servicios Basicos Organizacion Territorial Ecuatoriano/ Instituto 1:25000

Autonomia y Descentralizacién

Geografico Militar
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Nota. Descripcion de las variables tomadas en relacion al marco legal vigente y de

acuerdo a lo descrito por Jami (2019).
Descripcion de las variables
Variables asentamientos humanos, movilidad y socioculturales

Las distancias a centros poblados y vias se consideré por la influencia directa
gue ejercen en los cambios que puedan generar sobre la cobertura del suelo; ademas
de gue la conectividad a través de redes viales permite dotar de servicios basicos,
transporte entre otros beneficios a la poblacion.

Las variables que conforman equipamientos (salud, educacion y recreacion)
generan un desplazamiento de la poblacion, por lo tanto, se analizé en funcion de la
distancia a cada uno estos lugares; de igual manera, la distancia a infraestructura
basica (alcantarillado, energia eléctrica y agua potable) que es importante en el territorio
apto para los asentamientos humanos, teniendo en cuenta que mientras mas préximos
se encuentren de los mismos, mayor concentracioén de la poblacién existira.

Variables Biofisicas

a) Rios

Se considera los factores ambientales como la distancia a rios y quebradas con
relacion a sus franjas de proteccién definidas por el GAD Mejia en el afio 2017, donde
se establece un retiro minimo de 10 metros a cada lado del cauce del rio considerando
las cercanias como zonas vulnerables de inundacién o deslizamientos. De esta forma
se busca el desarrollo urbano hacia zonas sin riesgo.

- Susceptibilidad a inundacion

Importante por la definicion de areas propensas a ser afectadas por el
desbordamiento de rios o producto de fuertes precipitaciones, por lo que las zonas

cercanas presentan una restriccion con relacion al uso urbano.
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- Susceptibilidad a deslizamiento

Involucra zonas inestables que pueden afectar a los asentamientos humanos, de
esta manera el uso urbano presentara menor probabilidad en zonas que sean mas
propensas a movimientos de masa.

b) Altitud

La poblacion se ubica y realiza sus actividades principalmente sobre zonas de
baja a media altura es decir alturas hasta 2900 msnm, evitando las partes altas que
representan alturas mayores a los 3000 msnm por el tipo de vegetacion y su capacidad
de uso (Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal del Cantén Mejia, 2014), estos
aspectos estan relacionados con la temperatura y la precipitacion, que condicionan el
crecimiento de especies nativas y cultivos.

C) Pendiente

Variable que beneficia directamente las zonas ubicadas en bajas pendientes que
se encuentran por debajo del 30 % o 8°, facilitando el desarrollo de actividades
productivas mientras mayor sea el grado de la pendiente es mas dificil acceder y menor
es la probabilidad que aporte la variable al crecimiento urbano, sin embargo, no se
descarta que ocurra.

d) Areas Protegidas

Con relacién a las zonas consideradas como areas protegidas a través del
calculo de la distancia euclidiana se busca restringir la urbanizacién en distancias
cercanas a areas con un alto valor ambiental y ecologico.

e) Capacidad de Uso

Hace referencia a aquellos suelos que presentan zonas de mayor aptitud para la
conservacion, agricultura, ganaderia entre otras actividades, de la misma forma, zonas

con menor potencial y con ciertas limitaciones al aprovechamiento productivo.
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La informacién que se encuentra en formato raster, se evalu6 en funcion de las
limitaciones de uso de suelo agricola y forestal, de manera que el crecimiento urbano
sea proyectado sobre areas que no presenten afectacion sobre su capacidad.

f)  Susceptibilidad a erosién

Condicionada por la pendiente y el uso de suelo que entre sus rangos altos a
muy altos representan un suelo desprovisto de vegetacién; mientras que para rangos
entre ligeros a moderados esta ligada a suelos agricolas, matorrales y bosque. Para el
analisis se buscé que la simulacién del crecimiento se proyecte en condiciones donde
se pueda aprovechar las superficies erosionadas que por el proceso de desertificacion
ha provocado la reduccion de la vegetacion, con el objetivo de generar una limitacion de
la expansién y un equilibrio, cuidando zonas naturales que aun no se encuentran
erosionadas.

g) Peligro Volcanico

Variable importante al momento de considerar los diferentes peligros volcanicos
como son la emisién de flujos piroclasticos, lahares y caida de ceniza, que pueden
afectar a los asentamientos humanos aumentando su vulnerabilidad tanto como las
infraestructuras
Clasificacion de variables

Como lo cita Arellano & Castro (2019), las variables que influyen en el
crecimiento urbano, se pueden clasificar dependiendo del tipo de descripcion, analisis y
enfoque. De manera generalizada se clasifican en (Tabla 18):

- Variables de tipo categoéricas: Clasifican a los sujetos distribuyéndolos en grupos, de
acuerdo con algun atributo previamente establecido.

- Variables de tipo continuas: Miden atributos que toman un numero infinito de valores.



Tabla 18

Descripcion de variables utilizadas en la simulacion.

Variable Descripcion Tipo
Altura Continua
Pendiente Continua
Distancia a Rios Continua
Distancia a areas naturales Continua

Biofisicas Susceptibilidad Volcanica Categorica
Capacidad de Uso Categorica
Movimiento de Masa Categorica
Distancia a zonas propensas a Inundacion Continua
Susceptibilidad a Erosion Categorica
Distancia a Centros Educativos Continua
Distancia a Cementerio Continua
Distancia a Estadio Continua
Distancia a Cancha Continua

Socioecondmicas Distancia a Centros de Salud Continua
Distancia a Vias Secundarias Continua
Distancia a Vias Principales Continua
Distancia a Poblados Continua
Servicios Basicos Continua

Nota. Variables definidas en funcién de los estudios elaborados por Salazar et al.
(2020); Arellano & Castro (2019); Jami (2019); Plangg Riegel et al. (2019).

Tratamiento de las variables explicativas

91

Como se indica en la Figura 29, en las variables: peligro volcanico, capacidad de

uso del suelo, movimiento de masa, susceptibilidad a inundacion y susceptibilidad a

erosion, se simplificé los datos basado en la categoria de cada capa vectorial.
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Figura 29

Diagrama de flujo del proceso empleado en las variables.
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Para las variables: vias principales y vias secundarias se realiz6 una unién de
capas con el fin de trabajar con un solo archivo. Finalmente, en el modelo digital de
elevacion, se aplicé la herramienta slope para obtener una capa raster de pendientes.

Las variables se sometieron a la conversion de las capas vectoriales a raster,
para conseguir la homogenizacion del nimero de fila y columnas, pixeles, sistema de
proyeccion, estandarizacion del valor nulo en todas las capas, el tipo de datos, nimero

de bits y el rango (Espinoza, 2017) como se indica en la Figura 30.
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Figura 30

Diagrama de flujo para la obtencion de las variables normalizadas.
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Nota. Variables* se refiere a todas las variables explicativas enumeradas en la Tabla 17.
Para cada variable continua se calcul6 la distancia euclidiana (Figura 31) que

describe la relacién de cada celda con el punto origen basandose en la distancia de la

linea recta, es decir, es la distancia desde cada celda en el raster hasta el origen mas

cercano (Benayas, 2016).



Figura 31

Conjunto de variables continuas utilizadas en la simulacién.
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Nota. Conjunto de variables normalizadas. a) distancia a areas naturales, b) distancia a
areas recreativas, c) distancia a cementerios, d) distancia a centros de salud, e)
distancia a centros educativos, f) distancia a zonas propensas a inundaciones, g)
distancia a poblados h) distancia a rios y quebradas, i) distancia a disponibilidad de
servicios basicos, j) distancia a vias, k) Pendiente, I) Altitud.

Por otro lado, en las variables categéricas (Figura 32) se estandarizaron los
rangos tal como se describe en la Tabla 19, de manera que la visualizacion de cada
categoria sea correcta.

Tabla 19

Estandarizacion de clases para cada variable categorica.

Susceptibilidad a Capacidad de uso

Movimientos de \F/)c?llcl:%rr?ico agropecuario y gl:zsrgi‘i)é'r?”'dad
masa forestal
Severo 1 1 1 1
Alto 2 2 2 5
Moderado 3 3 3 3
Baja 4 4 4 4

Nota. La variable Susceptibilidad a Inundaciones se analiz6 en funcion de la distancia a

las zonas propensas de inundaciones por lo tanto no fue necesario una estandarizacion.

Figura 32

Conjunto de variables categoricas utilizadas en la simulacion.
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Nota. Conjunto de variables normalizadas, a) capacidad de uso, b) susceptibilidad a

erosioén, c¢) peligro volcanico, d) movimientos de masa.

Generaciéon del modelo predictivo de crecimiento urbano
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La proyeccién de la cobertura de suelo para el afio 2030 se realizé teniendo en

cuenta a Soares Filho et al. (2009), que mencionan que el proceso se puede resumir en

tres fases: Calibracion, validacion y simulacion.

Para la simulacion de cobertura de suelo del afio 2030, se utilizé 7 periodos

distintos (Tabla 20) con el fin de alcanzar un mejor resultado y siguiendo la metodologia

propuesta por Plangg Riegel et al. (2019). que se muestra en la Figura 33.

Tabla 20

Periodos de andlisis para la simulacién de la cobertura de suelo del afio 2030.

Periodo Fecha Analisis (to) Fecha Analisis (t1)

| 1991 2007

Il 1996 2007

" 2001 2009

v 2004 2009

\Y 2007 2015

VI 2009 2015
VII 2015 2020
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Figura 33

Diagrama de Flujo de la metodologia aplicada en Dinamica EGO.
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Para el desarrollo del modelo basado en Autématas Celulares se empleé el

sistema de clasificacion aplicado por Linares et al. (2014) reclasificando los ocho rasters

en productos binarios (0/1) de dos clases: urbanizada y no urbanizada.



De acuerdo al MAE & MAGAP (2015) la cobertura de Zona Antrépica esta

conformada por areas pobladas e infraestructura, por lo tanto, se ubicé en la clase
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“Urbanizada”, mientras que, para la clase “No Urbanizada” se incluyeron las coberturas

de: Bosque, Tierra Agropecuaria, Vegetacion Arbustiva y Herbacea, Cuerpos de Agua y

Otras Tierras, tal como se evidencia en la Tabla 21.

Tabla 21

Reclasificacion de las coberturas de suelo.

Cobertura Reclasificacion Reclasificaciéon

Bosque No Urbanizada 0

Otras Tierras No Urbanizada 0

Tierra Agropecuaria No Urbanizada 0

Vegetacion No Urbanizada 0

Zona Antropica Urbanizada 1
Figura 34

Reclasificacion de las coberturas de suelo.
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Tierra Agropecuaria, Zona Antrépica y Otras Tierras). b) Cobertura de suelo

reclasificada en 2 clases (Urbanizada y No Urbanizada).

Generacion del cubo raster

Como parte inicial para la simulacion del crecimiento urbano fue importante

estandarizar las variables como se describié anteriormente. Para cada cobertura se

definié el mismo numero de filas y columnas, al igual que el tamafio de pixel con un
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valor de 30 m, mismo sistema de proyeccion precisandose para este estudio WGS84
Zona 17 Sury los valores que se consideren nulos “null”.

Una vez realizada la estandarizacion de todos los insumos de entrada se cre6 un
cubo raster con todas las variables continuas y categéricas (Figura 35). Este archivo
ayudo a tener una serie de elementos estaticos en donde sus atributos no cambian a lo
largo de los procedimientos e iteraciones del modelo (Soares Filho et al., 2009).

Figura 35

Modelo del Cubo Raster, con todas las variables.
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Fase de calibracion
Célculo de matrices de transicion

El modelo de matriz de transicidn exige como elementos de entrada dos capas
raster: cobertura de suelo inicial y cobertura de suelo final (Figura 36), en el functor
Transition Rates es necesario especificar la diferencia de afios entre las capas. Como
resultado se obtiene dos tablas que almacenan los datos de transicion de 2 (No
urbanizada) a 1 (Urbanizada) simple (un determinado periodo de tiempo) y mdltiple
(tasas anuales de cambio) (Espinoza, 2017).
Figura 36

Modelo Determine Transition Matrix.
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Céalculo de rangos para categorizar variables y calculo de pesos de evidencia
Para emplear el functor Determine Weights of Evidence Ranges los insumos
necesarios son: raster del mapa inicial, raster del mapa el final y Cubo Raster. El
procedimiento permite establecer los pardmetros de las variables continuas y
categoricas que se emplearan en la calibracién del modelo, de esta manera se obtiene
rangos mediante la generacion de buffers con un determinado nimero de intervalos.
Se requiere la especificacion del tipo de variable que se encuentra en el Cubo

Raster, es decir, si es categorica o si es continua.



En caso de ser continua es necesario especificar: valor de incremento, delta

minimo, delta méximo y angulo de tolerancia. Se utilizé los valores sugeridos por

Soares Filho et al. (2009) que se especifican en la Tabla 22.

Tabla 22

Pardmetros de functor Determine Weights of Evidence Ranges.

Funcién Valor

Incremento Tamafio de la celda
Delta minimo 1 celda

Delta maximo 500 000 celdas
Angulo de tolerancia 5 grados
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Sin embargo, el valor de Incremento se modificé para cada variable, debido a que

el tamafio estandar de 30 metros creaba categorias innecesarias en las diferentes

variables continuas, finalmente se obtuvo los valores que se especifican en la Tabla 23.

Tabla 23

Valor de incremento para las variables del modelo.

Insumo Variables Incremento (m)
Altura Altura 30
Pendiente Pendiente 8
Rios Distancia a Rios 100
Areas naturales Distancia a areas naturales 100
Susceptibilidad a Inundacién  Distancia a zonas de inundacion 60
Centros Educativos Distancia a Centros Educativos 50
Cementerio Distancia a Cementerio 100
Estadio/Canchas Distancia a areas recreativas 100
Centros de Salud Distancia a Centros de Salud 50
V[as Se_cu_ndarlas Distancia a Vias 50
Vias Principales

Poblados Distancia a Poblados 50

Servicios Basicos

Servicios Basicos

30
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Figura 37

Modelo de calculo de rangos.
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El resultado del proceso son dos archivos, el primero muestra los rangos de las
variables con sus respectivos pesos, mientras que el segundo permite visualizar los
rangos con sus posibles transiciones, pesos de coeficientes, contraste y significancia,
como se detalla en la Figura 38.

Figura 38

Elementos de salida del modelo Determine weigth of evidence ranges and coefficients.
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Nota. a) Ventana de visualizacion de rangos. b) Ventana de informacion detallada de los

rangos.

Los valores positivos en los pesos de coeficientes representan una relacion

positiva al crecimiento urbano, el contraste representa el efecto de asociacion de las
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variables, por lo tanto, los valores cercanos a cero no tienen ningan efecto (Soares Filho
et al., 2009).
Célculo de correlacion de variables.

Los insumos de entrada del modelo son: el mapa raster de la cobertura inicial, el
Cubo Raster y los pesos de coeficiente antes calculados. El functor Weights of evidence
correlation (Figura 39) da como resultado una tabla en donde se presentan valores
estadisticos que permiten determinar la correlacion entre las variables.
Figura 39

Modelo del Functor Weights of evidence correlation.
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El valor que se tomé en cuenta fue el estadistico de Cramer, como valor maximo
1 lo que indica una maxima asociacién y un valor minimo de 0 que indica una
independencia perfecta (P. Lopez & Fachelli, 2015).

