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Resumen

La ciudad Cuenca es cabecera cantonal y capital de la provincia del Azuay. La zona
periurbana, considerada como zona de transicion entre la ciudad y el area rural, esta
siendo afectada por el proceso de expansion de la ciudad hacia la zona rural por el
crecimiento descontrolado de las urbanizaciones, perdiendo asi: vegetacion, bosques y
actividades agricolas propias de la zona. Esta realidad da paso a complicaciones en la
cobertura y uso de suelo y alteraciones en el paisaje.

En el presente trabajo, se realizé la obtencion y preprocesamiento de imagenes satelitales
Landsat 7 ETM+ y Landsat 8 OLI/TIRS, posteriormente se efectu6 la clasificacién
supervisada mediante un andlisis espectral. Todos los resultados obtenidos fueron
validados mediante el indice Kappa y un analisis de campo. Posteriormente se realizo el
andlisis de métricas del paisaje e indices de fragmentacion para identificar las categorias
dentro de la zona urbana y periurbana que han sido mayormente afectadas. Por ultimo, se
realizd la proyeccion espacio-temporal de los cambios en la cobertura, uso de suelo y
fragmentacion de paisaje para los afios 2030 y 2050.

Se identifico que efectivamente la ciudad Cuenca se esta propagando hacia las periferias
a causa de la gran expansion urbana provocada principalmente por el crecimiento
poblacional, ya que para el afio 2016 la categoria de “Asentamientos Humanos/Suelo
Descubierto” paso a representar el 49.95% de toda la superficie urbana y periurbana. Por
ende, hubo un incremento en el area total de esta categoria del 16.79 %, la cual representa
una tasa anual de crecimiento del 1.12%. Por otro lado, se dio la disminucion considerable
de las otras dos categorias con una tasa anual del 0.98% para la categoria
“Cultivos/Vegetacion/Pastos” y 0.21 % para la categoria “Bosques”.

Al realizar la proyeccion del cambio en la cobertura y uso de suelo para los afios 2030 y
2050 se pudo identificar que la categoria “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto”
continuard incrementando su superficie dentro del paisaje y por ende habra una

disminucion en la superficie de las otras categorias.

Palabras Claves: Fragmentacién del paisaje. Sensores remotos. Clasificacion
supervisada. Métricas del paisaje. indices de fragmentacion. Cobertura y uso de suelo.

Proyeccion. Cuenca.

Sandro Israel Astudillo Jara 2



éE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
e

Abstract

The city of Cuenca is the cantonal capital and capital of the Azuay province. The peri-
urban zone, considered as a transition zone between the city and the rural area, is being
affected by the process of expansion of the city towards the rural area due to the
uncontrolled growth of the urbanizations, thus losing: vegetation, forests and own
agricultural activities of the area. This reality gives way to complications in the coverage
and use of land and alterations in the landscape.

In this work, Landsat 7 ETM + and Landsat 8 OLI/ TIRS satellite images were obtained
and preprocessed, and then the supervised classification was performed using spectral
analysis. All the results obtained were validated using the Kappa index and a field
analysis. Subsequently, the analysis of landscape metrics and fragmentation indices was
performed to identify the categories within the urban and peri-urban area that have been
most affected. Finally, the spatio-temporal projection of the changes in coverage, land
use and landscape fragmentation were carried out for the years 2030 and 2050.

It was identified that the city of Cuenca is indeed spreading towards the peripheries due
to the great urban expansion caused mainly by population growth, since by 2016 the
category of “Human Settlements / Uncovered Land” came to represent 49.95% of all
urban and peri-urban surface. Therefore, there was an increase in the total area of this
category of 16.79%, which represents an annual growth rate of 1.12%. On the other hand,
there was a considerable decrease in the other two categories with an annual rate of 0.98%
for the category "Crops / Vegetation / Pastures™ and 0.21% for the category "Forests".
When projecting the change in land cover and use for the years 2030 and 2050, it was
possible to identify that the category “Human Settlements / Open Land” will continue to
increase its surface within the landscape and therefore there will be a decrease in the
surface of other categories.

Key words: Landscape fragmentation. Remote sensing. Supervised classification.

Landscape metrics. Fragmentation indexes. Land cover and use. Projection. Cuenca.
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1. Introduccién

Con el acelerado desarrollo tecnoldgico y de la economia mundial, han surgido problemas
globales como el aumento de la urbanizacién y el cambio en la cobertura y uso de suelo,
dando paso al fendmeno de la fragmentacion en los paisajes naturales (Lv, Ma, Dong,
Yao, & Yuan, 2018). El Ecuador, en los Gltimos, afios ha transitado un periodo de rapido
desarrollo y cambios en su cobertura vegetal y uso de suelo. La presion, debido al
crecimiento de las areas urbanas hacia las areas rurales colindantes, ha provocado que
tierras agricolas y bosques sean convertidos en suelos urbanizados e industrializados. El
crecimiento de la poblacion y la expansion industrial son unas de las principales razones

que han hecho de la tierra un recurso escaso (Pinos, 2016).

La zona urbana y periurbana de la ciudad de Cuenca, en conjunto, comprenden un
territorio que experimenta cambios acelerados intensa y extensamente en su cobertura y
uso de suelo, principalmente debido al crecimiento de areas destinadas a viviendas,
infraestructuras de transporte y areas productivas, asi como también debido a incendios
forestales que reducen las areas de bosques naturales y areas destinadas a la agricultura
(Pinos, 2016). Con el paso del tiempo, las actividades agricolas han sido sustituidas por
proyectos residenciales, dada su rentabilidad, ya que se han transformado en un activo

productivo clave para la sociedad (E. Moscoso, 2017).

Un estudio realizado en el afio 2014 por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID),
identifico que, durante los ultimos 50 afios, en el area de influencia inmediata a la ciudad
de Cuenca, Unicamente el area urbana experimentd un crecimiento aproximado de 120
hectareas. Por otro lado, el BID realiz6 un analisis multitemporal en el periodo 1987-
2010, tras el que demuestra la disminucion del 30% de la cobertura vegetal y un

incremento del 29,69% de las zonas urbanas y dispersas del canton Cuenca (BID, 2015).

Estos aspectos conllevan, ineludiblemente, a cambios en el paisaje y en la cobertura y uso
de suelo. Por lo tanto, se torna importante realizar un estudio espacio-temporal de la zona
urbana y periurbana de Cuenca, a través de sensores remotos, ya que son una propuesta
viable y econdmica (Marcillo, Mesia, & Osorio, 2016). Asi también, evaluar las métricas
del paisaje terrestre, favorece la capacidad de cuantificar el cambio en la cobertura y el

uso del suelo a través del tiempo (Singh, Pandey, & Singh, 2014). Por lo cual, en la

Sandro Israel Astudillo Jara 10
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presente investigacion se identificd la situacion y dindmicas, tanto espaciales como
temporales, con respecto al cambio de cobertura y uso de suelo, asi también la
fragmentacion del paisaje durante el periodo 2001-2016. Posteriormente se realizo la
prospectiva y construccion de escenarios para predecir el fendmeno en los afios 2030 y
2050.

1.1. Objetivos

1.1.1. Obijetivo General

Analizar espacio-temporalmente la cobertura y uso de suelo, y la fragmentacion del

paisaje en el periodo 2001-2016 en el periurbano de la ciudad de Cuenca.

1.1.2. Obijetivos Especificos

- Generar mapas de cobertura vegetal y uso de suelo mediante técnicas de
percepcion remota correspondientes al periodo 2001-2016.

- Identificar y zonificar la fragmentacion del paisaje.

- Realizar la proyeccion del cambio en la cobertura y uso de suelo para los afios
2030 y 2050.