Al tener un valor mayor a 0.5 en el coeficiente de Cramer (Campos et al., 2013)
se elimino o asocio la variable, segun el caso en cada uno de los periodos, de tal forma

gue se minimizé la posibilidad de tener variables interrelacionas que afecten al modelo
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de simulacion (Silva et al., 2016). Es necesario guardar los nuevos pesos de los rangos
después de la modificacion en las variables.

Fase de simulacion y validacion.

Construccion y ejecucion el modelo de simulaciéon Land Cover Change (LUCC)

En el modelo es necesario incluir los valores previamente calculados de la matriz
de transicion, las variables y el mapa raster de la cobertura del afio inicial. En el functor
Calc Weight of Evidence Probability, que se visualiza en la Figura 40, se simul6 el
mapa de cobertura para el afio final, por ejemplo, en el periodo VIl se tiene como afio
inicial 2015 y afio final 2020, por lo tanto, el mapa de simulacion se lo hizo para el afio
2020, utilizando como insumo de entrada en mapa raster de cobertura del afio 2015,
con un valor de 5 repeticiones, es decir se calculd las probabilidades en funcién del
numero de iteraciones equivalente al nimero de afios transcurrido entre los periodos
seleccionados.

Figura 40

Modelo para la simulacién del crecimiento urbano.
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Los valores asignados a los parametros de Patcher y Expander fueron en base

al estudio realizado por Arellano & Castro (2019) asignando un porcentaje de 0.8 para
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los cambios realizados por Expander y el restante para Patcher, equivalente a 0.2. Los
valores del tamafio medio del parche (Maen Patch Size, Patch Size), varianza
(Variance) e Isometria (Patch Isometry ) fueron definidos en funcién del tamafio de la
celda tal como lo citan Soares Filho et al. (2009), que indican que el tamafo de celda de
los parches se formaran del promedio correspondiente a 4 celdas y una varianza de 8
celdas, por lo tanto, para el presente estudio correspondié a 0.09 ha (30 x 30 metros),
para Mean Patch Size 0.36 ha, Patch Size Variance en 0.72 ha, y Patch isometry en 1.5
El resultado final fue el mapa simulado del afio final y un mapa de probabilidad
de cambio (Figura 41), el cual sirvié de insumo para la validacién del modelo de
prediccion.
Figura 41
Mapa simulado del crecimiento urbano para el afio 2020 y mapa de probabilidad de

cambio- Periodo(VII).
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Nota. Literal a) indica el mapa simulado al afio que se tiene un mapa observado o de
referencia, y en el literal b) se indica el mapa de probabilidad generado por el software
Dinamica EGO.
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Validacion de la simulacién mediante ventanas multiples y una funcién de decaimiento
constante.

En la validacion del modelo se utilizé una funcién de decaimiento constante
dentro de un tamafo de ventana variable, en donde, los valores son igual a 1 cuando
encuentra un pixel con cambio dentro de la ventana. Este tipo de validacién ayuda a los
modelos que no tiene un buen ajuste a nivel de pixel, es decir, el nivel de su similitud es
paisajistica. En la Figura 42 se sefiala los insumos de ingreso, el mapa simulado
anteriormente, el mapa inicial y el mapa final (mapa observado).

Figura 42

Modelo para la validacion de la simulacién.
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Una vez obtenido los valores de similitud para cada uno de los periodos, fue
necesario elegir el mejor modelo. Para cada uno de los periodos se siguié los pasos
antes mencionados con sus respectivos valores de minima y maxima similitud de las
ventanas multiples de 1,3,5y 11.

Fase parala generaciéon de escenarios futuros
Proyeccion de trayectorias de crecimiento urbano

Calibrado y validado el modelo de simulacién, se realizé la proyeccién para el

afio 2030, utilizando como insumos de entrada, coeficientes de pesos de las variables,

el cubo de las variables, el mapa réster de la cobertura inicial y matriz de transicion. En



el Functor For se define el nimero de iteraciones que corresponde a la diferencia de
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tiempo entre en afio inicial y el afio de proyeccién, en este caso, 15, tal como se detalla

en la Figura 43.

Figura 43

Modelo de la simulacion calibrado y validado para el afio 2030.
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Nota. Se visualiza el mapa simulado del crecimiento urbano para el afio 2030 obtenido
del software Dindmica EGO.
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Se generd una proyeccion tendencial al afio 2030 de la zona urbana de las

parroquias Aléag, Aloasi y Machachi con el objetivo de lograr comprender y poder
anticipar los futuros cambios para la mejora en la toma de decisiones. Observandose un

crecimiento hacia las zonas agropecuarias que para el caso de estudio fueron incluidas

dentro la zona no urbanizada, analizado como producto binario.
Determinacién de areas de expansion urbana para la implantaciéon del LADM

Una vez obtenido los resultados de simulacion del crecimiento urbano para el

afio 2030, se realiz6 una comparacion espacial con el uso urbano vigente en funcién del

catastro oficial del municipio de Mejia del afio 2020 (Figura 45). De esta manera se

determind las posibles zonas afectadas por la expansion urbana para el afio 2030 a

nivel predial tanto en el suelo urbano como rural.
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Figura 45
Zonas urbanas para el afio 2030 respecto al catastro oficial del afio 2020.
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Para establecer las areas de expansion urbana que afectan a los predios rurales

de acuerdo con el objetivo del estudio, se toméd en cuenta los siguientes criterios. Que:

a) Exista catastro urbano.

b) Exista catastro rural.
Exista zona de expansién urbana simulada para el afio 2030.

c)
Figura 46
Posibles zonas consideradas para la expansion urbana.
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Nota. El catastro urbano se relacion6 con el mapa de cobertura del suelo al afio 2020,
en donde, se descart6 las zonas donde existio incongruencia entre el catastro y la

cobertura de zonas antrdpicas para el afio 2020.

Se seleccioné aleatoriamente tres zonas para su integracion en el nuevo modelo
de administracion territorial, una para cada parroquia como se observa en la Figura 47.
Para poder implantar la informacién catastral al nuevo sistema, es necesario exportar
los predios urbanos y rurales que se encuentran dentro de las zonas elegidas.
Figura 47
Zonas de expansion urbana a integrarse en el nuevo sistema de administracion

territorial.

768000 770000 772000 768000 770000 772000

894800
94800

sa4800

94400

.................

Machachi

J

Gamin, GEBCO, NOAANGDC, and other con

Leyenda
«eee2 Areas de expansion

seleccionadas
Catastro urbano 2020
Crecimiento urbano 2030
Catastro rural 2020
Limite parroquial

ributors.

804500

94400

934800

984400

Aloasi

) Ao

S

994800
994800

Machachi

Leyenda

seasy Areas de expansion
Teesnt Seleccionadas.

Catastro rural 2020
Catastro urbano 2020

T Limte panoquial

Esri, Garmin, GEBCO, NOAA NGDC, and other con

tributors,

762000

770000

772000

768000

770000

772000

Nota. En la gréafica de la izquierda se observan las tres areas de expansion

seleccionadas, mientras que en la grafica derecha se representan los predios del
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catastro urbano y rural del afio 2020 que se ven afectados por las areas seleccionadas

y los que seran implantados dentro del sistema de administracion del territorio.

Analisis de variables para la implantacion en el modelo LADM

Andlisis del Catastro del GAD Municipal de Mejia

Para la implantacion del sistema de administracion del territorio se empled la

informacion proporcionada por el Departamento de Avallos y Catastro del Gobierno
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Auténomo Descentralizado del canton Mejia del afio 2020 en una geodatabase dentro
del cual se encontrod dos feature class, la del catastro urbano y el del catastro rural, cada
una con sus codificaciones catastrales cumpliendo con la Ordenanza de Valoracion de
los Predios Urbanos y Rurales y Determinacién, Administracion y Recaudacién de
Impuestos Prediales del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del canton
Mejia 2020-2021.

Tanto para el catastro urbano como rural se buscé estandarizar las variables que
se encontraban en comun e incluir aquellas que son importantes para cada base de
datos tanto rural como urbana de manera que se incorporen sin afectar al trabajar en
conjunto y evitar dejar demasiados campos vacios en la base de datos unificada.

Tabla 24

Informacion contenida en cada base de datos del catastro urbano y rural.

Urbano Rural
Nombres y Apellidos Nombres y Apellidos
Cédula/RUC Cédula/RUC
Cddigo Catastral Cddigo Catastral
Id Predio Id Predio
Tipo de Propiedad Tipo de Persona
Barrio Sector
Direccion Direccion
Parroquia Parroquia
Area del Terreno Area del Terreno
Avaluo del Terreno Avaluo del Terreno
Avaluo de la Construccion Avaluo de la Construccion
Frente/Fondo/Tipo de Lote Base Imponible
Fecha de Nacimiento Impuesto

Cerramiento

Anélisis de la Clasificacion del Suelo

Fue importante identificar la clasificacion del uso del suelo definida en el articulo
28 de la LOOTUGS citado por Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2018a, p. 40)
y las nuevas areas de expansion, que se plantea sean definidas como una nueva
categoria dentro de la planificacién parroquial, englobando el uso urbano y rural, esto

con la finalidad de evitar una urbanizacion rapida, preservar y recuperar el suelo urbano
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y las &reas de expansion ya definidas dentro del sistema en funcién del Art. 27 de la
LOOTUGS del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2018a, p. 36).
Andlisis de la Variable Riesgos

Al identificar los riesgos naturales y antrépicos de ambito cantonal, se fomentara
la calidad ambiental, la seguridad, la cohesién social y la accesibilidad del medio urbano
y rural, y estableceran las debidas garantias para la movilidad y el acceso a los
servicios basicos y a los espacios publicos de toda la poblacién” (2018b, p. 40).

Ushifia (2019) considera que los asentamientos tanto formales como informales
estan propensos a amenazas que pueden ser controlados por normas adecuadas de
construcciéon y una correcta planificacion urbana, identificando areas mas problematicas
y la definicion de nuevos usos de suelo que se pudiesen implementa.

Implantacion del Sistema de Administracion de Tierras
Figura 48

Esquema del modelo LADM con las clases utilizadas en el estudio.
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En la Figura 48 se detalla el desarrollo del modelo LADM con relacion a la
informacion base obtenida en funcion del catastro e informacion de otras entidades
referentes a riesgos y clasificacién del suelo.

A continuacion, se describe la relacién de los paquetes con la informacion
obtenida a partir del catastro urbano y rural de esta manera
Paquete de Interesados(Party)

LA_Party

Hace referencia a la informacion de las personas, organizaciones o instituciones
gue poseen tenencia en la propiedad o predio. Pueden ser varias personas que
intervienen y pueden ser juridicas, naturales, instituciones entre otros.

LA GroupParty

Grupo de interesados del predio que heredan las asociaciones que LA_Party
tiene con las clases derechos, restricciones, responsabilidades y la unidad espacial.
Paquete Administrativo (Administrative)

LA RRR

Corresponde a la relacién existente entre los interesados con el objeto LADM,
con respecto al uso, tenencia o administracion.
LA_Right

Se refiere a una actividad o conjunto de acciones que los interesados tienen
sobre un predio, haciendo referencia principal a la tenencia que tiene la persona u
organizacion, basados en la legislacion nacional.

LA_Restriction

Es una obligacion estatal o no estatal de abstenerse de hacer algo sobre el
predio; tiene relacién con el suelo, es decir siguen vigentes, pese a que el derecho de la
tierra se transfiere después de haberse creado y registrado. Para el caso de las zonas

de estudio se determin6 que existen restricciones viales, por afectacion de rios y
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guebradas, presencia de riesgos naturales y clasificacion del suelo definido por la
simulacion obtenida en el software Dinamica EGO.
— Restriccion vial

Se establecié en funcién de la Ordenanza Sustitutiva a la Ordenanza de
Urbanizaciones y Fraccionamientos en el canton Mejia (2016), donde se establece que
para construir edificaciones con relacién con el eje de las vias principales se tendrd un
ancho minimo de 10 metros, en vias secundarias un minimo de 6.50 metros y para las
vias locales tendran 4 metros. A partir de las distancias definidas se establecen buffers,
teniendo en cuenta el tipo de via, con los cuales se realiza una interseccién con los
predios para definir los predios que no cumplen con esta disposicién (Figura 49).
Figura 49

Restriccion Vial en la parroquia Machachi.
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— Restriccion por afectacion de rios y quebradas
Se restringe la construccion de edificaciones o construcciones cerca de rios,
guebradas y acequias en base al articulo 42 del capitulo IX de la Ordenanza Sustitutiva

a la ordenanza de construcciones del cantén Mejia (2017), en el caso de afectacion de



115

rios se establece un retiro minimo de 10 metros a cada lado en funcién al cauce
principal de los cuerpos de agua (Figura 50).
Figura 50

Restriccion por afectacion de rios y quebradas.
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Se considera también riesgos a las susceptibilidades o vulnerabilidades que
presenta el predio y los propietarios en presencia de los riesgos antrépicos y naturales,
para el estudio se considerd las variables susceptibilidad a inundaciones,
susceptibilidad a deslizamiento, susceptibilidad a erosion y peligro volcanico,
considerando que los predios propensos o ubicados en zonas con rangos altos a muy
altos de riesgo deben restringirse para la construccion de edificaciones o su vez la
limitacién de los asentamientos humanos sobre lIos mismos.

— Restriccion por la capacidad de uso

Se definen a los predios que presentan determinadas caracteristicas con

relacion a la adaptabilidad o no de cultivos propios de la zona, ademas de sefalarse los

riesgos que se pueden generar al emplearlos, de manera que se indica las
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potencialidades y limitaciones para el uso agricola, ganadero y forestal dentro de cada
predio. Es asi que los predios que se encuentren en zonas con limitaciones muy fuertes
es decir su uso es de conservacién o tierras aptas para aprovechamiento forestal o
agricola no deberan construir edificaciones, esto con la finalidad de tratar de preservar
las coberturas vegetales propias de la zona.
LA_Responsability

Es una obligacién formal o informal que tiene los propietarios u organizaciones
de hacer algo con los predios. Se establecio, basado en las normas establecidas en la
Ordenanza Sustitutiva a la Ordenanza de Urbanizaciones y Fraccionamientos en el
canton Mejia (2016), en el articulo 10, que el propietario del predio sera responsable de
contribuir en la ejecucién y gastos de las obras de infraestructura tales como servicios
béasicos, instalacion de redes de energia eléctrica, telefonia y alumbrado publico,
adquiriendo una responsabilidad de pago, fijado por el municipio con el fin de retribuir
econ6micamente los servicios y mejoras que se realicen.
BAUnNit
Se refiere al objeto legal o predio y su estado, permitiendo que la relacion se apoye en
titulos de propiedad, escrituras entre otros, registrando las unidades de propiedad
basicas que pertenecen al interesado.
Paquete de Unidades Espaciales (Spatial Unit)
LA_SpacialUnit

Describe las caracteristicas fisicas y geométricas del predio.
LA_SpacialUnitGroup

En la implementacion del LADM permite incluir identificadores de las unidades
espaciales en zonas jerarquicas que permiten establecer una relacion, en este caso se
vincula mediante la clave catastral como el cédigo que incluye la informacion del predio

a partir de la provincia a la que pertenece hasta el nimero de predio.
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Como se detalla en la Tablas 25 y Tabla 26 cada catastro posee una codificacion
propia los seis primeros digitos fueron definidos en base al estandar de la Comunidad
Andina, en el caso de los valores numéricos para cada parroquia varian: Machachi (50),
Albag (51) y Aloasi (52), mientras que los digitos restantes dependen del area en que
se encuentren como se detalla a continuacion:

— Area urbana se agregan ocho digitos.
— Area Rural se agregan siete digitos.
Tabla 25

Codificacion Catastral del &rea urbana del GAD-Mejia.

Provincia Canton Parroquia Sector Manzana Predio
17 03 50 07 009 008
Tabla 26

Codificacion Catastral del area rural del GAD-Mejia.

Provincia Cantén Parroquia Sector/Poligono Predio
17 03 50 23 00013

LA LegalSpaceBuildingUnit

Se refiere a la unidad de construccion presente en el predio y sus
caracteristicas.
LA LegalSpaceUnitilityNetwork

Indica los servicios publicos basicos que cuenta el predio ademas de servicios
complementarios como alumbrado publico, recoleccién de basura y transporte urbano.
Tabla 27

Descripcion de los paquetes del LADM con sus clases.

ID_cliente
Nombres/Apellidos
Cédula/RUC/Pasaporte

LA_Party Fecha de nacimiento
LA_PARTY Género
Ti Natural
PO persona Juridica

LA_Group Party Grupo Familiar
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LA_Right Derecho Munl_(:lpal_
Propietario
Alta
Susceptibilidad a Mediana
Movimientos de masa Moderada
Baja
Alta
Peligro volcanico Mediana
Moderada
Baja
Alta
Capacidad de uso Mediana
agropecuario y forestal Moderada
Baja
LA_Restriction Alta_
- . L Mediana
Susceptibilidad a Erosion Moderada
LA RRR -
- Baja
. Propenso
Inundaciones
No propenso
Ancho minimo
L . Vias Principales: 10 m
Restriceion de Vias Vias Secur?darias: 6,50 m
Vias Locales: 4:m
Franjas de Proteccion
Restriccion por ] ]
afectacion de rios Retiro minimo de 10 m a cada
lado
Agua
. Pago de servicios Alcantarillado
LA_Responsibility basicos Recoleccién de basura
Energia eléctrica
LA BAUnit Tenencia/Posesion
- Compra venta
Predio
Callel, calle2, barrio
Aldag
Aloasi
Cutuglagua
Parroquia El Chaup_l
Machachi
LA_SpatialUnit Manuel Cornejo
Tambillo
Uyumbicho
LA SPACIAL Area'del sistema
UNIT Avaluo del Predio
Clasificacién del Suelo Urbano
Rural

Subclasificacion

Expansién Urbana

LA_SpatialUnit
Group

Clave catastral

LA_LegalSpace
BuildingUnit

Presencia o no de construccion

Tipo de propiedad

Unipropiedad

Propiedad Municipal

Propiedad Horizontal

LA_LegalSpace
UnitilityNetwork

Servicios Basicos
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Integracion del sistema de tenencia STDM

El objetivo principal del trabajo de investigacion fue el disefio de un modelo de
sistema de administracion territorial bajo los principios establecidos por la Norma ISO
19152 LADM (Land Administration Domain Model) que incluya las variables biofisicas y
socioecondémicas dentro de los procesos de reglamentacion y legalizacién de las tierras.
La estructura del modelo STDM fue modificada y adaptada de manera que incluya
términos de riesgos ambientales y clasificacion del suelo.

Los catastros territoriales tienen una estructura en la cual se hace relacion de los
datos geométricos, econémicos y juridicos de las parcelas (entidad predio) y sus
propietarios (entidad persona) (Erba, 2015); sin embargo, es importante considerar las
vulnerabilidades, amenazas y el riesgo dentro de la planificacién de nuevas areas a ser
urbanizadas tal como lo cita en el Articulo 11 de la Ley Orgénica de Ordenamiento
Territorial, Uso y Gestion del Suelo: “Los Gobiernos Autdbnomos Descentralizados
municipales y metropolitanos, de acuerdo con lo mencionado en esta Ley, los GAD
cantonales clasificaran todo el suelo cantonal en urbano y rural y definiran el uso y la
gestion del suelo”, como se describe en la Figura 51.

Figura 51

Modelo del sistema catastral actual vs modelo basado en la norma LADM ISO 19152.
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Nota. Tomado de Salazar et al. (2016).



De esta manera, se implement6 un sistema que abarque los temas antes

mencionados. Es importante mencionar que, al implantar estos términos dentro del
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sistema, exige una creacion de diferentes entidades, en este caso 4 entidades: Predio,

Persona, Riesgos y Suelo. Cada una de estas entidades se manejo bajo sus propios

elementos (Tabla 28) pero siempre conservando un campo en comun, en este caso

“clave catastral”, como identificador Unico.

Tabla 28

Descripcion de los términos usados en el sistema de administracion territorial.

Entidad Descripcion Elementos Descripcién
Clave Catastral Identificacién Unica del predio
Id Predio Num.ero Unico de identificacién del
predio
Avaluo del Predio Valor econémico del terreno.
Area Del Sistema Areg determinada por el poligono del
predio.
Espacio donde  Derecho Derecho de propiedad
elindividuose  calle 1 Calle Principal
desenvuelve, Calle 2 Calle Secundaria
estas pueden _ - -
Predio ser: parcelas, Barrio Barrio al que pertenece el predio
espacios Parroquia Parroquia
juridicos y Restriccion Vial Obligacién de no construir
redes de edificaciones sobre el eje vial
servicios i9acio i
Restriccién De Rios Opl[gac!on de no con_struw L
edificaciones en franjas de proteccion
Obras de infraestructura: agua
Servicios Bésicos potable, luz eléctrica, alcantarillado y
recoleccién de basura
Tipo De Predio Tipo de propiedad
Poligono Poligono del predio
Clave Catastral Identificacién Unica del predio
Cdédigo que identifica al propietario,
Id Cliente grupo de miembros u organizacion del
Persona u predio
organizacion Nombre Nombre de la persona
que Apellido Apellido de la persona
Persona  desempefia un cédula/Ruc Identificacion Gnica del propietario,
rol dentro de grupo de miembros u organizacion
un espacio ] Identidad de género de cada
fisico Genero propietario
Fecha Fecha de Nacimiento

Tipo De Persona

Aspecto Legal o administrativo del
propietario
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El predio tiene relacién con mas
miembros de la familia
Identificaciéon Unica del predio
Clasificacion del predio segun el
Define el uso y catastro oficial
Suelo la gestion del Subclasificacit Clasificacién del predio segun
suelo ubclasiticacion simulacion al afio 2030
Capacidad De Uso Ordenamiento de la aptitud natural
Agricola Y Forestal gue presenta el suelo
Clave Catastral Identificaciéon Unica del predio
Susceptibilidad A Riesgo de degradacién por erosién
Vulnerabilidad Erosién que puede sufrir el suelo

Grupo Familiar

Clave Catastral

Clasificacion

de una Susceptibilidad A Probabilidad de desbordamiento de
Riesgo pob_l:acmn 0 Inundacién rios
region a una ili i
g Movimientos De Propabllldad de desplazamiento o
amenaza o Masa movimiento de masa provocado por
peligro factores externos
Peligro Volcanico Prob,at_)llldad de riesgo a peligro
volcanico

Incorporacion de datos al sistema STDM

Para ingresar los datos al sistema STDM fue necesario su reorganizacion, de
manera que se ajusten a los parametros, como se establece en la Figura 52.
Figura 52

Entidades utilizadas en el sistema de administracion territorial.
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Las entidades Persona, Suelo y Riesgo se administran bajo documentos de texto
con el formato delimitado por comas (*.csv), mientras que la entidad Predio debe ser un
archivo shapefile (*.shp).

Figura 53

Diagrama de flujo de la obtencién de informacién de las entidades.
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Las capas vectoriales del catastro urbano y rural se unificaron en una sola capa
y se compar0 espacialmente con las areas de expansion urbana previamente
seleccionadas.

Para el tema de restricciones, se creo los respectivos buffers en cada una de las
capas: vias principales, vias secundarias, vias locales, rios y quebradas; las
restricciones por riesgos se obtuvieron al intersecar las capas vectoriales:
susceptibilidad a inundaciones, susceptibilidad a erosién, peligro volcanico y

movimientos de masa, con el catastro unificado.
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Las zonas posibles para la expansién urbana se obtuvieron al comparar
espacialmente el catastro urbano y la simulacién obtenida para el afio 2030, una vez
generado este resultado, se realizé una interseccion con la capa de capacidad de uso
agricola y forestal para poder obtener la informacion de la entidad suelo. Posteriormente
se exportd la tabla de atributos en archivo texto de cada uno de los archivos finales de
cada proceso.

Configuracion de la Base de Datos

Social Tenure Domain Mode (STDM) es una extension del software libre QGIS,
gue se puede adquirir libremente a través de su pagina oficial. Para poder ingresar los
datos al complemento STDM es necesario tener conocimientos basicos del manejo del
software libre QGIS y una cuenta de administrador en PostgreSQL debido a que se
maneja bajo un gestor de base de datos.

Figura 54

Ingreso al software Social Tenue Domain Model.

1 STDM Login TS
Username postgres
Password TIITY]
I:I [ Login ]| Cancelar |
-

Es necesario crear en el STDM las entidades mencionadas en la Figura 52, por
lo tanto, siguiendo el manual del software (GLTN, 2018). El primer paso fue crear las
entidades con la herramienta Configuration Wizard (Figura 55), en donde se da el

nombre con su respectiva definicion.
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Figura 55

Creacion de las entidades en la herramienta Configuration Wizard.

,
1 conigraion vt | =
N

(| Profile

Manage profile and related entities. A profile represents a collection of logically related entities, some of which represent the party and spatial unit. Examples of
profiles indude individual, household, neighbourhood or even dty-wide profiles.

I Profile
Mombre Morma_I5019152_W1 - [I# MNew profile [ﬂu Copy proﬁle] Q Delete profile
Description  Aplicacion de la Morma IS0 19152 en las dreas de expansion de las parroquias de Mejia: Machachi, Aloag v Aloasi
Profile entities
Mame Description
1 Persona Es una persona u organizacion la cual desempefia un rol dentro de un espacio fisico
2 Predio El espacio en que el individuo se desenvuelve estas pueden ser parcelas, espacios juridicos y redes de servicios
3 Suelo Soporte fisico de las actividades que a poblacidn lleva a cabo en busqueda de su desarrollo integral sostenible v en el
que se materializan las decisiones y estrategias territoriales
4 Riesgo probabilidad de que un territorio v la sociedad que habita en €l, se vean afectados por episodios naturales
Options '] [ < Anterior ] [ Siguiente = ] [ Cancelar ] [ Ayuda

Las columnas son las propiedades de una entidad que son representadas por un
nombre Unico con una descripcion breve, ademas se debe especificar el tipo de datos
gue se van a almacenar, cuyas, propiedades se especificaron en la Tabla 28. Para la
entidad predio es obligatorio crear una columna con tipo de dato “geometry “debido a

gue en esta propiedad se cargara la informacion geométrica del shape.



Figura 56

Creacion de las columnas para cada entidad.
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e

l Entity Customization
Add or edit entity columns, lookups and lookup values

I Entities

Columns

# 2@

perso (4] (2] ()

Suelo Mame Data Type Description o

Riesgo
id_predio ‘Whole Number Numero de identificacion del predio
avaluo_construccion Decimal Number valor determinado de |a infraestructura
avaluo_terreno Decimal Number Valor determinado del terrena
avaluo_total Decimal Number Valor determinado del predio
area_sistema Decimal Number Area del poligono calculada del shape
calle_1 Varyingength Text Calle principal
calle_2 Varyingength Text Calle secundaria
barrio Varying-dength Text Bam_c en el que se encuentra ubicado el

predio
N . Parroguia en la que se encuentra ubicado

parraquia Varyingength Text el predio Il

Lookups Values

check_social_tenure_relationship_document_type - General

chedk_tenure_type D

check_genera

chedk_tipo_de_persona

chedk_parroquia

chedk_derecho_de_uso 2

Los Lookups se utilizaron para almacenar valores que rara vez cambian. Lo

Options '] [ < Anterior ] [Siguiente) ] [ Cancelar ] [ Ayuda

permite una automatizacion en el ingreso de ciertos datos. Cada Lookup debe tener una

lista de valores tal como se indica en la Figura 57.

Figura 57

Lookup creados para el sistema.

Lookups

Values

chedk_tenure_type
chedk_genero

- Matural

| check_tipo_de_persona

Juridica
[

chedk_parroquia
chedk_derecho_de_uso
chedk_susceptibilidad_erosion

Options '] [ < Anterior ] | Siguiente = I [ Cancelar ] [ Ayuda
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Terminada la creacion de las entidades con sus respectivas propiedades, el
sistema da una vision general de modelo que se va a emplear en el sistema de
administracion territorial.

Figura 58

Esquema de las entidades y su relacion en el software STDM.

Persona m

<<columns>> Predio m
id
clave_catastral <<columns>>
id_cliente id
nombre N clave_catastral
apellido Sacial Tenure GO id_predio
cedula_ruc <<tenure typess> avaluo_construccion
EENErD TEs Sinsils avaluo_terreno
fecha avaluo_total

Riesgao -
tipo_de_persona Per‘fsna L = area_szistema
i calle 1

grupo_familiar
calle_ 2

suelo m barrio ]
parroquia
<<columns>> restriccion_vial

id restriccion_rios
clave_catastral servicios_basicos
clasificacion tipo
subclasificacion predio

derecho_de_uso
capacidad_de_uso_ag.

Documents =
. <<document types>:
Riesgo m General

<<columns>>
id
clave_catastral
susceptibilidad_ero..
susceptibilidad_inu..
movimientos_de_masa
peligro_volcanico

Nota. Ingreso de las entidades persona, suelo, riesgo y predio con cada uno de sus
variables en el software STDM.

Para que todas las configuraciones del nuevo perfil se almacenen de forma
permanente en la base de datos, es necesario correr el programa para verificar que no
exista ningun tipo de error. Este proceso implica convertir todas las entidades y Lookups
creadas en la configuracion, en tablas de bases de datos del STDM.

Creado el perfil, la incorporacion de datos al sistema se realiza a través de una
importacion de los archivos (.csv) y shapefile al software para el ingreso de los datos

alfanuméricos y la parte gréfica. Una vez cargados los archivos se debe elegir la tabla
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en donde se va a subir la informacioén; es importante verificar que el orden de la

informacion del archivo (.csv) sea el mismo que el de la entidad creada anteriormente.

Figura 59

Incorporacion de los datos en el software a través de la herramienta Import to STDM.

£ s o

=)
Assign Columns
Match source and destination table columns, il Copy Table
Destination table and import options.
Source Table: Destination Table:
Select Destination Table: Options:
5] dave_catastral
(5] id_diente
E
o
o
=] © AppendData
tipo_de_persona
arupo_familiar O&E
B
jm]
o0&
OB
o0& o
(=)= check_susceptbiidad_inundacion Gverwite Existing
=] check_capacidad_de_uso_agricola
[ = norma_check res
o0&
mf=)
o0&
o& Geometry Column:
=]
mf=)
[C1] show virtual columns E j
Select All J [ UnselectAl | alue translators: ) &
— — — — —

Las relaciones que tiene el predio con sus respectivas entidades, se denominan

Relacién de Tenencia Social, que tiene su propia tabla en la que almacena la relacion

de cada entidad con una unidad espacial, permitiendo elegir el tipo de relacion que

existe. Una de las grandes ventajas es que permite la incorporacién de documentos de

respaldo, que puede ser de cualquier tipo, permitiendo afiadir registros de tipo

informativa 0 a manera de pruebas.

Este proceso, que relaciona el predio con la persona, suelo y riesgo, se debe

realizar para cada uno de los predios, seleccionando el tipo de tenencia y su porcentaje.
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Figura 60
Generacion de relaciones entre entidades.