2. Marco Teorico

2.1. Ecologia del Paisaje

A lo largo de la historia de la ecologia, antes y después de su concepcion, los cientificos
han observado variabilidad a través del tiempo y el espacio, en los componentes bidticos
y abidticos de los ecosistemas. Los primeros ec6logos no disponian de la tecnologia o
bagaje tedrico para tratar explicitamente la heterogeneidad espacial, por lo que hubo una
tendencia a desarrollar varias explicaciones, agrupando organismos en unidades
uniformesy reconocibles. La ecologia del paisaje, como su nombre lo indica, es el estudio
de los paisajes; especificamente, la composicidn, estructura y funcion de los paisajes. Asi,
un paisaje es simplemente un area de tierra (en cualquier escala) que contiene un patron
interesante, afectado por un proceso ecologico de interés. La ecologia del paisaje tal vez
se distingue mejor por su enfoque desde la heterogeneidad espacial, extensiones
espaciales mas amplias que las estudiadas tradicionalmente en ecologia, y el papel de los
humanos en el efecto de los patrones y procesos del paisaje (Kevin McGarigal, 2001).

Sandro Israel Astudillo Jara 11



éE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
e

La modificacion y fragmentacion del paisaje se han convertido en los principales temas
de investigacion en biologia de la conservacion (Haila, 2002). Ambas son consideradas
amenazas graves para la biodiversidad global y se cree que afectan de manera negativa a
practicamente todos los grupos taxonomicos, incluidas aves, mamiferos, reptiles,
invertebrados y plantas (Fischer & Lindenmayer, 2007). Aunque la "fragmentaciéon™ se
ha convertido en un tema de interés a investigar, el progreso en el campo se ha visto
obstaculizado por paradigmas conceptuales, excesivamente restrictivos y, el uso
impreciso o inconsistente de terminologia especializada (Fahrig, 2003).

Por esta razon, es importante definir el fendmeno de la fragmentacién como un proceso
continuo y dindmico, cuya influencia en la estructura del paisaje se puede describir
utilizando indicadores como el porcentaje de habitat natural, el nimero de fragmentos,
etc. Las acciones antropicas tienen consecuencias negativas que conducen a una
modificacion intensa del territorio y conducen a una pérdida significativa de habitats
naturales, reduccion e incluso extincion de especies (Fischer & Lindenmayer, 2007). Los
indicadores cuantitativos, capaces de medir los patrones y cambios del paisaje, se utilizan
para examinar la fragmentacion del paisaje y evaluar el impacto en el medio ambiente y
la biodiversidad, estos procesos se ejecutan por medio de técnicas de percepcion
remota. Ademas, los indicadores cualitativos se utilizan para medir la dimensién social y
la percepcidon de la fragmentacion del paisaje por parte de los seres humanos (con poca

conexion con los procesos ecoldgicos) (Llausas & Nogue, 2012).

2.2. LaPercepcion Remota

La percepcién remota, desde plataformas satelitales y aéreas, se utiliza para estimar el
tipo y la extension de la cobertura terrestre a través de paisajes naturales y dominados por
humanos para relacionarlos con procesos ecolégicos (Richards, 2013). La teledeteccion
aborda una necesidad fundamental de ec6logos del paisaje para describir caracteristicas
fisiograficas de la superficie terrestre que van desde roca desnhuda hasta bosques. Los
datos ecoldgicos de campo tradicionales no proporcionan los datos ambientales
oportunos; en cambio, mediante los sensores remotos se puede obtener informacion a
gran escala y rentable para responder varias interrogantes ecoldgicas (Gergel, Stange,
Coops, Johansen, & Kirby, 2007; Jeremy Kerr, 2003; Nagendra, 2001). El uso de mapas

Sandro Israel Astudillo Jara 12
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de cobertura terrestre, derivados de la teledeteccion en la ecologia del paisaje, ha sido un
recurso ideal para los estudios sobre cambios de uso de suelo y fragmentacion.

Los mapas de cobertura del suelo se utilizan para identificar tipos de vegetacion y
derivacion de habitats para analisis ecologicos, como: derivacion de métricas de paisaje,
deteccion de cambios, predicciones a largo plazo, andlisis de viabilidad y planificacion

de la conservacion (Margules & Pressey, 2000).

2.2.1. Preprocesamiento de Imagenes Satelitales

Las imagenes obtenidas por los sensores Landsat estan, generalmente, sujetas a distorsion
como resultado de efectos de sensores, solares, atmosféricos y topograficos. El
preprocesamiento intenta minimizar estos efectos en la medida deseada para una
aplicacion en particular. Los pasos de preprocesamiento llevan mucho tiempo, abordan
de manera imperfecta los artefactos que deben eliminarse y tienen la posibilidad de

introducir fuentes de error adicionales.

Las imégenes satelitales Landsat pueden presentar diferentes niveles de preprocesamiento
y precision de localizacion, por lo que han sido divididas en tres clases: SPOTScene
(Nivel 1y 2), SPOTView Ortho (Nivel 3) y SPOTView Ortho Custom (Nivel 3). Varias
aplicaciones ecologicas requieren un preprocesamiento mayor que el proporcionado por
los productos de Nivel 1 antes de realizar un anélisis; estos pasos de preprocesamiento
pueden impactar significativamente los resultados del andlisis y tienen un orden general

en el que deben realizarse (Sundaresan, Varshney, & Arora, 2007).

Antes de preprocesar imagenes Landsat, es importante comprender las unidades
comunmente asociadas con estos datos, las cuales son: nimero digital (DN), luminosidad
y reflectancia para las bandas visibles a SWIR (vis-SWIR) y, para las bandas térmicas,
DN, luminosidad, y temperatura. Las sefiales iniciales, grabadas en el sensor, se calibran
a valores de luminosidad utilizando ganancias y compensaciones que difieren entre los
sensores y con el tiempo debido a la degradacion del sensor. La luminosidad (vatios -
steradian™ - m? - pm™) es la medida del flujo de energia registrada por el sensor. Luego,
estos valores se redimensionan a nimeros digitales como enteros sin signo de 6 bitso 7
bits (MSS), 8 bits (TM, ETM +) o 12 bits (OLI, TIRS) (Chander, Markham, & Helder,

2009). Los productos Landsat Nivel 1 se entregan como nameros digitales, que se pueden
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convertir en unidades absolutas de luminosidad o reflectancia. La reflectancia es una
medida sin unidad de la proporcién de radiacién reflejada por un objeto en relacion con
la radiacion que incide sobre el objeto. Los estudios ecoldgicos mas comunmente utilizan
DN y reflectancia; para las bandas térmicas, los estudios a menudo usan DN o temperatura
(grados Kelvin) (Young et al., 2017).

El preprocesamiento de estas unidades especificas, junto con la correccion de artefactos
radiométricos, generalmente sigue un flujo de trabajo general. La mayoria de los pasos a
seguir se pueden clasificar en tres grupos: geométrico, absoluto y relativo. Algunos pasos
convierten las imagenes de una unidad a otra (por ejemplo, la radiancia del sensor a la
reflectancia de la parte superior de la atmoésfera a traves de la correccion solar), mientras
que otros abordan especificamente artefactos potenciales (por ejemplo, la correccion

topografica) (Young et al., 2017).

Los pasos de preprocesamiento para imagenes satelitales pueden implementarse
utilizando una variedad de paquetes de software que contindan desarrollandose y
mejorando. Algunas opciones gratuitas incluyen los paquetes de R ‘RStoolbox’ y
’Landsat’, asi como QGIS, GRASS GIS, Google Earth Engine y MultiSpec. El software
propietario incluye ENVI, ArcGIS, ERDAS IMAGINE, Geomadtica y MATLAB.
Algunas de estas opciones de software proporcionan una interfaz grafica de usuario,
mientras que otras utilizan el procesamiento mediante lineas de comandos, que requiere
la entrada de cddigos en varios lenguajes de programacion. De tal manera, la seleccion
de software se debe, en gran medida, a la familiaridad del analista y sus colaboradores

con el software, asi como a las demandas y especificidades de un analisis determinado.

2.2.1.1. Correccion geométrica

Los procesos de georreferenciacién (alineacion de las imagenes en su ubicacion
geografica correcta) y ortorectificacion (correccion de los efectos del relieve y la
direccion de la vista en la ubicacion del pixel) son componentes de la correccion
geométrica, necesarios para garantizar el posiciona miento exacto de una imagen. Las
imagenes se pueden posicionar en relacion con el dato, la topografia u otros tipos de datos,
incluidos los datos de referencia y las capas geoespaciales adicionales que se pueden usar

en los andlisis. Los productos Landsat Nivel-1 estdn registrados con precision y
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ortorectificados a traves de un proceso sistematico que involucra puntos de control
terrestres y un modelo de elevacion digital (DEM). Los productos Landsat Nivel-1 se
denominan "corregidos por el terreno™ y la mayoria de imagenes se pueden usar tal como
fueron entregadas por el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS). Las
imagenes de la Coleccion 1 se clasifican en niveles, segln la calidad y el nivel de
procesamiento. Los productos de Nivel 1 se registran sistematicamente dentro de un error
de media cuadratica radial de <12 m, lo que los hace adecuados para el analisis de nivel
de pixel en series temporales. Los otros niveles (actualmente Nivel 2 y Tiempo Real)
pueden no ser necesariamente tan precisos y deben evaluarse caso por caso (Wulder,
Masek, Cohen, Loveland, & Woodcock, 2012).

Las discrepancias deben corregirse antes del analisis mediante un proceso conocido como
co-registro (a menudo denominado solo registro). El registro implica alinear las capas de
datos entre si, mientras que la georreferenciacion implica alinear las capas con la
ubicacion geografica correcta. El registro es un paso critico en el procesamiento previo
de imagenes Landsat para el analisis ecoldgico, un registro incorrecto puede entregar
errores significativos en el resultado, especialmente en andlisis de deteccion de cambios
(Sundaresan et al., 2007).

2.2.1.2. Correccion radiométrica

La correccion radiométrica absoluta puede referirse a un solo paso de preprocesamiento
0 a una coleccion de pasos de preprocesamiento que tienen en cuenta los efectos de
sensores solares, atmosfericos y topograficos. El término “absoluto” se usa para describir
el proceso de obtencion de valores "verdaderos" y comparables, aunque los valores
corregidos aun son aproximaciones. Los valores obtenidos tras la correccién absoluta se
pueden comparar (a través del tiempo, el espacio o el sensor) con imagenes que se han
sometido al mismo nivel de correccidon; algunos niveles de correccion absoluta son mas
adecuados para comparar imagenes (por ejemplo, reflectancia de la superficie /
temperatura de la superficie terrestre) que otros (por ejemplo, la radiancia del sensor). El
término “correccion absoluta” se usa mucho en literatura de preprocesamiento de Landsat

para aclarar la interpretacion de los valores resultantes (Young et al., 2017).

Sandro Israel Astudillo Jara 15



éE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
e

2.2.1.3. Conversion a resplandor

Se han realizado importantes esfuerzos para trasladar datos recopilados en las multiples
misiones de Landsat y fechas de adquisicion a una escala comdn para un monitoreo
constante de la Tierra a través del tiempo (Chander et al., 2009). Los numeros digitales
no se pueden usar para comparar valores espectrales a lo largo del tiempo, debido a la
degradacion del sensor y las diferencias entre los sensores; si bien los DN se pueden usar
de manera efectiva para muchos analisis de una sola imagen, se necesita una correccion
absoluta para llevar los valores a una escala comparable. Los DN proporcionados en los
productos de Nivel 1 son valores de luminosidad calibrados que se han escalado a
diferentes profundidades de bits. La conversion a radiancia es el paso de
preprocesamiento mediante el cual los DN se convierten nuevamente a radiancia (a
menudo denominada radiancia del sensor) mediante el uso de factores de reescalado (es
decir, coeficientes de calibracion) asociados con cada banda para un sensor determinado.
Los factores de reescalamiento se almacenan en el archivo de metadatos asociado con
cada imagen; a menudo, este paso de preprocesamiento se describe como calibracién del
sensor, se refiere especificamente a la determinacion de los coeficientes utilizados para
realizar la conversion, no a la conversion en si. El paso de conversién a radiancia es
necesario antes de los pasos de correccion absoluta adicionales; sin embargo, este nivel
de preprocesamiento solo rara vez debe usarse para el analisis porque la conversion es
lineal y, por lo tanto, se obtiene poca informacion adicional en relacion con el uso de DN.
Varios programas de software disponibles realizan automaticamente esta conversion, asi

como una correccién solar adicional (Young et al., 2017).

2.2.1.4. Correccion solar

La correccion solar, explica las influencias solares en los valores de pixeles. La correccién
solar convierte la radiancia del sensor en la reflectancia de la parte superior de la
atmasfera (TOA) al incorporar la irradiacion solar exoatmosférica (potencia del sol), la
distancia Tierra-Sol y el angulo de elevacion solar. Estos valores varian con la fecha, la
hora y la latitud, por lo que sus efectos deben ser considerados cuando se trabaja con
varias imagenes, incluso dentro de una sola escena. La reflectancia en la parte superior
de la atmosfera es una medida de la proporcidn de radiacion entrante reflejada desde una

superficie, cuando se detecta desde arriba de la atmdsfera. El paso de correccion solar a
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menudo se agrupa con la conversion a radiancia en la literatura. De manera similar a la
conversion a radiancia, los valores de correccién solar para los datos de Landsat se pueden
recuperar de los archivos de metadatos asociados con cada imagen o, en algunos casos,
se encuentran en las tablas de busqueda. Landsat 8 proporciona coeficientes para
convertir directamente a un producto de reflectancia TOA de DN, pero esto no debe
considerarse una reflectancia TOA ya que el proceso no proporciona una correccion para
el angulo de elevacion solar (USGS, 2015).

2.2.1.5. Correccion atmosférica

La energia captada por los sensores Landsat esta influenciada por la atmdsfera de la
Tierra; esto incluye la dispersion y absorcion debido a las interacciones de la radiacion
electromagnética con las particulas atmosféricas (es decir: gases, vapor de agua, y
aerosoles). La correccion atmosférica intenta dar cuenta de estos efectos; sin embargo,
algunos efectos atmosféricos varian con mucha frecuencia sobre la superficie de la Tierra
y pueden ser dificiles de corregir en las imagenes del Landsat. Si bien no siempre es
necesario corregir atmosféricamente los datos de Landsat a los valores de la superficie,
hay casos en que se necesita este nivel de correccion. En general, se necesitan
correcciones atmosféricas absolutas cuando: (1) se esta creando un modelo empirico para
la aplicacion mas alla de los datos utilizados para desarrollarlo, (2) se esta haciendo una
comparacion con los datos de reflectancia del suelo, como un espectroradiometro basado
en campo, o (3) una alternativa a la correccion relativa cuando se realizan comparaciones
a través de multiples imégenes. Todos los métodos de correccién atmosférica tienen
supuestos asociados sobre el objetivo y la naturaleza de las particulas atmosféricas o la
emisividad (para la temperatura de la superficie de la tierra). Existen numerosos métodos
de correccion atmosférica disponibles, que van desde enfoques simples que precisan
Unicamente de informacién dentro de la imagen, como la sustraccion de objetos oscuros
(Chavez, 1988), hasta enfoques mas complejos que requieren uso intensivo de datos,
como el método utilizado para el Sistema de procesamiento adaptativo de perturbacion
del ecosistema Landsat (LEDAPS) o el Algoritmo 6s (Masek et al., 2006). Los métodos
complejos son, generalmente, mas precisos que aquellos mas simples; igualmente, a
menudo requieren datos complementarios sobre las condiciones atmosféricas en el

momento de la recopilacién de imagenes y su implementacion suele ser dificil,
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especialmente para quienes no poseen experticia en deteccion remota. Ademas, estas
correcciones pueden introducir errores adicionales (Schroeder, Cohen, Song, Canty, &
Yang, 2006).