Sekect the type of relationship that the specified party has with the selected spatial unit. Optionally yau can spedify the tenure share.

|Social Tenure Type | share Clave Catestral I Cliente  Nombre  Apelido CedulaRuc  Genero Fecha
4P Sua\TEﬂuraﬁe\ahnnsh\ul 1 |Persona = |iho% |+ | 1703502300013 8 5.4, COMPA.. 179E+12  NO AP.

o Party

{2 spatial Unit

|3 Tenure Information
3 Custom Tenure Information
[2) supporting Documents
+d) vaiidity Period

Terminado el proceso anterior, se puede visualizar las relaciones con ayuda de
la herramienta View Social Tenue Relationship.
Figura 61

Visualizacion de las relaciones generadas en el STDM.

! View Socis! Tenure Ei.

Search by:

‘ Persona | Suelo | Riesgo | Predio |

17035202004003

in column

Clave Catastral

Edrter | [ 105 Validity Period |

l G search l [ £ Clear Results

Search Results:
*+70
Avaluo Construccion: 6428.913060
Avaluo Terreno: 1752.384000
Avaluo Total: 8181.297060
Area Sistema: 77.926680
Calle 1: SIN NOMERE
Calle 2: CALLE B
Barrio: PRADERAS DE MACHACHL
Parroquia: ALOAST
Restriccion Vial: ST
Restriccion Rios: NO

Servicios Basicos: ALTA & Render Scale factor: 1,000
Tipo: Unipropiedad

©» % Social Tenure Relationship -
> 3 Social Tenure Relationship [i# Loal | I web

b % Social Tenure Relationship

Supporting Documents

Cerrar

Creacion del documento
La herramienta Document Designer permite disefiar una plantilla que refleje la

informacion de la base de datos del STDM. Esta construida sobre QGIS Print Composer
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gue permite al Document Designer utilizar las diferentes funciones y herramientas de
Print Composer. Con el disefiador de documentos, se puede crear plantillas que se
pueden utilizar para el uso del propietario del predio o del municipio.

Después de disefiar una plantilla se puede usar el Document Generator y
generar un documento para uno o mas registros como se observa en la Figura 62.
Figura 62

Disefio del informe predial de tenencia de tierra.

. INFORME PREDLAL DE TENENCIA DE TIERRA
. . R * INFORME PREDIAL DE TENENCIADE TIERRA
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c in o Ca Tnarma_zuiala:
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Se rafarm s deniificastn de los ums 0= susio ya defnides mn funcitn de s LOTUSS At 28  laimpiementactn de uns
muea etegor denominada sxeridn urbans @n © fin de evlar una uranizscdn ripds, preverver y recpear el
musigurbancy les dmax de expaneiin 2 definider dentno st sistems a0 uncidn o AL 27,

Parroquiss [nerma_peetie_vm_sosial

Barfio: [manms_pretha_wy_mosisl_tenure_peisfions|

Calle Principal: Tnonmea_oretio sw_saceL tenure.
Calle Secundrid: [noana_predia ym_social_t=m
Servitios Bdsicos: [narma_preda_w

Bwalio Constrisceibn: § Tnorms  oredia vw =oc
Bvalisg Termentis omma_sredio

Baling Total:$ fnarma_oredia_w

Airea Totsl del Predio: [norma_pemdo v
Tipo de Propiedad: [narma_prefo_w
Dertcho de Ust: [norma__susia den

Jirea del poligons fnorma__ ol ve_socisl

RURAL

Susceptibilidad de ersidn: [norms__rimsgo suscestisiidsd_smsion]

Movimiento de Mesa: [norma_i

Peligre Vol cinict: [narma__ri=mo peigra_vamnia]
RESTRICCIONES DEL PREDIO EXPANSION URBANA

Restriecibn de Vias*™:  Tnorma_gretio_n

s e S ket 2 et can o fr s ek e ey s e s i s
o okt & e e i i == = 1

= Linm=s dem sccifin: S= deficimron =n funcifn de ls propussts de lgenda Hib oo 236 con o
- ijetivg de defiir ¢ orientar extategier e imtervencidn terrlonisl en min rural y de mpansitn
[ty urbans

oy

El informe predial de tenencia de tierra fue elaborado de tal manera que refleje
toda la informacién contenida en sistema de administracion de tierras, con el fin de dar
informacion util tanto al usuario como al municipio, por lo que se implement6 un item
denominado lineas de accién (Anexo L).

Referente a las lineas de accion se definieron en funcion de la propuesta de
Agenda Habitat Sostenible del Ecuador 2036 con el objetivo de definir y orientar

estrategias de intervencion territorial con respecto al uso urbano, rural y de expansion
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urbana, esta Ultima como posible nueva categoria de la planificacion parroquial,
permitiendo con ello controlar el crecimiento de la mancha urbana tratando de prevenir
el deterioro de los recursos del area urbana.

Siendo posible su definicién en funcién de las caracteristicas de tipo morfoldgico,
fisico ambiental y socioeconémico como lo describe el Articulo 41 de la LOOTUGS
definida por Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (2018b) y como lo planteado en

esta metodologia.

Generacion de Geodatabase

Una Geodatabase es un formato de almacenamiento de geoinformacién que
permite ordenar dentro de un mismo archivo mediante codificacion de datos geogréaficos
digitales, elementos de todo tipo tales como vector y raster (imagenes). A través de los
feature dataset o raster dataset se organiza la informacién en grupos que se almacenan
en Feature Class (grupo de puntos, lineas o poligonos representados como objetos
geograficos) con la mismas extension y sistema de coordenadas (Sosa Reyes &
Villatoro, 2015).

La informacién obtenida fue distribuida en 2 geodatabases: la primera
Unicamente con los feature class obtenidos de las coberturas de suelo a partir del
procesamiento de imagenes y sus respectivos raster dataset; y otra geodatabase con la
informacion de la cartografia base y otros insumos tematicos empleados para las
simulaciones de crecimiento urbano y la implementacién del STDM; en este Gltimo se
agrupo en 5 datasets que se describen a continuacién (Figura 63):

Uso Urbano: Dataset que contiene ocho feature class, con la reclasificacion
obtenida de las coberturas de suelo: urbano y no urbano de los afios
1991,1996,2001,2004,2007,2009,2015 y 2020 a escala 1:100000.

Variables Asentamientos Humanos: Dataset que contiene 1 feature class

relacionado a los poblados e infraestructura de servicios basicos a escala 1:50000.
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Variable Biofisico: Dataset con 9 feature class que corresponden a las
variables que pertenecen o influyen en el medio natural sobre el cual se asienta la
poblacion y realizan sus actividades.

Variable Movilidad: Dataset que corresponde a 1 feature class de vias
principales y secundarias que favorecen a la articulacion del territorio.

Variable Sociocultural: Dataset que contiene 5 feature class relacionado con la
cobertura de servicios donde influyen educacién, salud, y otros aspectos que
intervienen en la poblacion.

Adicionalmente se incluy6 dos raster dataset que corresponde al modelo digital

de elevacion.

Figura 63

Geodatabases.

5 (3 MACHACHI.gdb 3 COBERTURA DEL SUELO.gdb
2P USO_URBANO

& reclass_1991 . % COb‘1991 1015
) reclass_1996 &) cob_19911015_a
W reciass 2001 + @ cob_19960724
&L reclass_2004 -
& reclass_2007 (&) cob_19960724_a
BB reclass 2009 + 8 cob_20011103

& reclass_2015
& reclass_2020
TP VARIABLE_ASENTAMIENTOS
%J poblados
- servicios_basicos
2 VARIABLE_BIOFISICO
&) area_natural_patrimonio
&) capacidad_uso
& inundacion
£ movimientos_masa
& peligro_volcanico
= no
& susceptibilidad_erosion
oP VARIABLE_MOVILIDAD

& vias_primer_segundo_orden

9 VARIABLE_SOCIOCULTURAL
=J cancha
J cementerio
~7) centros_de_salud

= establecimientos_educativos

= estadio
+ {8 mdt_mejia
+ @8 pendiente

&l cob_20011103_a
+ @8 cob_20041229
cob_20041229_a
+ # cob_20070731
& cob_20070731_a
# ## cob_20090906
&) cob_20090906_a
t #8 cob_20150915
&) cob_20150915_a
+ #8 cob_20200211
&) cob_20200211_a

Nota. Gréfica izquierda se encuentra la geodatabse generada para cada una de las

variables analizadas dentro del proceso de simulacién y para la incorporacion al

software STDM. En la gréfica derecha se encuentran las coberturas generadas para los

ochos afos seleccionados a través de la interpretacion de imagenes satelitales.
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Capitulo IV

Resultados
Analisis de las coberturas de suelo
Mapa de Cobertura del suelo del afio 1991

Dentro de area de estudio se determiné que la cobertura de Vegetacion

Arbustiva y Herbacea es la de mayor predominancia con un 46.8% a nivel de las tres
parroquias representando casi la mitad de la superficie analizada, seguida de la
cobertura de Tierra Agropecuaria con un 29.6%; Bosque con un 18.3%, Otras Tierras

con un 5.1% y finalmente Zona Antropica con un 0.3%.

Figura 64

Mapa de Cobertura del suelo para el afio 1991.
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Mapa de Cobertura del suelo del afio 1996
La superficie que presenté una mayor superficie con un 44 % fue Vegetacion

Arbustiva y Herbacea que representa la reduccion de cobertura con respecto a la del



afio 1991 de un 2.8%; por el contrario, las coberturas Tierras Agropecuarias con un

30.8%, Bosque con el 19.2%, Otras Tierras con el 5.5% y Zona Antropica con 0.5%

presentaron un incremento con relacion a los resultados obtenidos para el afio 1991.

Figura 65

Mapa de Cobertura del suelo para el afio 1996.
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Mapa de Cobertura del suelo del afio 2001

Las coberturas que presentaron mayores incrementos de area fueron

Vegetacion Arbustiva y Herbacea junto con Tierra Agropecuaria en un 41.5% y 32.9%

respectivamente. Por otro lado, en este periodo la cobertura que redujo su area a

diferencia de 1996 fue Otras Tierras, debido entre otros, a la reduccién del glaciar en los

alrededores del volcan Cotopaxi, factor que depende directamente de las condiciones

meteorologicas que presenta el area al momento de capturar la imagen, el sensor. Sin

embargo, Bosque y Zona Antrépica se incrementaron en un 20% y 0.9% del total de la

superficie respectivamente.
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Figura 66

Mapa de Cobertura del suelo para el afio 2001.
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Mapa de Cobertura del suelo del afio 2004

La cobertura Vegetacion Arbustiva y Herbacea pese a presentar menor
superficie con relacion a la de afios anteriores tiene un 39.8% de la superficie total,
mientras que Tierra Agropecuaria tuvo un incremento del 2 % con respecto al afio 2001
, seguida de Zona Antropica con un 1.0% y Otras Tierras con 4.8% del total de la
superficie; la cobertura Bosque por el contrario se redujo un 1.8 % con relacion al afio
2001, siendo probablemente la deforestacion y plantaciones forestales las causas que

generan esta variacion de la superficie.
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Figura 67

Mapa de Cobertura del suelo para el afio 2004.
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Mapa de cobertura de suelo del afio 2007

La cobertura predominante continGa siendo la Vegetacion Arbustiva y Herbacea
con un 39.5% del &rea total, sin embargo, en comparacion con el afio 2004 se obtuvo
una pequeiia reduccion de 0.30 % con relacion a la superficie de la cobertura, por otro
lado, para las coberturas de Bosque y Otras Tierras ocuparon un 19.5% y 4.2%
respectivamente del total de la superficie de la zona de estudio. En este periodo se ve
un incremento en Tierra Agropecuaria de 60 761.33 ha y en Zona Antrépica de 149.90

ha con relacién al afio 2004.



Figura 68

Mapa de Cobertura del suelo para el afio 2007.
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Mapa de cobertura de suelo del afio 2009

En el mapa del afio 2009 se determiné un 39.9% de Vegetacion Arbustiva y

Herbacea, 35.7% de Tierra Agropecuaria, 19% de Bosque, un 4% de Tierra

Agropecuaria 'y 1.4% de Zona Antropica, que en comparacion del afio 2007 no presenta

un cambio significativo en los porcentajes. La Vegetacion Arbustiva y Herbacea sigue

predominando y aunque el menor porcentaje es de Zona Antrépica, se puede ver que

cada afio sigue incrementando su extension.



Figura 69

Mapa de Cobertura del suelo para el afio 2009.
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Mapa de cobertura de suelo del afio 2015

En el afio 2015 el area de estudio presenta una cobertura de Vegetacion

Arbustiva y Herbacea del 37% muy similar a la cobertura de Tierra Agropecuaria con el

36%, la cobertura de Bosque corresponde al 20%, la cobertura de Otras Tierras

aumenta a un 5%, y finalmente la zona antrépica presenta un 2% de la cobertura total,

alcanzando una extension que representa 4 veces la del afio inicial del estudio (1991).



Figura 70

Mapa de Cobertura del suelo para el afio 2015.
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Mapa de cobertura de suelo del afio 2020

Finalmente, la superficie que presenté un mayor porcentaje en el afio 2020 es

Tierra Agropecuaria con un 37.3% seguido de Vegetacion Arbustiva y Herbacea con un

36.96%, las coberturas de Bosques, Otras Tierras y Zona Antrépica tiene un 18.5%,

5.1% y 2.1% respectivamente, evidenciando a este afio, un notable crecimiento en

Tierra Agropecuaria y el continuo incremento en Zona Antrépica.



Figura 71

Mapa de Cobertura del suelo para el afio 2020.
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Andlisis de Cambios de Coberturas del Suelo

A partir de los mapas obtenidos se procedié a analizar las tasas de cambio y

matrices de transicion de cobertura del suelo entre los afios mas relevantes en un

periodo de 10 afios, de forma tal que se pueda abordar la modificacién y dinamica del

paisaje no solo con relacion a factores fisicos sino a los factores sociales e historicos

gue han alterado su crecimiento o por el contrario han favorecido a su reduccion.

Cambios de la cobertura del suelo en el periodo 1991-2020

Para determinar las coberturas que se encuentra en incremento o decremento

se comparoé los resultados obtenidos de todos los afios, siendo evidente que la

cobertura de Vegetacion Arbustiva y Herbacea decrece en cada afio, al contrario de las

Tierra Agropecuaria que incrementan su extension afio a afio, llegando al punto de
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interseccién en el afio 2020 en donde el valor de estas dos coberturas es muy similar.

Del mismo modo, las Zonas Antrépicas presenta un incremento importante en el

periodo de estudio. Las coberturas de Bosque y Otras Tierras en general nho presentan

variaciones significativas (Figura 72).

Figura 72

Variaciones de la cobertura de suelo en ha para los ocho periodos de andlisis.
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Tabla 29
Andlisis de Coberturas para cada afio.
Zonas Vegetacién Bosque Tierra Otras Tierras
Antrépicas arbustivay Agropecuaria
herbacea

(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
1991

196.15 0.3 31418.71 46.8  12296.56 18.3 19877.22 29.6 3409.64 5.1
1996

321.36 0.5 29556.28 44.0  12921.77 19.2 20728.33 30.8 367054 55
2001

590144 0.9 27881.12 415 13437.69 20.0 22113.00 32.9 3175.03 4.7
2004

667.00 1.0 26755.31 39.8 13273.58 19.8 23255.02 34.6 3247.36 4.8
2007

816.90 1.2 26552.23 39.5 13131.01 19.5 23862.64 35.5 2835.51 4.2
2009

939.57 14 26806.47 39.9 12794.33 19.0 23960.20 35.7 2697.71 4.0
2015

1116.5 1.7 24923.60 37.1 13257.30 19.7 2441471 36.3 3486.21 5.2
2020

14444 2.1 24772.16 36.9 12448.56 18.5 25086.97 37.3 3446.19 5.1
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Al analizar en conjunto las coberturas para cada afio (Tabla 29) de estudio se
determiné que la cobertura de Zona Antrépica presenta un crecimiento positivo, sin
embargo, entre los afios 2009 y 2020 se incrementa entre un 0.3 % y 0.4% mas que en
los afios anteriores que Unicamente presentan una variacion del 0.2% entre cada afio
(Tabla 29). Se observa una presion directa ejercida por el gran nucleo urbano que
representa Machachi sobre la parroquia de Aloasi, a consecuencia de su cercania y el
desarrollo de actividades econdmicas, Unicamente dividida por la via Panamericana Sur
(E35). Albag de igual manera presenta un crecimiento de su mancha urbana
influenciado principalmente por la presencia del corredor arterial Albag-Santo Domingo
(E20) que comunica con las provincias de la costa, ademas de ser una zona estratégica
donde se realizan actividades manufactureras entre ellas combustibles, acero y
bodegaje.