2.2.1.6. Correccion topografica

La correccién solar no considera los efectos de iluminacion de pendiente, aspecto y
elevacion que pueden causar variaciones en los valores de reflectancia para caracteristicas
similares con diferentes posiciones de terreno (Riano, Chuvieco, Salas, & Aguado, 2003).
La correccion topografica es el proceso utilizado para explicar tales efectos; si bien esta
correccion no siempre es necesaria, puede ser especialmente importante para aplicaciones
en sistemas de montafia o en terrenos escarpados (Colby, 1991), son ajustes comunes para
el monitoreo satelital debido a la dificultad de acceso a estos entornos para mediciones
de campo. En este punto, es necesario distinguir la topografia y la correccion del terreno;
la correccion topografica es un proceso radiométrico, mientras que la correccién del
terreno es de naturaleza geométrica. Aunque los productos Landsat Nivel-1 se corrigen
en el terreno, esto no tiene en cuenta los mismos efectos que una correccion topogréafica.
La correccion del terreno garantiza que cada pixel se presente como tal y como se observa
desde arriba, independientemente de la topografia o el angulo de vision, vy, si bien es

importante, no tiene en cuenta los mismos efectos que la correccion topografica.

Existen numerosos métodos para efectuar, correctamente, la correccion topografica. Las
relaciones de banda son una forma sencilla de reducir parcialmente los impactos de los
efectos de iluminacién sin el uso de un modelo de elevacion digital (HOLBEN &
JUSTICE, 1981). Este método supone que la reflectancia aumentard o disminuira
proporcionalmente en las dos bandas que se estdn utilizando, esta suposicion es
demostrablemente falsa para la radiacion indirecta (Leprieur, 1988). A la inversa, se
pueden usar enfoques mas complejos con un DEM para modelar los efectos de
iluminacion, teniendo en cuenta la pendiente especifica y el aspecto del terreno. Varios
métodos se mencionan comunmente en la literatura (Riano etal., 2003) y, se han
publicado numerosos estudios que comparan estos métodos con resultados variables
segun la ubicacién del estudio y la aplicacion. Si bien ningin método de correccién

topografica especifico es superior en todo aspecto, los métodos de correccion de Minnaert
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y de correccion C han demostrado un buen desempefio para eliminar efectos topogréficos

en las imagenes de Landsat (Vanonckelen, Lhermitte, & Van Rompaey, 2013). Este paso

de preprocesamiento puede ser mas importante que la correccién atmosférica para

algunas aplicaciones en regiones topograficamente complejas; aun asi, este paso no es

necesario para todos los escenarios (Riano et al., 2003).

2.2.2. Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada consiste en agrupar los pixeles de un conjunto de datos en

clases basadas en datos de entrenamiento que son definidos por el investigador. Los datos

de capacitacién pueden provenir de las siguientes fuentes:

Poligonos, puntos o multipuntos de capas de vectores existentes, o archivos de

forma.
Puntos 3D o archivos de formas poligonales.

Poligonos o puntos que se crean interactivamente en una imagen cargada.

Existen varios métodos de clasificacion supervisada, entre los cuales se encuentran:

probabilidad méaxima, distancia minima, distancia de Mahalanobis, mapeador de angulo

espectral (SAM), entre otros. A continuacion, se describen brevemente algunos de ellos:

Maéaxima probabilidad: Asume que las estadisticas, para cada clase y en cada
banda, se distribuyen normalmente y calcula la probabilidad que un pixel dado
pertenezca a una clase especifica. Cada pixel se asigna a la clase que tiene la
mayor probabilidad (es decir, la méaxima probabilidad). Este es el valor

predeterminado (Espin, Garcia, Sarria, & Gomariz-Castillo, 2015).

Distancia minima: Utiliza los vectores medios, para cada clase, y calcula la
distancia euclidiana desde cada pixel desconocido hasta el vector medio para cada

clase. Los pixeles se clasifican a la clase méas cercana (Sydow, 1977).

Distancia de Mahalanobis: Un clasificador de distancia sensible a la direccion que
utiliza estadisticas para cada clase. Es similar a la clasificacion de maxima

probabilidad, pero supone que todas las covarianzas de clase son iguales y, por lo
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tanto, es un método més répido. Todos los pixeles se clasifican segun los datos de

entrenamiento mas cercanos (Richards, 2013).

e Mapeador de &ngulo espectral (SAM): Es una clasificacion espectral basada en la
fisica que utiliza un angulo n-D para unir pixeles con los datos de entrenamiento.
Este método determina la similitud espectral entre dos espectros, calculando el
angulo entre los espectros y tratindolos como vectores en un espacio con una
dimensionalidad igual al nimero de bandas. Esta técnica, cuando se usa en datos
de reflectancia calibrados, es relativamente insensible a los efectos de iluminacion
y albedo. SAM compara el &ngulo entre el vector medio de entrenamiento y cada
vector de pixeles en el espacio n-D. Los angulos mas pequefios representan
coincidencias mas cercanas al espectro de referencia. Los pixeles se clasifican en

la clase con el angulo mas pequefio (Kruse et al., 1993).

2.2.3. Métricas del Paisaje e Indices de Fragmentacion

Los ecologos del paisaje estudian la relacion entre patrones y procesos ecologicos en una
variedad de niveles espaciales y organizativos (Turner, 1989). Asi, los paisajes se ven a
menudo como mosaicos de parches de cubierta terrestre compuestos y estructurados de
manera diferente, potencialmente conectados por dinamicas espaciales (Pickett &
Cadenasso, 1995). La estructura del paisaje se puede cuantificar por: tamafio, forma,
configuracion, nimero y posicion de parches de uso de la tierra dentro de un paisaje. Esos
valores y métricas cuantificadas son importantes para varios campos de investigacién

ecoldgica (Jung, 2016).

Las métricas del paisaje generalmente derivan de conjuntos de datos clasificados de
cobertura terrestre que utilizan software especializado y sistemas de informacion
geografica (SIG). De esos productos de software, FRAGSTAT es probablemente el
paquete de software mas comprensible para el calculo de métricas de paisajes y parches
(McGarigal & Marks, 1995). El analisis en FRAGSTAT esta separado de la visualizacion
en un programa SIG y no se ejecuta de forma nativa en todos los sistemas operativos
como Mac-OS o aquellos derivados de Linux. Otros paquetes de software de cddigo
abierto, ampliamente utilizados, incluyen la extension r.li para GRASS GIS y SDMTools

para el paquete de software (Jung, 2016); sin embargo, esas soluciones dependen del
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formato y el recorte de raster anteriores, de otra manera no se pueden usar en modelos

jerarquicos complejos sin conocimiento de programacién o secuencias de comandos.

El proyecto QGIS proporciona un entorno de escritorio y servidor de codigo abierto y
gratuito, se entrega con todas las funcionalidades de un sistema SIG moderno (QGIS,
2016). Uno de sus complementos, LecoS (Landscape ecology Statistics), es capaz de
analizar varias métricas de paisajes y parches dentro de un conjunto de SIG de cddigo
abierto de libre acceso y, por lo tanto, puede combinar la capacidad de calcular métricas

de paisajes complejas dentro de sofisticados modelos de SIG.

LecoS hace un uso intensivo de las bibliotecas cientificas de Python SciPy y Numpy
(Oliphant, Oliphant, Oliphant, & Oliphant, 2007) para calcular métricas de paisaje basicas
y avanzadas, proporciona varias funciones para realizar analisis de paisaje; hasta ahora se
admiten mas de 16 métricas de paisaje diferentes entre las cuales se encuentran los indices
de fragmentacién. LecoS se acompafia con dos interfaces diferentes con funciones
centrales como el calculo de métricas de paisaje, que tienen su propia interfaz grafica,
mientras que las funcionalidades mas avanzadas solo son compatibles con la caja de

herramientas de procesamiento de QGIS.

2.3. Prospectiva del fenémeno

Este procedimiento basa su desempefio en la utilizacion de secuencias temporales
captadas en forma de imagenes por medio de satélites, como las series de datos de entrada
para la utilizacion de modelos matemaéticos que permitirdn inferir la fragmentacion del
paisaje y el cambio en el uso de suelo en un periodo de tiempo establecido por el usuario
(Temme, 2016).

Los modelos de proceso de cambio de la cobertura y uso de suelo se dividen en dos
grupos: modelos basados en regresion y modelos basados en transicion espacial (Baker,
1989). La mayoria de las investigaciones hace uso de un enfoque basado en la regresion,
que relaciona las ubicaciones del cambio en la cobertura y uso de suelo con un conjunto
de variables espacialmente explicitas y, utiliza modelos logisticos y de precios hedonicos
(Landis, 1994). Los modelos basados en la transicion espacial a menudo se refieren a
modelos de simulacién de automatas celulares que, permiten predecir el desarrollo futuro

de la tierra basado en estimaciones probabilisticas con Monte Carlo u otros métodos
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(CLARKE & GAYDOS, 1998). Un limite crucial para el desarrollo de los modelos de
proceso es la deficiencia de herramientas de modelado explicito para procesos de cambio
en la generacion actual de sistemas de SIG y teledeteccion. También es importante
evaluar la disponibilidad de datos (Baker, 1989); ademas, pocos estudios han intentado
vincular la teledeteccidn satelital y el SIG a los métodos de modelado estocastico, a pesar
que las técnicas para tales enlaces han madurado en los Gltimos afios gracias a los avances
en tecnologia de SIG y su integracion con la teledeteccidén (Weng, 2002).

Dentro de todos los modelos disponibles, el modelo de Markov se ha utilizado
ampliamente para representar cambios en el uso y cobertura de suelo, incluidas areas
urbanas y no urbanas a grandes y medianas escalas espaciales. Markov estudia la
ocupacion inicial y las probabilidades de transicién de diferentes estados, en
consecuencia, para determinar la tendencia de desarrollo y predecir el estado del
futuro. Su aplicabilidad y viabilidad han sido testificadas en muchos trabajos de
investigacion y sus resultados se ajustan aproximadamente a los resultados evidenciados
(Zhang et al., 2011).

2.4. Zona de Estudio

Las transcendentales causas de la fragmentacion en el periurbano de una ciudad son:
procesos de industrializacion, expansion de las ciudades, intensa agricultura, desarrollo
de infraestructura vial e incendios forestales (E. Moscoso, 2017).

Con respecto al crecimiento poblacional, los datos censales muestran que la poblacion de
2001 en el cantdn Cuenca acogia 417.632 habitantes, lo que corresponde al 69% del total
de la provincia Azuay. Para el afio 2010, el canton presentd una poblacion de 505.585
habitantes, lo cual representaba el 71% del total de la provincia (BID, 2015). La tasa de
crecimiento anual de la poblacién de la Provincia del Azuay y el Canton Cuenca, se

muestran en la ilustracioén 1.
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llustracion 1. Tasa de crecimiento anual de la Provincia Azuay y el Cantén Cuenca
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Fuente: Datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos del Ecuador (INEC 2010)

Segun el analisis de un estudio realizado por la Iniciativa de Ciudades Emergentes y
Sostenibles (ICES), el crecimiento de la poblacion en Cuenca sera del 2% en los proximos
afios. Esto significa que la poblacion urbana incrementard su numero de 459.057
habitantes en el 2010 a 703.220 en el 2030y a 901.499 en el 2050, un aumento del 96,4%
en comparacion con su poblacion actual. Asi también, debido a su posicién geografica,
Cuenca enfrenta una gran limitacién en términos de espacio fisico disponible para la
expansion de la ciudad. Estas proyecciones de crecimiento junto con las limitaciones
fisicas plantean un escenario futuro complejo desde el punto de vista de la competitividad
y sostenibilidad de la ciudad (BID, 2015).

Por otra parte, al observar el centro histérico de Cuenca, se evidencia que muestra una
fusibn muy interesante entre los bienes culturales y el entorno natural.
Desafortunadamente, se han hecho presentes cambios inapropiados debido a la
introduccidn de una arquitectura que no se adapta al paisaje existente, falta de respeto por
la escala construida y lo visual, nuevos focos de desarrollo hacia las laderas de las
montafias, parcelacion excesiva despues de las reformas agrarias y la eliminacion de la
cubierta vegetal generan una degradacion irreversible del suelo y el avance de la frontera
agricola a costa de los fragiles ecosistemas montafiosos (S. Moscoso, 2015).
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2.5. Legislacion Ecuatoriana

La Ley Nacional de Patrimonio Cultural, en vigor desde 1979, no hace clara inclusion del
paisaje como una categoria de patrimonio pero subraya la necesidad de establecer zonas
de amortiguamiento, lo que significa proteger: “el hogar en si mismo y su entorno
ambiental y paisajistico necesario para proporcionar una visibilidad adecuada; asi como
para mantener el ambiente y la integridad en que se construyd” (Suarez & Sacoto, 2017).
Durante muchos afios, el paisaje en su dimensidn cultural no ha sido un tema de interés;
a pesar de esa realidad, la Constitucion ecuatoriana de 2008 ha incluido algunos articulos
relacionados con la proteccion del paisaje. Se presento el concepto de “Buen Vivir”, que
promueve el desarrollo junto con el imperativo respeto por las tradiciones y derechos de
la naturaleza; asi también, el Art. 3 de la Constitucion establece la obligacion del Estado
de proteger el patrimonio natural y cultural del pais (Suarez & Sacoto, 2017).

Dado que los Gobiernos Auténomos Descentralizados (GAD) municipales estan a cargo
de la administracion de sus territorios, se les otorga una oportunidad para incluir tanto los
derechos de la naturaleza como la importancia cultural que contemplan. En el cantén
Cuenca, el gobierno local ha mostrado interés en incluir un enfoque de gestion del paisaje
en su Plan Urbano 2013, mediante un estudio interdisciplinario del paisaje cultural de la
ciudad. El objetivo es producir un documento que conste de un instrumento para la
proteccion y gestion del paisaje de la ciudad y que establezca estrategias para la
evaluacion y proteccion de su valor. El borrador del documento es un buen punto de
partida para la gestion futura del paisaje cultural de la ciudad de Cuenca. Para realizar el
diagnostico y la evaluacion del valor paisajistico, los estudios operacionales deben
complementarse con politicas y normas especificas en cuanto a intervencion y
construccion en unidades terrestres fragiles dentro de su territorio, que podrian afectar el

paisaje histérico de la ciudad (S. Moscoso, 2015).

3. Metodologia

3.1. Localizacion y caracterizacion del area de estudio

La ciudad Cuenca, también conocida como “Atenas del Ecuador”, es la cabecera cantonal
y capital de la provincia del Azuay. Se encuentra ubicada en un valle interandino de la

sierra sur ecuatoriana, a una altitud promedio de 2560 m.s.n.m., en las coordenadas -
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2,89733 latitud y -79,004430 longitud. El clima en Cuenca es célido y templado, presenta
precipitaciones durante todo el afio, posee una precipitacion media aproximada de 789
mm. La temperatura media anual es de 14.7°C (Climate-Data.org, 2018). Por otra parte,
la ciudad posee una poblacion de 385,456 habitantes y una densidad poblacional de 47.01
habitantes por hectarea (INEC, 2010).

El canton se encuentra dividido en quince parroquias urbanas y veintitn rurales.
Actualmente el periurbano de la ciudad abarca un area total de 18230.36 hectareas y se
desarrolla en diversos nucleos de poblacion tales como: Bafios, Chiquintad, El Valle,
Nulti, Paccha, San Joaquin, Sayausi. En estas areas se combinan actividades urbanas y

rurales que combaten por el uso de suelo.

llustracién 2. Periurbano de la ciudad de Cuenca
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Fuente: SENPLADES (2014). Elaboracién propia

3.2. Recopilacién de la informacién y procesamiento de imagenes satelitales

Se adquirid una base de datos completa con 11 escenas del sensor Landsat 8 OLI/TIRS y

30 escenas del sensor Landsat 7 ETM, capturadas en el periodo de tiempo establecido
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para el estudio. Para su seleccién se considerd y analizd que las iméagenes presenten
niveles de nubosidad inferiores al 50% en la escena (imagen completa) y menor al 10%
en el area de estudio, de esta manera se obtuvo un total de 3 escenas para el sensor Landsat
8 OLI/TIRS y 6 escenas para el sensor Landsat 7 ETM+, de las cuales se eligio
Unicamente la mejor de cada sensor para realizar el estudio. Las imagenes se registraron
utilizando sistemas de referencia de proyeccion Universal Transversal Mercator (UTM),
ubicados en la zona horaria 17S, con un sistema geodésico de referencia y elipsoide 1984
y correspondientes en path: 10 y raw: 62. Las imagenes poseen una resolucion espacial
de 30m x 30m en formato Geotiff. EI procesamiento digital de imagenes satelitales
implica realizar operaciones de correccién geométricas de imagen y calibracion para
obtener una representacion lo maés realista posible de la superficie de la Tierra (JR
Eastman, 2003). El listado de imagenes utilizadas y sus caracteristicas se describen en la

tabla a continuacion.