La cobertura Vegetacién Arbustiva y Herbacea por el contrario entre los afios
1991 y 2001 se redujo de 46.8% a 41.5% es decir una variacion del 5.3% sin embargo
para los afos restantes la superficie no vario considerablemente del 0.2 % afectando la
reduccién de superficie a otras coberturas por el proceso de expansion especialmente
de Tierra Agropecuaria y Zona Antropica provocadas por el ser humano. El tipo de
vegetacion herbazal y arbustiva (matorral) caracteristico de esta zona se ubica
principalmente en los flancos de los macizos montafiosos, alrededor de los cultivos,
pastizal y mosaico agropecuario (Tabla 29).

La categoria Bosque constituida principalmente por bosque nativo himedo y
plantaciones forestales donde se conserva especies como arrayanes, pumamaqui,
quishuares, cedros, podocarpus y alisos para el afio 1991 present6 un area de
12296.56 hectareas incrementandose para el afio 2001 en un 1.7% sin embargo para
los afios restantes el rea se redujo en un 19 % variando entre 0.1% a 0.7% , variacion

gue fluctia en esos rangos, relacionada por plantaciones forestales de bosques de pino,
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eucalipto entre otros que van decreciendo a diferencia de los afios 80 donde crecieron a
nivel cantonal en un 60%. Ademas, se ubican en las zonas més elevadas de la cuenca
con un mayor porcentaje en la parte occidental de las parroquias de Aldag y Aloasi
(Tabla 29).

Con respecto a la cobertura de Tierras Agropecuarias, el afio 1991 presentd un
area de 19877.22 hectareas abarcando haciendas completas, no obstante, para los
afnos restantes el crecimiento varié un 2%, llegando a obtenerse para el afio 2020,
25086.97 hectéreas presente en haciendas que aln se mantienen o han sido
fragmentadas por el crecimiento urbano. Se desarrollan en las planicies del valle y los
flancos inferiores de los conjuntos montafiosos principalmente por sus condiciones
naturales ademas de la apertura de vias, incorporacién de maquinaria agricola,
desmonte y preparacion de terrenos con la finalidad de generar productos en su
mayoria lacteos y en una menor proporcion cereales, tubérculos, hortalizas, frutas entre
otras, manejando correctamente los pastizales como fuente de alimentacion de ganado
vacuno, lo que hace especialmente a Machachi una de las zonas ganaderas mas
importantes a nivel nacional, ocupando la mayor parte el valle (Tabla 29).

Finalmente, la cobertura de Otras Tierras presenta una variacion con una
reduccion del 4.0% para el afio 2009 con relacién al primer afio de analisis 1991 en el
gue presentaba un porcentaje de 5.1% esto principalmente por la influencia que ejercen
los procesos glaciares dentro de esta cobertura, generando fluctuaciones irregulares
gue no presentan una tendencia esperada de crecimiento, continua o creciente. A nivel
general tanto glaciar como suelos desnudos se presentan en la zona suroriental del
volcan Cotopaxi (Tabla 29).

En la Figura 74 se observan los diferentes cambios de cobertura existentes en el

periodo 1991- 2020, encontrandose asi un crecimiento de las zonas antropicas sobre
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zonas agropecuarias mismas que disminuyen su extensién como lo descrito

anteriormente.

Figura 73

Mapa de cambio de coberturas entre los afios 1991-2020.
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Cambios de la cobertura del suelo en el periodo 1991-2001

Durante el periodo 1991-2001 la cobertura del suelo que presenté un mayor
desarrollo fue la zona antrdpica con una tasa de cambio de 201.5% con un incremento
anual del 11.67% que representan tres veces mas de lo que se tenia para el afio 1991,
provenientes principalmente de Tierras Agropecuarias y Bosques que cedieron
aproximadamente 387 ha y 8 ha respectivamente, principalmente en zonas de las
parroquias Aldag y Aloasi. Para las areas de Vegetacion Arbustiva y Herbacea se
identifico una pérdida de alrededor del 11% del total de su superficie con una
disminucién de 3537.59 ha que pasaron a convertirse en tierras agropecuarias y

Bosque.
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Asimismo, Bosque con 12296.56 ha para el afio 1991 present6 un incremento

del 0.89% para el afio 2001 mientras que la pérdida mas importante que tuvo fue hacia

Tierra Agropecuaria con 636 ha.

En la Tabla 31 se verifica la ganancia de Tierra Agropecuaria con 2235.78 ha

gue han aumentado a una tasa de cambio anual del 1.07% evidencidndose una

tendencia creciente de cultivos anuales, permanentes y pastizales. Adicionalmente la

cobertura de Otras Tierras fue modificada por el incremento de la Vegetacion Arbustiva

y Herbacea, generando una tasa de pérdida anual de 0.71% que representa la

disminucion de 234.61 ha.

Tabla 30

Tasa de Cambio de las coberturas entre los afios 1991-2001.

< ~ Superficie .
Afio 1991  Afio 2001 ) Cambio Tasa .
Cobertura (ha) (ha) az)C:amblo (%) Anual Tipo
Zona Antrépica 196.15 591.44 395.29 201.5% 11.67% Incremento
Vegetacion
Arbustiva 'y 31418.71 27881.12 -3537.59 -11.3% -1.19% Decremento
Herbacea
Bosque 12296.56 13437.69 1141.13 9.3% 0.89% Incremento
Tierra
0, 0,
Agropecuaria 19877.22 22113.00 2235.78 11.2% 1.07% Incremento
Otras Tierras 3409.64 3175.03 -234.61 -6.9% -0.71% Decremento
Tabla 31
Matriz de Tabulacion Cruzada entre los afios 1991-2001.
Afio 2001
0 8
£ g S ? © ©
0 o 3 0 T m S
Categoria ° o 'E 4 529 2 o
— S =) " =3 =0 ) =
(o2} o o o —- O [C=e) © = ©
» — 0 o = (o) e ™ C - [}
o ) ) o) F < ><T N < <L
(e}
< Bosque [ha] 11134,94 13,61 636,69 496,16 8,17 12289,57
g [%0] 16,57 0,02 0,95 0,74 0,01 18,29
Otras Tierras [ha] 138,54 2674,36 1,59 590,47 0,00 3404,96
[%0] 0,21 3,98 0,00 0,88 0,00 5,07
Tierra [ha] 348,28 0,00 18784,93 374,34 387,71 19895,26
Agropecuaria [%0] 0,52 0,00 27,95 0,56 0,58 29,61
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S ) o 3
S

, g g ., 8 gz 2 &

Categoria 2 3 o 8 © S 3 8% < O :

c o = 9 Qo> Q= O o Cc bt

) 3| OF F<CS ><T N < <
Xegetapién [ha]  1809,53 481,16  2709,80 2641153 0,00 31412,03

rbustiva

Horbacon [%] 2,69 0,72 4,03 39,30 0,00 46,75
Zona Antrépica [ha] 0,00 0,00 0,00 0,00 196,46 196,46
] P [%0] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 0.29
Area Total 13431,29 3169,13 22133,01 278725 592,34 67198.3

Pese a que en los inicios del siglo XX la produccién agricola se hizo en
pequefias Unidades de Produccion Agricola (UPAS) con areas menores a 1 hay las
leyes de reforma agraria de los afios 1964,1973 y 1979 no lograran resolver la racional
redistribucion de la tierra, no fue hasta la promulgacién de La Ley de Desarrollo Agrario
en 1994 que el territorio fue visto dentro de un proceso mercantilista que buscaba una
mejora en la matriz agroexportadora, promoviendo el libre mercado y arrendamiento de
tierras bajo ningun control, imposibilitando consolidar un modelo de agricultura familiar
campesina basada en la soberania alimentaria (Escobar, 2018; S. Salazar, 1941).

Provocando que, en cinco afios de funcionamiento, tanto banqueros como
terratenientes realizaran especulaciones financieras usando la tierra, lo que resulté en
los sobrevalorados “créditos vinculados” ademas de beneficiar a las haciendas
modernas de las partes bajas y planas del valle, con mejores condiciones
agroproductivas, cediendo las partes menos productivas para parcelas en sectores
como paramos o tierras altas con pendientes fuertes. Siempre enfocandose en ser el
centro de servicios de la produccion agropecuaria e industrial generando alimentos y
materia prima mediante la homogeneizacion de las areas agricolas y ganaderas
(Escobar, 2018).

Para principios del afio 2000 ya se habia iniciado un cierto giro del cultivo es
decir los modelos hacendatarios aun presentaban un marcado contraste entre

latifundios y minifundios donde grandes extensiones de terreno agricola se orientaron a
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la produccion de cultivos no tradicionales de exportacién como son el brécoli y flores,
dandose un crecimiento de alrededor de 11 empresas de la industria floricola; ademas
del desarrollo de pastizales cultivados para el aprovechamiento de la produccién
ganadera generado por la expansién de su industria .

Durante este periodo, pese a la aun notoria presencia de propiedades extensas
de haciendas ganaderas, el 60 % de las propiedades y parcelas se desarrollaron a
menos de 1 km de las arterias viales como la via Panamericana que atraviesa las
parroquias de Machachi y Aloasi junto con la carretera Al6ag-Santo Domingo creada en
1963 que favoreci6 al crecimiento poblacional de Aléag. Es asi que para el afio 2001 se
incrementa en un 28.56% y en un 24.50% tanto la poblacién rural como urbana
respectivamente con relacién al aflo 1990, presentando de igual manera un predominio
de la poblacién rural, con 37.308 habitantes sobre 9.379 de la poblacién urbana,
producto de la transicién que sufrieron los métodos productivos tradicionales por
nuevas propuestas empresariales prevaleciendo los intereses sobre la propiedad,
motivando el avance del area urbana sobre la frontera agricola; ademas de la expansion
de las tierras agropecuarias sobre las area de paramo en conjunto con la quema
indiscriminada (INEC, 1990, 2001).
Figura 74

Ganancias y Pérdidas para cada cobertura en el periodo 1991-2001.

Zona Antropica

Vegetacion Arbustivay Herbacea

Tierra Agropecuaria mPérdida
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-8,00%  -600% -4,00% -2,00% 0,00% 2,00% 4,00% 6,00%
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Figura 75

Mapa de cambio de coberturas entre los afios 1991-2001.
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Cambios de la cobertura del suelo en el periodo 2001-2009

Para el periodo de andlisis del afio 2001-2009, las parroquias Aléag, Aloasiy
Machachi, presentaron una disminucién de 1 074 ha en la cobertura de Vegetacion
Arbustiva y Herbacea que representa un 3.9%; la cobertura de Bosque disminuyé en un
4.8% equivalente a 643 ha, con una tasa anual de crecimiento de 0.5%, la cobertura de
Otras Tierras disminuyé en un 15% con relacién al afio 2001, el decremento del 1.6%
anual se reflejo en las 477 ha pérdidas (Tabla 33).

Mientras que el incremento se evidencié en las coberturas de Zona Antrépica y
Tierra Agropecuaria, con una tasa anual de 6% y 0.8%, el mayor incremento se atribuye
a Tierra Agropecuaria con un aumento de 22 113 ha a 23 960 ha, teniendo una
superficie de cambio de 1 847 ha con el 0.8% de tasa de cambio anual. La cobertura de
Zona Antropica present6 un incremento de 348 ha entre los 8 afios con un porcentaje

de cambio del 58.9% (Tabla 33)
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Tabla 32

Tasa de Cambio de las coberturas entre los afios 2001-2009.

Afio 2001  Afio 2009 Superficie De Cambio Tasa

Cobertura (ha) (ha) Cambio (ha) (%) Anual 11PO

Zona 591.44 939.57 348.13 58.9% 6.0% Incremento
Antrépica ' ' ' ' '

Vegetacion

Arbustivay 27881.12 26806.47 -1074.65 -3.9% -0.4% Decremento
Herbacea

Bosque 13437.69 12794.33 -643.36 -4.8% -0.5% Decremento
Tierra o o

Agropecuaria 22113.00 23960.20 1847.20 8.4% 0.8% Incremento
Otras Tierras 3175.03 2697.71 -477.32 -15.0% -1.6% Decremento

Dentro del periodo 2001-2009, alrededor de 772 ha de la cobertura Bosque se
convirtieron en Tierra Agropecuaria, 482 ha de la misma cobertura pasaron a formar
parte de la cobertura de Vegetacién Arbustiva y Herbacea mientras que 12159.57 ha de
Bosque se conservaron, representando el 17 % de la superficie total de la zona de
estudio, de manera que se consideré que la cobertura Bosques present6 una pérdida de
su superficie del 1.9% como se describe en la Tabla 34.

La cobertura de Vegetacion Arbustiva y Herbacea se vio afectada en su mayoria
por Tierra Agropecuaria con una pérdida de 1 788.57 ha, frente a una ganancia de
apenas 173.2 ha, representando el 3.5% de pérdida, ademas de ceder 117.21 ha a
Otras Tierras y 419.27 ha que pasaron a la cobertura de Bosque. Tierra Agropecuaria
es la cobertura que obtuvo mayor ganancia en este periodo con un 3.8% frente a una
pérdida del 1.1%, esta Ultima correspondiente a 348,21 ha cedidas a la cobertura de

Zona Antrépica y 198.22 ha que pasaron a formar parte de Bosque (Tabla 34).
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Tabla 33

Matriz de Tabulacién Cruzada entre los afios 2001-2009

Afio 2009
0 8
£ g Sa © I
1 : A
Categoria é o -E 3 'g 2 § % °
] 2 0 © o = 0@ o ~
j= 2 © =9 S32e S5 8
c o = L o> O~ O o c bt
5 @ e} E < ><I N < <
§ Bosque [ha] 1215957 20,41 771,99 482,40 0,00 13434,36
X q [%] 18,10 0,03 1,15 0,72 0,00 20
8= otras Tierras 1Nl 11,44 255530 1,18 591,06 0,00  3158,99
< [%] 0,02 3,80 0,00 0,88 0,00 5
Tierra [ha] 198,22 0,00  21416,26 173,20 348,21 22135091
Agropecuaria  [9] 0,29 0,00 31,87 0,26 0,52 33
Vegetacion [ha] 41927 117,21 1788,57  25551,36 0,00 27876,41
Arbustiva y
Herbacea (%] 0,62 0,17 2,66 38,02 0,00 41
Zona [ha] 0,00 0,00 0,00 0,00 592,61 592,61
Antrépica [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 1
Area Total 127885  2692,92 23978  26798,02 940,82 671983

El cambio de la cobertura del suelo en el periodo 2001-2009, se debe a varios
factores tanto naturales como antrépicos. Los cambios mas significativos de la
cobertura de Tierras Agropecuarias se dieron en la ganancia de hectareas provenientes
de la cobertura de Vegetacion Arbustiva y Herbacea, extendiendo alin mas el limite
agropecuario el cual representa al sector primario que segun el Censo 2010 abarca al
24.25% de la Poblacién Ocupada por Rama de Actividad (PORA) del sector rural y el
12.17% del urbano; sin embargo, el crecimiento de la Zona Antrépica significa la pérdida
de Tierras Agropecuarias, ya que, debido a la expansién urbana las Tierras
Agropecuarias que se encuentran en los limites de la Zona Antrépica van cambiando.