Tabla 1. Imagenes Satélites Landsat

CcODIGO FECHA NUBOSIDAD DE LA NUBOSIDAD EN AREA
IMAGEN DE ESTUDIO
LE70100622001307EDCO00 03/11/2001 26% 0%
LC80100622013332L.GNO1 20/11/2013 37,96% 0%
LC80100622016325L.GNO1 20/11/2016 25,59% 0%

Fuente: UCGS (2019)

3.2.1. Correccion geomeétrica

Una vez obtenidas las imagenes satelitales, se aplico el registro mediante el proceso de
georreferenciacion para asegurar que las imagenes se encuentren alineadas a su ubicacion
geogréafica y zona horaria WGS-UTM 17S, posteriormente se orto rectificaron tomando
20 puntos de control terrestres (cruce de calles), con respecto al mapa base del periurbano
de la ciudad de Cuenca otorgado por el PROMAS mediante la ortofoto que tiene una
resolucion de 0.6 metros, util para corregir los efectos de relieve en la imagen, este

proceso se realizé gracias a la herramienta Georreferenciador en el programa QGIS 3.4.

3.2.2. Correccién radiométrica

La correccion radiométrica de las imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ y Landsat 8

OLI/TIRS se efectué mediante el uso de la herramienta “Clasificacion Semiautomatica”
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(SCP), la cual es complemento de cddigo gratuito para QGIS, con el objetivo fundamental
de eliminar o minimizar las distorsiones que podrian ocurrir durante el proceso de
adquisicion de imagenes y para facilitar la comparacion de imagenes en diferentes
periodos de tiempo. La correccion radiométrica se dividio en tres partes: correccion de
radiancia, correccion de reflectancia y correccion atmosférica; estos tres pasos fueron
realizados automaticamente mediante la opcion “Correccion atmosférica Chaves DOS1”
por la herramienta “Clasificacion Semiautomatica”, con la informacién que se encuentra
en los metadatos de cada una de las imagenes. Cada paso se menciona con mas a detalle

a continuacion:

3.2.2.1. Correccion Atmosférica DOS1

Para la investigacion se utilizo la sustraccion de objetos oscuros (DOS), la cual es una
familia de correcciones atmosféricas basadas en imagenes. Chavez (1996) explica que “la
suposicién basica es que dentro de la imagen algunos pixeles estdn en completa sombra
y sus radiaciones recibidas en el satélite se deben a la dispersion atmosférica (radiacion
de trayectoria). Esta suposicion se combina con el hecho de que muy pocos objetos en la
superficie de la Tierra son de color negro absoluto, por lo que una supuesta reflectancia

minima del uno por ciento es mejor que cero por ciento”.

La correccion DOS1 utiliza un enfoque simple, postulando que la bruma atmosférica
incrementa los ND en areas de las imagenes como el agua limpia, profunda y calma,
donde por las caracteristicas fisicas deben presentar reflectancia nula. El valor
representativo de esa diferencia se sustrae, en cada banda, en todos los pixeles de la
escena. Asi también el modelo DOS1 de Ch&vez compensa las variaciones en la radiacion
solar segun el momento del afio y el angulo de elevacidn del sol. Debido a esto, todos los
datos necesarios para estimar el ND que corresponde al objeto oscuro y representarlo en
valores de reflectancia de 0 a 1, son obtenidos del metadato de la imagen satelital (Luca
Congedo, 2015).

Es necesario sefialar que, la precision de las técnicas basadas en imagenes es
generalmente menor que las correcciones fisicas, pero son muy utiles cuando no hay
mediciones atmosféricas disponibles; igualmente, pueden mejorar la estimacion de la

reflectancia de la superficie terrestre.
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Matematicamente, la luminosidad o resplandor viene dado por (José A.Sobrino, 2004):

Lp = Lmin — LDO01% (1)

Donde:

 Lmin: resplandor que corresponde a un valor de conteo digital, para el cual la suma de
todos los pixeles con conteos digitales menores o iguales a este valor es igual al 0.01%

de todos los pixeles de la imagen considerada (José A.Sobrino, 2004).

* LD0O1%: luminosidad del objeto oscuro, se supone que tiene un valor de reflectancia de
0.01

En particular para imagenes Landsat:

Lmin = ML * DNmin + AL (2)

Donde:

*ML: Factor de reescalamiento multiplicativo especifico de banda de metadatos Landsat
(RADIANCE_MULT_BAND_x, donde x es el numero de banda).

*AL: Factor de reescalado aditivo especifico de banda de metadatos Landsat
(RADIANCE_ADD_BAND _x, donde x es el nimero de banda).

*DNmin: Valor de nivel digital minimo de cada una de las bandas.

Por otra parte, el resplandor del objeto oscuro esta dado por (Sobrino, 2004):

LD01% = 0.01 * [(ESUNA * cosfOs * Tz) + Edown] x Tv /(1 * d2) (3)

Donde:

*ESUNA: irradiaciones solares exo-atmosféricas medias.

*fs: angulo cenital solar en grados, que es igual a s =90 ° - 8e donde e es la elevacidn
del sol.

*Tz: es la transmitancia atmosférica en la direccién de iluminacion.

*Edown: es la irradiancia descendente difusa.

*Tv: es la transmitancia atmosférica en la direccion de visualizacion

«d: Distancia Tierra-Sol en unidades astrondmicas (provisto con el archivo de metadatos
Landsat).
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Por lo tanto, el resplandor es:

Lp = ML * DNmin + AL — 0.01 * [(ESUNA * cos@s x Tz) + Edown] = Tv /(w * d2) (4)

Existen varias técnicas de DOS (por ejemplo, DOS1, DOS2, DOS3, DOS4), basadas en
diferentes supuestos sobre Tv, Tz 'y Edown. La técnica mas simple es el DOS1, donde se

hacen los siguientes supuestos (Moran, Jackson, Slater, & Teillet, 1992):

Tv=1

Tz=1

*Edown =0

Por lo tanto, el resplandor es:

Lp = ML * DNmin + AL — 0.01 = ESUNA * cos@s / (m * d2)

Y la reflectancia resultante de la superficie terrestre viene dada por:

p = [ * (LA — Lp) » d2] / (ESUNA * cos@s)

Donde:

L A: Radiancia espectral en la apertura del sensor (radiancia en el satélite).

*Los valores de ESUN [W / (m2 * um)] para los sensores Landsat se proporcionan en la

siguiente tabla:

Tabla 2. Valores ESUN para los sensores Landsat

(%)

(6)

Band| Landsat 1 | Landsat 2 | Landsat 3 | Landsat 4 | Landsat 5 | Landsat 7
MSS* MSS* MSS* T™* ™* ETM+**
I 1983 1983 1970
2 1795 1796 1842
3 1539 1536 1547
4 1823 1829 1839 1028 1031 1044
5 1559 1539 1555 219.8 220 2257
6 1276 1268 1291
7 880.1 886.6 887.9 83.49 83.44 82.06
8 1369
Fuente: (Chander et al., 2009)
Para Landsat 8, ESUN puede calcularse como:
ESUN = (m * d2) * RADIANCE_MAXIMUM / REFLECTANCE_MAXIMUM (7
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Donde:

‘RADIANCE_MAXIMUM y REFLECTANCE_MAXIMUM son proporcionados por

los metadatos de la imagen.

Asi, se obtuvo cada banda multiespectral corregida atmosféricamente tanto para Landsat7
ETM+ como para Landsat 8 OLI/TIRS.

3.2.3. Correccion topografica

Se realiz6 un modelo de elevacion digital para el area de estudio mediante el uso de curvas
de nivel obtenidas de SENPLADES, en el cual se pudo observar que el periurbano de la
ciudad es una zona que presenta altitudes similares a lo largo de su superficie (2500
m.s.n.m.), de tal forma que en las imagenes satelitales existe la presencia casi nula de
sombras y, por ende, no es necesario realizar correccion topografica, ya que al hacerlo se

podria generar un error aun mas grande, como lo estipula VVanonckelen (2013).

3.2.4. Clasificacion supervisada
Con base en las estadisticas de cada categoria, se aplicd una categorizacion de maxima

verosimilitud. Este método asume que todas las clases, en cada banda de un sensor
multiespectral, tienen una distribucion normal y calculan la probabilidad de que un pixel
pueda pertenecer a cierta clase, segun la informacion que se tiene de las imagenes
satelitales (Richards, 2013). En primer lugar, se definieron las clases de cobertura y uso

de suelo en la zona de estudio, las cuales se describen en la tabla a continuacion:

Tabla 3. Coberturas y usos de suelo, definicién y criterios de identificacion.

Coberturay Uso | Definicion Criterios de ldentificacion

Asentamiento Establecimiento de cualquier tipo o | Combinacién de bandas de falso
Humano/Suelo tamafio donde conviven los seres | color 342 y 543 con dos bandas
Descubierto humanos. Se consideran todos los | de infrarrojo que permiten

centros poblados, infraestructuras | identificar con mayor precision
viales y suelo descubierto. el suelo, ademés presentan
formas poligonales debido a las
carreteras aledafias (Alonso,
2019).
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Cuerpo de Agua Acumulacidn significativa de agua, | Combinacion de bandas 123, que
generalmente en la superficie del | permite identificar los cuerpos de
planeta ya sea de caracter natural o | agua con tonalidades azul
antropico. Se consideran rios, zonas | obscura de forma
entrépicamente modificadas como | particularmente  alargada o
las lagunas de oxidacion. rectangular en el caso de las
lagunas de oxidacion (Alonso,
2019).

Cultivos/Vegetaci | Superficie que es utilizada | Combinacion de bandas 342, que
on/Pastos generalmente para la siembra de | permite identificar los cultivos,
alimentos, o areas agricolas | vegetacion y pastos ya que
abandonas. Se consideran todos | presenta  tonalidades verdes
aquellos suelos utilizados para | claras y formas irregulares
cultivo o wvegetacion herbécea, | (Alonso, 2019).

arbustiva o pastos.

Bosque Comunidad de Arboles ya sea | Combinacion de bandas 123 y
naturales o introducidos que poseen | 342, que permite identificar la
una  densidad  variable.  Se | cobertura ya que presenta
consideran bosques conformados | tonalidades  verdes  oscuras,
por vegetacién densa. texturas rugosas y de forma

irregular (Alonso, 2019).

Fuente: Alonso (2019). Elaboracién propia

Una vez definidas las categorias de cobertura y uso de suelo, se seleccionaron los ROIS
(puntos o poligonos que representan un tipo de categoria) tanto de entrenamiento como
de validacion, en este caso se utilizaron 20 poligonos de entrenamiento y 15 de validacién
por cada una de las clases. Como siguiente paso, se identifico la separabilidad espectral
de cada una de ellas en el programa ENVI 5.3 para comprobar que presenten una
importante diferenciacion en sus valores y, de esta forma, evitar que las clases se
confundan entre si al momento de iniciar el clasificador.

El clasificador utilizado fue el de Maxima verosimilitud disponible en el complemento
SCP del software QGIS 3.14, es uno de los métodos mas robustos para este tipo de

estudio. La clasificacion de maxima verosimilitud supone que las estadisticas para cada
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clase, en cada banda, se distribuyen normalmente y calcula la probabilidad de que un
pixel dado pertenezca a una clase especifica. Cada pixel es debidamente asignado a la
clase que tiene la mayor probabilidad (es decir, la maxima probabilidad).

La clasificacion de maxima verosimilitud se calcula mediante las siguientes funciones
discriminantes para cada pixel en la imagen (Richards, 2013):

, ~ 1 1 (8)
gi(x) = Inp(wi) — 3 In|si| - 5 (x — mi)"zi (x — mi)

Donde:

*i:clase

* X: datos n-dimensionales (donde n es el nimero de bandas)

* p(wi): probabilidad de que la clase »i ocurra en la imagen y se asume lo mismo para

todas las clases

%i|: determinante de la matriz de covarianza de los datos en la clase oi

* ¥i~1: su matriz inversa

* mi: vector medio

Posteriormente se evallUan y analizan los resultados de los mapas tematicos generados
para el afio 2001 y 2016.

3.2.5. Validacion de informacién

Para validar la informacion obtenida, se utilizaron los ROIS de validacion y de
entrenamiento, se utiliza como datos de entrada para el complemento “Confusion Matriz
Using Ground Truth ROIS” del software ENVI 5.3, dando como resultado la precision
general, el indice kappa y los errores de omision y comision. La precision general se halla
sumando el numero de pixeles clasificados correctamente y dividiéndolos por el nimero
total de pixeles (Jensen, 2005). Los ROIS de validacion de cada una de las clases del
terreno definen la verdadera clase de los pixeles.

El coeficiente kappa (k) mide la concordancia entre la clasificacion y los pixeles de
verdad basica. Un valor kappa de 1 representa una concordancia “casi perfecta”, mientras
que un valor de 0 refleja un grado de concordancia “malo” (Cerda L & Villarroel Del P,

2008), esto se puede observar en la tabla 4.
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Tabla 4. Valoracion del Coeficiente Kappa

Coeficiente Fuerza de la concordancia
kappa

0,00 Pobre (Poor)

0,01 - 0,20 Leve (Slight)

0,21 - 0,40 Aceptable (Fair)

0,41 - 0,60 Moderada (Moderate)

0,61 - 0,80 Considerable (Substantial)
0,81 - 1,00 Casi perfecta (Almost perfect)

Fuente: (Cerda L & Villarroel Del P, 2008)
El indice Kappa se halla mediante la siguiente ecuacion:

K=(N zn: mi,i — zn:(GiCi))/(Nz — zn:(GiCi))

Donde:

« i: es el nUmero de clase

(9)

* N: es el nimero total de pixeles clasificados que se comparan con la verdad basica.

» mi,i: es el nimero de pixeles que pertenecen a la clase de verdad fundamental i, que
también se han clasificado con una clase i (es decir, valores encontrados a lo largo de la
diagonal de la matriz de confusion).

«Ci: es el nimero total de pixeles clasificados que pertenecen a la clase i.

«Gi es el numero total de pixeles de verdad basica que pertenecen a la clase i.

Para tener mayor certeza sobre los resultados obtenidos, estos fueron validados mediante
el trabajo de campo, por lo cual se eligieron 20 puntos al azar dentro de la zona de estudio,
como se puede observar en el Anexo 1, y, con la la ayuda del software GPS&Maps
instalado en un dispositivo movil, se verificd que las categorias de cobertura y uso de
suelo obtenidas en los resultados correspondan a las categorias identificadas en el sondeo

de campo mediante sus coordenadas.