Albag disminuy6 6 veces su crecimiento en el periodo 2001-2010 al igual que
Machachi que no experimentd mayor diferencia en sus tasas de crecimiento
poblacional. Siendo los proyectos de construccion la principal rama de actividad que se

desarroll6 en el afio 2001 con el incremento de 648 empleos en un 46% ademas de las
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industrias manufactureras con 654 empleos que representa un 49% y agricultura,
ganaderia, caza y silvicultura con 1335 empleos generados.

Otro de los factores es el crecimiento demogréfico. De acuerdo con los datos del
censo del 2001 la poblacion urbana era de 12 469 habitantes y la poblacion rural fue de
50 419 habitantes, frente a una poblacion para el 2010 de 8 423 habitantes en zonas
urbanas y 64 820 habitantes en zona rural, esto representa una variacion de 14 401
habitantes en las zonas rurales y 4 046 habitantes en zonas urbanas.

Figura 76

Ganancias y Pérdidas para cada cobertura en el periodo 2001-2009.
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Figura 77

Mapa de cambios de coberturas para el periodo 2001-2009.
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Este crecimiento es importante en la dinAmica del 4rea de estudio, la misma que
responde a la necesidad de mano de obra que requiere las diferentes fabricas ubicadas
en el canton y la actividad ganadera en las partes rurales (IEE (2013) citado en GAD
Municipal del Cantén Mejia (2014). La concentracion poblacional se debe a varios
componentes; el principal se relaciona a la presencia de servicios basicos,
infraestructura de educacion, salud y vial sobre todo la via Panamericana Sur (E35),
gue influyen en la migracion interna, debido a las ventajas comparativas sociales y
econdmicas entra la zona rural y urbana.

Cambios de la cobertura del suelo en el periodo 2009-2020

En los afios transcurridos entre 2009 y 2020 se evidencio, al igual que en los
periodos anteriores, una disminucién de la cobertura de Vegetacion Arbustiva y
Herbacea en un 7.6 % pasando de 26 806.47 ha a 24 772.16 ha, es decir, en este
periodo se evidencié una pérdida de 2 034.31 ha con un decrecimiento anual del 0.7%.
De forma similar, la cobertura de Bosque sufrié una pérdida de 345.77 ha, que
representa el 0.6% de cambio en su cobertura con una tasa anual del 0.2% decremento;
su extension paso de 12 794.33 ha a 12 448.56 ha.

En cambio, la cobertura de Tierra Agropecuaria present6 un incremento anual de
0.4% con el que se logr6 un incremento de 1 126.77 que representa un 4.7% de
cambio, de igual manera, Zona Antrépica tuvo un crecimiento de 939.57 ha a 1 444.39
ha con un crecimiento anual del 4.9% siendo el mayor en este periodo y consiguiendo
un 0.8% de cambio a su favor. La cobertura de Otras Tierras presentd un incremento
del 27.7%, ganando 748.48 ha, alcanzando a un area de 3 446.19 ha para el presente

afio como se describe en la Tabla 35.
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Tabla 34

Tasa de Cambio de la cobertura vegetal entre los afios 2009-2020.

o o Superficie .

Cobertura Afio 2009 Afio 2020 De Cambio Cambio Tasa Tipo

(ha) (ha) (ha) (%) Anual
Zona Antrépica 939.57 1444.39 504.82 53.7% 4.9% Incremento
Vegetacion
Arbustiva 'y 26806.47 24772.16 -2034.31 -7.6% -0.7% Decremento
Herbacea
Bosque 12794.33 12448.56 -345.77 -2.7% -0.2% Decremento
Tierra

0, 0,

Agropecuaria 23960.20 25086.97 1126.77 4.7% 0.4% Incremento
Otras Tierras 2697.71 3446.19 748.48 27.7% 2.5% Incremento

Las pérdidas de la cobertura de Bosque se vieron reflejadas en Otras Tierras,
Tierra Agropecuaria y Vegetacion Arbustiva y Herbacea en 30.56 ha, 780.03 ha 'y 567.2
ha respectivamente; sin embargo, las ganancias en su extension se atribuyeron a
Vegetacion Arbustiva y Herbacea con 613.44 ha'y 392.64 ha de Tierra Agropecuaria.
Respecto a las demas pérdidas de la cobertura Vegetacién Arbustiva y Herbacea se
evidencia que 1 406.8 ha pasaron a ser Tierra Agropecuaria, a pesar de que 392.69 ha
de Tierra Agropecuaria cambiaron a esta cobertura, no minimiza el impacto en la
pérdida de su cobertura. La cobertura de Otras Tierras gan6 835.13 ha de extensién
provenientes de la cobertura de Vegetacion Arbustiva y Herbacea. Por otro lado, Zona
Antrépica incluyé 505.99 ha de Tierra Agropecuaria y no tuvo ningiin decremento de su
extension (Tabla 36).
Tabla 35

Matriz de Tabulacién Cruzada entre los afios 2009-2020.

ARo 2020
0 o

pH : g 5 ? o =
. 0 o} 3 © © [

§ Categorias 2 ® iz § S % \§ % S
o % > @ g o D S o © © ©
= — o o — DO - C - ()
< = L o Q= O o < -

< ) M @] F < >< T N < <

[ha] 11414,57 30,56 780,03 567,02 0,00 12792,19
Bosque

[%0] 16,99 0,05 1,16 0,84 0,00 19,04
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Otras Tierras [ha] 26,01 2576,98 0,00 93,23 0,00 2696,22
[%0] 0,04 3,83 0,00 0,14 0,00 4,01
Tierra [ha] 392,69 0,22 22905,77 170,44 505,99 23975,12
Agropecuaria [%0] 0,58 0,00 34,09 0,25 0,75 35,68
Vegetacién [ha] 613,44 835,13  1406,80 23938,99 0,00 26794,36
ﬁgg:g;’: y [%] 0,91 1,24 2,09 35,62 0,00 39,87
Zona Antrépica [ha] 0,00 0,00 0,00 0,00 940,39 940,39
] P [%] 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40 1,40
Area Total 12446,71  3442,89  25092,6 24769,68 1446,38  67198,3

A nivel cantonal el territorio se caracteriza por la fertilidad de sus suelos,
ubicacion geogréfica y climética que favorece el crecimiento del mosaico agropecuario.
Es asi que en el periodo 2009-2020 se destacé el desarrollo de plantaciones forestales
con fines productivos dando apertura a espacios con sembrios forestales de pino,
eucalipto entre otros, a causa de la poca accesibilidad, poco trabajables y mecanizables
gue fueron las zonas boscosas en las partes altas de las montafias.

Por otra parte, en el afio 2010 la actividad agricola presentd un avance
importante, al haberse incorporado la actividad floricola para exportacién especialmente
en las parroquias de Aloasi, que permitié un crecimiento poblacional del 1.28% con
relacion al periodo 1990-2001 y de Machachi con un crecimiento de 2.28%,favoreciendo
su crecimiento demografico, la demanda del suelo urbano y la instalacién de complejos
industriales y de servicios varios (INEC, 2010).

A diferencia de los periodos anteriores para el afio 2010 se present6 una
disminucién de 3 veces mas que en el periodo anterior, en las actividades
agropecuarias al igual que la explotacion de minas que tuvo una pérdida del 19.7%; por
otro lado, se dio una tendencia de crecimiento de las actividades manufactureras

(INEC, 2010).



Figura 78

Ganancias y Pérdidas para cada cobertura en el periodo 2009-2020.
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Figura 79

Mapa de cambios de coberturas para el periodo 2009-2020.
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Los valores de las areas de Zonas No Antrépicas conformado por Vegetacion
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Arbustiva y Herb4cea, Tierra Agropecuaria, Bosques y Otras Tierras, que se detallan en

la Tabla 37, disminuyen afio tras afio. Para el afio 1991 se tiene un 99.7% del total del

area de estudio que representa 67198.3 ha; no obstante, este porcentaje reduce hasta

llegar al aflo 2020 en el que alcanza una extensiéon de 65 753.88 ha que representan el
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97.9%. Por el contrario, las Zonas Antrépicas incrementan de tal forma que para el afio
1991 apenas ocupa el 0.3% del &rea total y para el afio 2020 ya alcanza el 2.1% de
cobertura.

Tabla 36

Porcentaje de las Zonas Antrépicas para cada afio de analisis.

ANO Zonas Antropicas  Zonas No Antrdpicas
(ha) (%) (ha) (%)
1991 196.15  0.3% 67002.13  99.7%
1996 32136 0.5% 66876.91  99.5%
2001 591.44 0.9% 66606.84  99.1%
2004 667.00 1.0% 66531.27  99.0%
2007 816.90 1.2% 66381.38  98.8%
2009 939.57 1.4% 66258.71  98.6%
2015 1116.45 1.7% 66081.83  98.3%
2020 144439  2.1% 65753.88 97.9%
Figura 80

Crecimiento de las Zonas Antrépicas en cada afio de analisis.
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Nota. Gréficas que indican las Zonas Antrépicas incluyendo area poblada e

infraestructura.

Autdmatas Celulares

Matriz de transicién

Se obtuvieron las matrices de cambio para cada uno de los siete periodos
descritos en la Tabla 20. Para cada uno de ellos se obtuvo como resultado las tasas de
transicion de cada periodo de tiempo (por ejemplo 16 afios para el periodo | y asi para
cada uno de los afios descritos) y las matrices de cambio mdltiples, que dieron como
resultado las tasas anuales de cambio.

El valor m&s alto de transicion simple lo obtuvo el periodo 1991-2007, con el

0.9%, debido a que la diferencia de afos es de 16, seguido del periodo Il comprendido
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entre los afios 1996-2007 con 0.7%, sin embargo, al analizar los valores de las
transiciones multiples el valor mas alto lo presenta el periodo VII con un 0.099%
seguido del periodo IV con 0.082%.

Tabla 37

Valores de la matriz de transicion de las diferentes épocas.

EPOCA TRANSICION (2a1)
Inicial Final Simple Multiple
1991 2007 0.00919471  0.00057716
1996 2007 0.00734181 0.00066967
2001 2009 0.00518575  0.00064969
2004 2009  0.00409743  0.00082083
2007 2015  0.00451329  0.00056527
2009 2015 0.00267225  0.00044587
2015 2020  0.00494492  0.00099094
Figura 81

Andlisis de la transicion simple y multiple.
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En la Figura 82 se describe las tasas de transicion y las tasas anuales de
cambio, donde se observa sus respectivas variaciones en funcién del rango de afios
considerado. Asi, al analizar los periodos IV y VII que tienen una diferencia de 5 afios,
presentan valores altos en sus tasas de cambios anuales; sin embargo, sus tasas de
transicion alcanzan un 0.4 %, lo que indica que los cambios en la Zona Antrépica (zonas
pobladas) son menores con relaciéon a los demas periodos, que consideran mayores
afos de diferencia, como es el caso del periodo | y Il donde se observa una mayor

dinamica de crecimiento de Zona Antrépica.
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Rango y Coeficientes de pesos de evidencia

Como resultado se obtuvo los rangos correspondientes a las variables continuas
y coeficientes de pesos de evidencia para cada variable explicativa. Se obtuvieron
gréficos de lineas de tendencia generados por el software Dinamica EGO. Dentro de cada
grafica el eje (x) esté definido por la distancia en metros a cada variable y en el eje (y) los
pesos de evidencia para cada rango ya sean positivos 0 negativos que favorecen o
impiden el cambio.
Analisis de variables continuas

En la Figura 83 se describe las graficas para las variables continuas que fueron
transformadas a categoricas sin perder su estructura de datos, en el andlisis de sus pesos
de evidencia calculados.
Figura 82

Rangos y pesos de evidencia obtenidos para cada variable continua.
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Nota. Gréficas que corresponden a los pesos de evidencia: a) variable altitud, b)
distancia a &reas naturales,c) distancia a &reas recreativas, d) distancia a cementerios,

e) distancia a centros de salud, f) distancia a establecimientos educativos, g) distancia a
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poblados, h) distancia a rios, i) distancia a servicios basicos, j) distancia a vias, k)

pendiente, I) distancia a inundaciones.

Para la variable de altitud se determiné que un rango entre 2820 a 3060 m
favorece al crecimiento urbano, siendo entre 2880-2910 m con un peso de 2.72 que lo
convierte en el 6ptimo (Figura 83,a).

Las distancias a &reas naturales presentaron pesos negativos en distancias
menores a 4200 m lo que indica la poca accesibilidad en zonas cercanas a areas
protegidas con la finalidad de su preservacion; a partir de una distancia entre el rango
de 4890-5730 m con un peso de 1.64 indica la posibilidad que tiene la poblacion para
nuevos asentamientos (Figura 83,b).

La variable distancia a areas recreativas aportan al crecimiento urbano a
distancias menores de 2600 m presentando un peso maximo positivo de 2.07, lo que
indica la influencia directa que ejerce la presencia de parques u otros tipos de
recreacion sobre la poblacion (Figura 83,c¢).

La distancia a cementerios con valores hasta 4800 m presentaron pesos
positivos, sin embargo distancias hasta los 300 m presentan un umbral maximo de 4.05
lo que indica una fuerte influencia en la creacion de nuevas urbanizaciones (Figura
83,d).

Para la variable distancias a centros de salud en distancias menores a 3810 m
se determiné como aporta de manera positiva al crecimiento urbano siendo en
distancias a 210 m donde presenta un peso maximo de 2.47 (Figura 83,e), ademas de
la variable de establecimientos educativos que en distancias menores a 1700 m
favorecen a la poblacion para su asentamiento siendo la distancia hasta 30 m con un
peso de 2.74 (Figura 83,f) donde se da mayor influencia,esto se justifica con la

centralidad de los establecimientos principalmente en la cabecera cantonal Machachi.
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La variable de poblados presenta pesos positivos que favorecen al crecimiento
urbano a distancias menores de 2010 m siendo el peso méaximo de 2.09 a una distancia
de 30 m lo que indica una mayor concentracion de asentamientos en las centralidades
de las parroquias localizadas a menor distancia (Figura 83,9).

La variable de servicios basicos present6 que a distancias menores de 700 m
favorecen al proceso de urbanizacién, siendo la distancia a 50 m con un peso positivo
de 3.54, la mas idénea (Figura 83,h).

Para la variable distancias a rios indica una distancia 6ptima a partir de los 800
m, es decir, a distancias menores se inhibe a la poblacion para asentarse en zonas que
representan una amenaza de desbordamiento o inundacion, especificamente a una
distancia de 200 m presenta el mayor peso negativo que desfavorece al crecimiento
urbano.Sin embargo con un peso de evidencia positivo de 2.18 en distancias entre
2200-4400 m indican que los asentamientos humanos podrian tener una mejor
posibilidad (Figura 83,i).

La variable distancia a vias con distancias menores a 700 m presentaron
valores positivos de sus pesos lo que representa la influencia que ejerce las vias de
comunicaciones sobre el crecimiento urbano es decir que mientras mas cerca se
encuentren de alguna red vial las poblaciones se concentran alin mas, siendo el peso
mas optimo el de 1.19 a una distancia de 5 -150 m (Figura 83,)).

Con relacién a la variable de pendiente se indica en la categoria suave a
moderada con un valor positivo de 0.93 que beneficia en el cambio de uso no urbano a
urbano, decreciendo la aptitud a medida que aumenta la pendiente (Figura 83,k).

En la variable distancias a inundaciones se presenta valores positivos a
distancias menores de 3660 m mientras que a mayores distancias presenta pesos
negativos que no favorece a la modificacion del suelo no urbano en urbano, esto indica

gue no necesariamente existe una relacion entre las mismas, viendose afectado
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principalmente por la presencia de mayores zonas propensas a inundaciones en zonas

no urbanizadas (Figura 83,1).

Andlisis de variables categoricas

A continuacion, se describe en la Figura 84, las variables categéricas que no han

sido transformadas y mantuvieron sus rangos ya definidos al momento de ingresar al cubo

raster.

Figura 83

Rangos y pesos de evidencia obtenidos para cada variable categérica.
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Nota. Gréficas que corresponden a los pesos de evidencia: a) variable capacidad de

uso, b) movimientos de masa, c) peligro volcanico, d) susceptibilidad de erosion.

La variable capacidad de uso presenta un valor positivo maximo de 1.92 en la
clase Il que representa suelos con limitaciones severas aportando al crecimiento
urbano mientras que las clases restantes inhiben su desarrollo por ser posibles suelos

gue pueden ser aprovechados para otros fines agropecuarios (Figura 84,a).
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Para la variable movimientos en masa se presento valores negativos en sus
pesos en la categoria Alta con un peso de - 20.31, mientras que presenta un peso
positivo maximo de 0.36 en la categoria Baja que indica la tendencia del crecimiento
urbano sobre zonas que no se encuentren susceptibilibles a movimientos de masa que
afecten tanto a la poblacién como a la infraestructura (Figura 84,b).

La variable de peligro volcanico presenta un peso de evidencia positivo en la
categoria a Alta probabilidad (Figura 84,c). Sin embargo nuevamente se observa que no
existe una relacién con el crecimiento urbano, viéndose afectado en los pesos de
evidencia por las zonas no urbanizadas que se encontraban en su mayor parte en la
categoria alta .

Finalmente con respecto a la variable susceptibilidad a erosion se presenta en la
categoria Alta un peso positivo que favorece al proceso de urbanizacion mientras que
zonas erosionadas bajas presentan mayor vegetacion y se busca evitar la pérdida de la
productividad del suelo (Figura 84,d).

Correlacion de pesos de evidencia

Como resultado se obtiene el test estadistico de correlacion Cramer donde se
indica la fuerza explicativa potencial para el crecimiento urbano entre dos variables en
funcion de sus valores cuantitativos, obteniéndose 120 combinaciones con 16 variables
explicativas.

Tabla 38

Correlacion de Pesos de evidencia

Primera Variable Segunda Variable Cramer
Distancia a poblados Peligro volcénico 0.560
Distancia a cementerios Distancia a centros de salud 0.511
Capacidad de uso Distancia a areas recreativas 0.448
Distancias a areas recreativas Distancia a inundaciones 0.432

Distancia a inundaciones Distancia a servicios basicos 0.431




En la Tabla 39 se describe las combinaciones de variables tanto categéricas
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como continuas que en funcion del estadistico Cramer. Presentaron valores por encima

del limite de tolerancia 0.5 y por tal razén fueron descartados por su elevado grado de

correlacion entre cada par de variables.

Las combinaciones tales como distancia a poblados con peligro volcanico,

distancia a cementerios con distancia a centros de salud y capacidad de uso con

distancia a areas recreativas presentaron valores con una correlacion espacial alta, con

valores de 0.56, 0.511 y 0.448 respectivamente, por lo tanto, se determiné que las

variables peligro volcanico, cementerios y capacidad de uso no influyeron de forma

significativa en la transicion de la Zona Antrépica en el periodo de estudio. Para las

variables restantes se determiné que no tienen correlacién con valores menores a 0.432

y no dependen espacialmente de sus valores entre si, conservandolas para el proceso

de simulacion.

Validacién de modelos y comparacion del crecimiento urbano

Los mapas simulados obtenidos de los diferentes periodos se compararon con los

mapas reales observados (Figura 85). Para su validacion Piontekowski et al.(2012)

sugieren que obtener un valor de similitud superior al 50% entre los mapas comparados

es satisfactorio para la verificacion del modelo.

Tabla 39

Valores obtenidos en la validacion de ventanas mdltiples para los 7 periodos.

Periodo Tamano Min. Max. Periodo Tamanfo Min. Max.
de Similitud Similitud de Similitud Similitud
ventana (1vs 2) (2vs 1) ventana (1vs 2) (2vs 1)
1 0.3730 0.3954 Il 1 0.3601 0.3615
3 0.4639 0.5148 3 0.4626 0.5994
5 0.4980 0.6138 5 0.5591 0.7423
7 0.5199 0.6875 7 0.6501 0.8354
9 0.5359 0.7375 9 0.7196 0.8968
11 0.5503 0.7776 11 0.7734 0.9334
1] 1 0.3644 0.4090 v 1 0.3494 0.4185
3 0.5764 0.5983 3 0.5464 0.6033
5 0.6929 0.7203 5 0.6809 0.6972
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7 0.7494 0.8036 7 0.7248 0.7914

9 0.7796 0.8533 9 0.7568 0.8520

11 0.8005 0.8904 11 0.7818 0.8936
\% 1 0.35646 0.35731 Vi 1 0.2637 0.2645

3 0.52468 0.55135 3 0.3767 0.4624

5 0.63574 0.65473 5 0.4669 0.5793

7 0.68589 0.74262 7 0.5372 0.6596

9 0.7375 0.7796 9 0.5973 0.6936

11 0.7776 0.8533 11 0.6463 0.7114
Vi 1 0.4358 0.4364

3 0.5338 0.6853

5 0.6269 0.8037

7 0.7031 0.8756

9 0.7634 0.9198

11 0.8051 0.9441

Una vez analizados los valores obtenidos, se seleccioné el periodo VII, que

corresponde entre los afios 2015-2020, ya que presentd los valores mas aceptables, en

donde, en una ventana de 1x1 (0.09 ha) la similitud fue del 44% aproximadamente y

superando el 80% en una ventana de 11x11 (10.89 ha), al contrario de los demas

periodos que presentan el porcentaje de similitud minimo menor al especificado en el

periodo VII como se observa en la Tabla 40.

Figura 84

Mapas reales vs simulados, de los diferentes periodos de estudio.
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El periodo VII (2015-2020) obtuvo valores aceptables desde la tercera ventana
(90m x 90m) en la que sobrepasa el valor minimo de aceptacion tanto en minima
similitud como en maxima similitud, esto representa que para un area de 0.8 ha el
modelo de simulacién es aceptable, no obstante, el modelo logra un valor del 94% en la
ventana de 11 celdas que representa manzana urbana aproximadamente (Figura 86).
Figura 85
Porcentaje de similitud en funcion de la distancia.
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Simulacion del crecimiento urbano al afio 2030

En la Figura 87 y Figura 88 se observa la simulacion del crecimiento urbano para
el afio 2030, mediante el empleo de automatas celulares del software Dinamica EGO.
De esta manera se pudo determinar que la mancha urbana de las parroquias Aléag,
Aloasi y Machachi se incorpora al progresivo crecimiento de periferias rurales a zonas
urbanas. Obteniéndose para el afio 2030 una extension proyectada de 2150.52 ha que
representan el 3.20% de la superficie total del area de estudio con una tasa anual de
crecimiento de 9.78% a partir del afio 2020 lo que significa que crecera a una razon de

69 ha/ afio.



Figura 86

Mapa simulado 2030 obtenido del periodo 2015-2020.
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Figura 87

Crecimiento urbano de las parroquias Aldéag, Aloasi y Machachi en el afio 2030.
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Expansion Urbana en las parroquias Aléag, Aloasiy Machachi

Dentro del &rea de estudio se determind una expansion horizontal de la mancha
urbana generando modificaciones de la cobertura natural, para ello se contrastd el uso
urbano vigente 2020 y los resultados que se obtuvieron para la simulacion del crecimiento
urbano proyectado al afio 2030 (Figura 89) bajo los criterios biofisicos, socioculturales,
movilidad, asentamientos humanos y ambientales.
Figura 88

Expansion Urbana de las parroquias Aldag, Aloasi y Machachi.
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En el afio 1991 las parroquias Aléag, Aloasi y Machachi ocupaban una extensién
de 196.15 ha en las areas pobladas y de infraestructura, mientras que para el afio 2030
se prevé se haya incrementado 10 veces mas su extension, es decir un crecimiento del
48.9% a partir del afio 2020 con un incremento de 706.13 ha. Obteniéndose para el afio
2030 un area de 422.42 ha para la parroquia Aléag, 645.62 ha en la parroquia Aloasi y
1082.49 ha en la parroquia Machachi.
Barrios urbanos y sectores rurales afectados por la expansiéon urbana al afio 2030

Tomando en cuenta el mapa simulado para el afio 2030 se obtienen los barrios
en cada una de las parroquias de estudio, que presentaran una posible tendencia de
expansion urbana sobre suelo rural (Figura 90), de manera que en Aldag el crecimiento
afecta a nueve barrios de 31 barrios en total: La Banda, La Concepcién, Miravalle,
Barrio Oriental, Aychapicho, Cooperativa 10 de Agosto, El Cortijo, Lotizacion San
Eduardo y El Obelisco. En la parroquia de Aloasi la expansion involucra a 14 barrios de
un total de 29: Praderas de Machachi, El Tambo Segunda Etapa, El Tajo, La Estacion,
Centro, Miraflores Bajo, La Avanzada, La Cruz, Urbanizacion El Tambo I, El Timbo,
Potreros Altos-Las Lomas, Simén Bolivar, Culala, El Recreo y Nuestra Sefiora Del
Cisne y en la parroquia de Machachi alrededor de 18 barrios de un total de 43: El
Obelisco, Chanizas, San Agustin de Valencia, Tucuso, Condabulo, San Vicente, El
Porvenir, Santa Rosa De Tahuachi, Pinllocruz, San Isidro, Urbanizacion Los Eucaliptos,
La Maria, La Cosmorama, San Francisco de Tahuachi, Urbanizacion Santa Inés, San

José De La Calera, Camino Viejo y Portal De Machachi.



Figura 89

Vista parcial de barrios urbanos afectados por el crecimiento urbano 2030.

994800

995000

768000 770000 772000
i 7 N TAMBILLG)
A
;
i
— 2
= ;
3 .
A
7 Al Y £
Ubicacion- Cantén Mejia ?S/A'N,JOSE__‘E LACALERA
T8400°W  T8°300W  TE200°W [ / &S 5
EL OBELISCO &
7 z : Aloag i, P
e L , 2 . Machachi
TMRRALE, | oanoh 177 o %
LaconcEPClON ik e
.///‘-r" B 7 &7
% / L & 5T
¢ co° 7
r, &
U ¢
, ‘,;%//
¢ av
e _:/';E’/L’?coRTuo AycHAP\C}H(O}/
LOT\ZAC\ON,sﬁN»E}Ju%Rp_Q);.f_ I g

i PRI, !
2 CO'OEERATIVA‘W:DJE AGOSTO

ERe
e g, ’
L Ve i ///////
2

L

v 7
= /// -7 Zona Urbana Simulada 2030
//// =/ Catastro urbano y rural 2020
0 0275 055 11 km PPl ...
L 1 | 1 | / . Limite parroquial her contributors; Sources:
765000 770000 772000

Nota. Barrios que forman parte de las parroquias Aléag y Machachi.
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En total 41 barrios de 103 que conforman estas parroquias se veran afectados

por la expansion urbana en un futuro debido a que se encuentran en los limites urbanos

y por lo tanto su tendencia de crecimiento afectara a los predios rurales. Es importante

tener en cuenta esta informacién al momento de realizar la administracion local; y es

importante establecer alianzas entre los barrios a fin de incorporar nuevas estrategias

socio-econémicas, de tal manera que permitan un desarrollo sustentable y sostenible de

estos sectores, sin afectar la parte agricola del canton.



Figura 90

Vista parcial de barrios urbanos afectados por el crecimiento urbano 2030.
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Respecto a la zona rural, cuyo andlisis es de vital importancia, se obtuvo los
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sectores considerados como zonas de posible expansién urbana para cada una de las

parroquias de estudio, encontrdndose alrededor de 57 sectores que pudieran verse

afectados por la expansion urbana para el afio 2030, a partir de los cuales 97 predios

corresponden a la parroquia de Aléag, 323 predios a la parroquia de Aloasi y finalmente

171 predios a la parroquia de Machachi, como se observa en la Figura 92.

Figura 91

Vista parcial de Sectores rurales afectados por la expansion urbana.
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Entre los sectores mas afectados se encuentran: La Avanzada, La Esperanza,
Tambo Bajo, Miraflores Alto, Miraflores, El Obraje, Hacienda Taguachi, La Pradera, San
Alfonso, La Estacién Baja, Hacienda San José de Quisinche y Hacienda Unagua que
tienen mas de un 50% de area de zonas posibles de expansion urbana sobre la zona no
antropica para el afio 2030.Por el contrario, hay 17 sectores que tiene una afectacion

menos al 10% (Figura 93).

Figura 92

Porcentaje de afectacion a sectores rurales.
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Land Administration Domain Model (LADM)

Para la implementacion del sistema de administracion de tierras se trabajé en
funcién de dos escalas 1:1000 en zonas urbanas y 1:5000 en zonas rurales, por otro
lado, de los atributos existentes en el catastro urbano Unicamente el 75 % y un 85 %
para el catastro rural se adaptaron correctamente a cada uno de los paquetes basicos
del modelo LADM.

Restriccion de Vias
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Se identifico los predios que presentaron restricciones viales, haciendo
referencia a la obligacién de no construir edificaciones a determinada distancia, en
funcion de las ordenanzas emitidas por el Gobierno Auténomo Descentralizado de
Mejia. En el caso de predios rurales se presenta la restriccion como informacion para el
propietario en caso de existir un fraccionamiento del predio por la construccion de
infraestructuras o edificaciones aledafias a las vias. En la Tabla 41 se detalla los
resultados obtenidos.

Tabla 40

Restriccion Vial en los predios de expansion urbana.

Con Restriccién Sin Restriccién
Parroquia

Urbano Rural Urbano Rural
Albag 40 3 121 7
Aloasi 34 1 300 11
Machachi 60 4 560 9

En la Figura 94 se observa en tono marrén claro los predios que, en caso de
presentar construcciones, no cumplen con la distancia especifica con relacién a los ejes
viales de acuerdo con la Ordenanza Sustitutiva a la Ordenanza de Urbanizaciones y
Fraccionamientos en el cantén Mejia del afio 2016; y en caso de tener futuros proyectos
de construccién, el predio tiene restriccion de via que se debe considerar al momento
de emitir permisos. Por el contrario, los predios en tono marrén son los que cumplen
con las disposiciones y se consideran aptos para construir.

Figura 93

Predios con relacion a las restricciones viales.
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Nota. En la gréfica se describ-’e los predioé que cumplén 0 no con la restriccion vial, sin
embargo, los predios rurales al estar en una escala de 1:5000 presentan un detalle més
generalizado, a diferencia de los predios urbanos a escala 1:1000.

Restriccion por afectaciéon de rios o quebradas.

Las parroquias Aloasi,Al6ag y Machachi presentaron restricciones por afectacién
de rios 0 quebradas en funcion de las franjas de proteccion y afectaciones definidas por
el Gobierno Auténomo Descentralizado de Mejia, especificamente por la Quebrada
Soltero para la parroquia de Aloasi, Quebrada El Timbo en la parroquia Machachi y la
Quebrada Guacayacu para la parroquia Aldag. Se detalla en la Tabla 42 los resultados

obtenidos.

Tabla 41

Restriccion por afectaciéon de rios o quebradas en los predios de expansion urbana.

) Con Restriccién Sin Restriccién
Parroquia
Urbano Rural Urbano Rural
Albdag - 2 161 8
Aloasi 32 3 302 9
Machachi 17 2 603 11

En la Figura 95 en tono marrén claro se encuentran los predios que tienen una

restriccion para realizar edificaciones, por no cumplir con la distancia minima hacia rios,
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guebradas entre otros, 0 en caso de presentar construcciones no cumplen con la
restriccion establecida en la Ordenanza Sustitutiva a la ordenanza de construcciones
del canton Mejia del afio 2017. Por el contrario, en tono verde se describe los predios
gue son aptos o cumplen las disposiciones con relacion a la presencia de

construcciones cercanas a rios o quebradas.

Figura 94

Predios con relacién a las restricciones por afectacion de rios o quebradas.

768000 770000 772000

7] /

Ubicadion- Cantdn Mejia

» -

07300"s

994800
994800

TOOW  TBROW  TDOW

Machachi

994600
>
&
&
994600

Aloas i

Leyenda
Restriccion por afectacion de
rios o quebradas.

994400
994400

J" Sin restriccion
! Con restriccion
i

/o

e

Jt Esri, Garmin, GEBCO, NOAANGDC, and other contributors

768000 770000 772000

Nota. En la grafica se describe los predios que cumplen o no con la restriccion por
afectacion de rios o quebradas, sin embargo, los predios rurales al estar en una escala
de 1:5000 estos presentan un detalle mas generalizado, a diferencia de los predios
urbanos a escala 1:1000

Riesgos Naturales relacionados con los predios.

En la parroquia Albag se presentd en mayor extension de una moderada

susceptibilidad tanto a erosibn como movimientos en masa con 142 y 156 predios
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respectivamente de un total de 171 predios, relacionado a espacios de mayor
pendiente. Con relacion a inundaciones los predios seleccionados de la parroquia no
son propensos a ser afectados por el desbordamiento de rios o producto de las fuertes
precipitaciones. Sin embargo, la vulnerabilidad que presenta el sector por el peligro
volcanico es alta para todos los predios, considerando la afectacion por el Complejo
Volcanico Atacazo-Ninahuilca.

En la parroquia Aloasi, por el contrario, se presenta una baja a nula
susceptibilidad en movimientos en masa y erosion en el total de sus predios, al igual
gue inundacion y peligro volcanico. Este hecho indica una zona idénea para el
desarrollo urbano y otras actividades propias de la parroquia, sin embargo, estas
condiciones no garantizan que el 100% de las urbanizaciones se encuentren sin
conflicto.

La parroquia Machachi de un total de 633 predios, Unicamente 64 presentan
Media susceptibilidad a movimientos en masa, mientras que el 100 % de los predios
presentan de Baja a Nula susceptibilidad con relacién a susceptibilidad de erosion,
inundacion y peligro volcanico, convirtiéndole en una zona que favorece al desarrollo de
urbanizaciones, agricultura y ganaderia.

Capacidad de Uso Agricolay Forestal

Se determiné que, de los 171 predios analizados para la Parroquia Aléag, en un
92%, representado por 158 predios presentan ligeras limitaciones de uso lo que reduce
la seleccion de determinados cultivos, pese a encontrarse en pendientes suaves que
varian de 0 a 4% y requerirdn moderadas practicas de conservacion. Por el contrario,
para los 13 predios restantes se obtuvo que presentan limitaciones muy fuertes, lo que
indica que los hacen inadecuados para los cultivos ya sea por pendientes muy
pronunciadas, poca capacidad de retencion de humedad entre otros, pero puede ser de

uso forestal.
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En las parroquias Aloasi de los 346 predios y en Machachi de los 633 predios
analizados, el 100 % presentan ligeras limitaciones para cultivos y otros, es decir, los
suelos de estos predios se ubican en pendientes menores a 5°, donde no existe
evidencia de erosion lo que la convierte en suelo altamente fértil. Dentro de la misma es
posible el desarrollo de actividades agricolas, pecuarias o forestales dependiendo de la
zona.

Visualizacion del STDM
Busqueda de informacion en el sistema

El sistema muestra las 4 entidades, en cada una, existen las columnas creadas
con su respectiva informacion (Figura 96, 97, 98 y 99). De esta manera para la entidad
Persona, se puede realizar la busqueda por: clave catastral, id cliente, nombre, apellido,
cédula o RUC, género, tipo de persona y grupo familiar, obteniendo todos lo predios que
tengan la caracteristica elegida.

Figura 95

Busqueda de informacién por Persona.

[~ view social Tenure Relationship- 568 _
Al

Search by:

Persona | Suelo I Riesgo | Predio ‘

in column

Tipo De Persona Gove Cx
Grupo Familiar d Chente: 22
FOIMRESTITST

Para la entidad Suelo la informacion se puede filtrar por: clave catastral,
clasificacion del suelo, subclasificacién de suelo, derecho de uso y capacidad de uso
agricola y forestal.

Figura 96

Busqueda de informacion por Suelo.
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‘E, View Social Tenure 4 [ Suelo B
- Clave Catastral: 1703522301069

-

bt =

AL

Search by:

| Persona | Suelo | Riesgo I Predio |

Clave Catastral: 1703522300522
Clasificacion: RURAL

in column

Clave Catastral

cion: ZONA APTA DE EXPANSION URBANA
e Uso: Propietario
Agricola: LIGERAS LIMITACIONES
> i Social Tenure Relationship

Clave Catastral

Clasificacion

Subdasificacion + [ suco

Derecho De Uso Clave Catastral: 1703522300520
s

Capacdad De Uso Agricola Clasificacion: RURAL
&% Searct ear He Subdlasifiacion: ZONA APTA DE EXPANSION URBANA
Derecho De Uso: Propietario -

En la entidad Riesgo existen las columnas de: clave catastra, susceptibilidad a la
erosién, susceptibilidad a inundacién, movimientos de masa y peligro volcanico.
Figura 97

Busqueda de informacion por Riesgo.

IE, View Social Tenure ¢ & Riesgo
P e ______________________________________________ ] Cave Catastral: 1703512300521

Susceptbldad Eroson: MOOERADA
Search by: Susceptiskdad Inundadon: ZONAS NO PROPEIGAS
Movmentos De Masa: BAJA ANUA

N Pelgro Voicanico: ALTA
| Persona I Suelo | Riesgo | Predio | % Soctal Tenure Relationship
4 7 miesgo
Clave Catastral: 1703512300519
‘Susceptbiidad Erosion: MODERADA
Susceptbildad Irundacon: ZONAS NO PROPENSAS

in column o [ mespe

Clave Catastra: 1703512300531

Suscestbidad Eroson

Clave Catastral Susceptbibdad Trundadon ZONAS NO PROPENSAS

Movmientos De Masa: BAJA ANULA

Clave Catastral Pelgro Vocanico: ATA

Susceptibilidad Erosion R Sociel Tenere Rehationshlp

Susceptibiidad Inundacion e

Movimientos De Masa Susceptbidad Eroson: MOCERADA

Peligro Volcanico Suscepsibicad Irundacon: 20NAS NO PROPEISAS
= =1 Seard Movimientos De Masa: BAJA A NLA

Finalmente, para la entidad predio se puede realizar la busqueda en funcion de:
clave catastral, id predio, avallo de la construccién, avallo del terreno, avaluo total,
area de sistema, calle 1, calle 2, barrio y parroquia.

Sin embargo, cuando se realiza la busqueda por entidad predio, la informacion
aparece completa, es decir, al elegir un predio de interés, se mostrara la informacion de
las demas entidades relacionadas a ese predio (persona, suelo y riesgo).

Figura 98

Busqueda de informacion por Predio.
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Search by:

[ Persona | Suelo | Riesgo | FPredio |

in column

lc\ava Catastral A J

Clave Catastral -
1d Predio

Avaluo Construcdion
Avaluo Terreno
Avaluo Total

% Socal Tenure Relationship
% Social Tenure Relationship
% Social Tenure Relationshin

Capitulo V
Conclusiones Y Recomendaciones
Conclusiones

Toda la informacion fue analizada y estandarizada para trabajar en un mismo
sistema de referencia SIRGAS Ecuador. Inicialmente se realizé la recoleccion de
diferentes imagenes satelitales a través de la plataforma USGS, informacién que sirvié
de base para establecer la escala de trabajo 1: 100 000 de los mapas de cobertura
obtenidos. A través de las fuentes de informacién nacional: Sistema Nacional de
Informacion de Tierras Rurales e Infraestructura Tecnolégica (SIGTIERRAS), Instituto
Geogréfico Militar (IGM), Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP), Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INEC) y GAD Municipal de Mejia, se recolect6 las
diferentes capas vectoriales y raster necesarias para el cumplimiento de los objetivos
planteados inicialmente.

Se obtuvo coberturas a escala 1:100 000 para los afios 1991,1996,
2001,2004,2007, 2009, 2015 y 2020 en la zona de estudio. De aqui se determiné que
las dinamicas de cambio por cobertura dependieron significativamente de la superficie
ocupada por cada una de ellas, resaltdndose la mayor intensidad de transicion en las

coberturas Zona Antrépica y Tierras Agropecuarias con tasas anuales de incremento en
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el periodo 1991-2020 del 21.94% y 0.90% respectivamente. Estos comportamientos,
atribuidos al crecimiento de las zonas pobladas sobre espacios con vocacion
agropecuaria, que, pese al avance de las zonas urbanas, se incrementan en extension
afio tras afio en menor intensidad llegando a ocupar el 37.3 % del total de la superficie
gue equivale a 67198.3 ha del area de estudio para el afio 2020; mientras que la
cobertura que cedié mayor superficie con un total de 24772.16 ha fue la cobertura de
Vegetacion Arbustiva y Herbacea.

Se determiné que el software Dinamica EGO como modelo de simulacién con
enfoque tendencial fue Util para obtener una aproximacion al posible limite urbano
tedrico y a su vez al proceso de expansion urbana, salvo el caso de que exista cambios
drasticos en las variables analizadas; se obtuvo un nivel alto de confiabilidad en funcién
de las ventanas multiples consideradas, alcanzando una similitud del 53 % a partir de
una ventana de 3 celdas para el periodo comprendido entre 2015 y 2020. Ademas,
como resultado del analisis de correlacion espacial entre las 16 variables explicativas
para la delimitacion de zonas de expansion urbana, se determind que la relacion
estadistica mas significativa fue la distancia a servicios basicos, mientras que la variable
cementerios y peligro volcanico no provocaron cambios sustanciales en los resultados.

El crecimiento tendencial de la mancha urbana en la zona de estudio para el afio
2030 con relacion al afio 2020, present6 una extension total de 2150.52 ha a una razon
de crecimiento de 68 ha/afo, siendo la parroquia Aloasi la que presente mayor
crecimiento de las zonas urbanas, llegandose a multiplicar dos veces su &rea con una
tasa de crecimiento del 114%.

El modelo LADM como un estandar de semantica para el intercambio de datos
entre diferentes entidades locales, regionales y nacionales, permiti6 a través de la
norma ISO 19152 establecer un sistema de administracion territorial bajo los criterios

biofisicos y socioambientales a nivel predial en las parroquias de Machachi, Aléag y
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Aloasi. En donde, la integracion de los datos al sistema de administracion territorial
constituyo un verdadero reto para la estandarizacion de los parametros a considerar
dentro del modelo, por lo tanto, se realizé una comparacion de términos y definiciones
expresados en la norma ISO 19152 y el Acuerdo Ministerial 029-16, encontrdndose un
85% de similitud en el catastro rural y un 75% con el catastro urbano.

Social Tenure Domain Model (STDM) fue una herramienta de gran importancia
en la adaptacion de la norma ISO 19152 para las parroquias: Aldag, Aloasi y Machachi,
permitiendo la incorporacién de cuatro entidades: predio, persona, riesgo y suelo, que
engloban las variables socioambientales y biofisicas. En efecto, para la entidad riesgo
se establecio que la parroquia de Aloasi es la que presenta una menor susceptibilidad a
riesgos naturales en relacion a las demas parroquias. Respecto de la entidad predio se
encontré que para las parroquias de Aléag, Aloasi y Machachi la restriccion por rios y
guebradas afecto en un 1.17%, 10% y 2.8% respectivamente a nivel predial; de igual
manera la restriccion vial afect6 al 25% de los predios de la parroquia Aléag y en un
10% de predios a las parroquias de Aloasi y Machachi. Finalmente, en la entidad suelo
se determiné un total de 57 sectores sujetos a expansion urbana que abarcan un total
de 591 predios rurales.

Recomendaciones

Es importante la difusion de la informacion espacial lograda en cada proyecto de
investigacion, por lo tanto, es necesario la incorporacién de un geonodo que permita
compartir los resultados obtenidos, impulsando a la investigacion continua de los
diferentes temas.

Se sugiere el empleo de imagenes de alta resolucion que en consecuencia
mejoren la escala de trabajo, y con ello evitar que se tome como limitantes la

determinacion de categorias de la leyenda tematica en mayor detalle. Ademas de
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emplear método de clasificacion por objetos que no solo permita analizar a nivel
espectral sino con relacion al tamafio, textura y forma.

La informacién que se maneja entre las instituciones publicas con los gobiernos
auténomos descentralizados (GADs) debe ser mas estructurada y actualizada de
manera que los datos que se manejen no varien de una institucion a otro, evitando tener
con ello contradicciones que afecten a futuros estudios. Ademas de lograr una
estandarizacion de bases de datos que sean de libre acceso mediante el empleo de
geoportales.

En la simulacion del crecimiento urbano con respecto al periodo de tiempo
considerado entre el mapa de cobertura inicial, mapa de cobertura observado o real y el
mapa de cobertura simulado, no debe ser muy dilatado, ya que en base al presente
estudio se determind una tendencia de crecimiento urbano en periodos relativamente
cortos en relacion a los 19 afios analizados. Por otro lado, en futuros estudios de
simulacién se recomienda emplear variables que involucren la evaluacion de predios
rurales con vocacion agropecuaria o forestal, que se ubican en zonas de patrimonio
cultural, arqueologico, ademas de considerar variables socioeconémicas tales como
crecimiento poblacional, marginacién, migracion, densidad de ocupacion y otros
factores limitantes que influyan positiva o negativamente sobre el cambio de uso de
suelo.

Los Gobierno Autbnomos descentralizados deben tener en cuenta que la
administracion de su territorio es un tema de interés global y gracias al desarrollo
tecnolégico existe un avance en el manejo de datos espaciales permitiendo el uso de
software libre, datos abiertos a través de plataformas electronicas, trdmites electronicos,
actualizacion de datos, integracion de datos locales, nacionales y regionales, entre

otros. Acciones que son importantes al momento de evolucionar el catastro tradicional y
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tener un enfoque sostenible del crecimiento urbano fortaleciendo el sistema propuesto
en este trabajo de investigacion.

Para un eficaz sistema de administracion territorial, la adaptacién de normas
internacionales en los catastros municipales debe ir mas alla de la estandarizacion de
términos implementados en el Acuerdo Ministerial 017-20; se requiere una vision
completa del territorio que permita tener directrices para generar un sistema integral

entre las diferentes instituciones de los municipios.
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