3.2.6. Analisis de fragmentacion y cambio de uso de suelo

Una vez procesadas y generadas las clases de cobertura y usos de suelos para las areas de
interés, se importaron al software QGIS 3.14 y, mediante la herramienta LANDSCAPE
ECOLOGY, que implementa metodologias de FRAGSTATS sugeridas por McGarigal y
Marks (1995), permitio generar métricas del paisaje para relacionarlas con los indices de

fragmentacion y de esta manera identificar la fragmentacion en la zona de estudio.
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Las métricas de paisaje son Utiles para determinar con precision las areas fragmentadas
de las zonas evaluadas, se hallaron las siguientes: Numero de parches (NP), Medias de
tamafio de parche, Area del parche mas grande, y malla efectiva. Por otro lado, también
se hallaron los indices de division y cohesion. Esta informacion brinda las pautas para
evaluar de forma adecuada cémo ha evolucionado el proceso de fragmentacion en el area
de estudio (McGarigal & Marks, 1995).

El nimero de parches, a menudo tiene un valor interpretativo limitado por si solo porque
no transmite informacion sobre el area, la distribucion o la densidad de los parches; sin
embargo, el numero de parches es probablemente el mas valioso como base para calcular
otras métricas mas interpretables. Asi, la métrica “Area del parche mas grande” es
automaticamente calculada por el complemento Landscape Ecology.

El tamafio medio de parche (MN), en el nivel de clase, es una funcion del numero de
parchesen la clase y el area total de la clase. Es importante destacar que, aunque el tamafio
medio del parche se deriva de la cantidad de parches, no transmite ninguna informacion
sobre cuantos parches estan presentes (Jung, 2016). EI MN se halla mediante la siguiente

ecuacion:

n
MN = Z Xij/ni
J=1
Donde:
X j: Numero de parches en la clase.
*N;i: Area total de la clase.

El indice de fragmentacion se basa en la distribucion acumulativa del area del parche y
se interpreta como la probabilidad de que dos pixeles elegidos al azar en el paisaje no
estén situados en el mismo parche del tipo de parche correspondiente (Jung, 2016).

Matematicamente se representa mediante la siguiente ecuacion:

n
IF = A? /z aij?
J=1
Donde:

A: Area total del paisaje.

a: Area del parche ij.
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Si la fragmentacion = 1 significa que dentro de todo el paisaje existe un solo parche. La
fragmentacion aumenta a medida que el tipo de parche focal se reduce cada vez mas en

el area y se subdivide en parches méas pequefios (Jung, 2016).

3.3. Prospectiva del fenomeno

Para la investigacion se utilizé el médulo MARKOV mediante el software Idrisi Selva
17.0, su funcion es analizar un par de imagenes de cobertura terrestre y generar una matriz
de probabilidad de transicién, una de areas de transicién y un conjunto de imagenes de
probabilidad condicional.

También de forma complementaria con la informacién obtenida en el médulo MARKOV
y para generar el mapa tematico para el afio 2030, se utilizd el médulo CA_MARKOV
de Idrisi Selva 17.0 que utiliza un procedimiento combinado de prediccion de cobertura
terrestre de Autdmata Celular, Cadenas de Markov, Multi-Criterio y Asignacion de Tierra
Multi-Objetivo (MOLA), que agrega un elemento de contiguiidad espacial, asi como el
conocimiento de la probable distribucion espacial de las transiciones al andlisis de la
cadena de Markov.

En un primer momento, fue necesario transformar el formato de las clasificaciones
anteriormente generadas para los afios 2001 y 2016 de formato .TIF a formato .RST, ya
que ese es el formato con el que el software puede reconocer las imagenes y procesarlas.
Luego, se abrié el médulo MARKQV, en el cual se ingresan como datos de entrada las
dos clasificaciones y se especifica el periodo de tiempo en afios entre las dos fechas (15
afios) y, también, el periodo de tiempo en el que se quiere generar la prediccion (14 afios).
Asi, el médulo MARKOV se ejecuta de la siguiente manera:

1. Primero realiza una tabulacion cruzada entre los mapas de cobertura del suelo durante
dos fechas. A partir de eso, la matriz de probabilidad de transicion basica (x) se calcula
utilizando las entradas de la tabla y los totales marginales.

2. Si la fecha que se proyecta hacia adelante es un mdultiplo par del periodo de
entrenamiento, entonces la nueva matriz de probabilidad de transicion se calcula a través
de una simple potencia de la matriz base. Por ejemplo, si el periodo de capacitacion es de
1992 a 2001 (9 afios), entonces la matriz de probabilidad de transicion para 2010 desde
2001 (9 afos en adelante) es x1, para 2019 (18 afios en adelante) es x2, para 2037 (36

afios en adelante) es x4, y asi sucesivamente.
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3. Si el periodo de tiempo proyectado estd entre mdaltiplos pares del periodo de
entrenamiento, entonces la regla de potencia se usa para generar 3 matrices de transicién
que envuelven el periodo de tiempo de proyeccion (si los 3 periodos de tiempo son
tiempos A, By C, el periodo para ser interpolado sera entre Ay B). Los tres valores de
cada celda en la matriz de probabilidad de transicion se introducen en una regresion
cuadrética (por lo tanto, habrd una regresion separada para cada celda). Dado que una
regresion cuadratica (Y = a + b1X + b2X2)tiene 3incognitasy se tienen tres puntos
de datos, produce un ajuste perfecto. Esta ecuacion se usa para interpolar la probabilidad
de transicion desconocida.

4. La aproximacion utilizada en esta instancia es rapida y simple, produce un Unico
resultado inequivoco que deberia ser una aproximacion muy cercana al valor verdadero
(y dentro de los limites de error esperados en cualquier proyeccion de cambio de cobertura
del suelo).

Una vez obtenidos los resultados del modulo MARKOV, se utiliza el mddulo
CA_MARKOV en el que se ingresa, como dato de entrada, la imagen base de cobertura
de suelo con respecto al tiempo al cual se va proyectar, en este caso se utilizo la
clasificacion del afio 2016, también ingresan las areas de transicion en formato .txt y las
imagenes de adecuacién creadas por MARKOV. Por altimo, se ingresa el nombre del
archivo de salida, el nimero de iteraciones (periodos de tiempo) entre el inicio y final de
la proyeccidn, en este caso fue de 14 iteraciones, y el tipo de filtro predeterminado de
contigliidad para los autématas celulares fue de 5x5.

Este procedimiento da como resultado un mapa tematico de cambio de uso y cobertura

de suelo para el afio 2030 y otro para 2050, ambos seran analizados posteriormente.

4. Resultados

Los resultados obtenidos en la clasificacién supervisada de las imagenes satelitales de los
afos 2001 y 2016, lograron identificar cuatro tipos de categorias: “Cuerpos de Agua
(CA)”, “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto (AS)”, “Bosques (BQ)” vy

“Cultivos/Vegetacion/Pastos (CVP)”. Esto se puede observar en la siguiente ilustracion:
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llustracion 3. Representacion Cartografica de las categorias de Cobertura y Usos de Suelo de los afios 2001 y 2016

Cobertura y Usos de Suelo

2001 2016

2 5 km
|

Leyenda
[] Periurbano Fuente: SENPLADES

ECS Elaboracion propia
Chsificaciones Imagenes Landsat 8 OLI/TORS y landsat 7 ETM +
Bl Agua Resolucion: 30 m
Il Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto Proyeccion Transversa Mercator Dato Horizontal:
- Bog]ues WGS84 Zona 17S

| Cultivos/Vegetacion/Pastos

Fuente: SENPLADES (2014). Elaboracién propia
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En la ilustracion 3 y 4 se puede observar que existe un cambio importante en cuanto al
area que ocupan los “Asentamientos humanos/Suelo descubierto” dentro de la zona
urbana y periurbana de la ciudad, se evidencié un aumento del 16.79% para el afio 2016.
Por otra parte, la categoria de “Cultivos/Vegetacion/Pastos” tuvo el segundo cambio mas
significativo ya que disminuy6 un 14.77% para el afio 2016. De igual forma, la categoria
de “Bosques” también redujo su superficie en un 3,21% para el afio 2016. Por ultimo, se
pudo observar que la categoria de “Cuerpos de Agua” no presenta cambios muy
significativos, esto se debe, principalmente, a que tanto los rios como las lagunas de
oxidacién se han mantenido sin ningin cambio durante este periodo.

llustracion 4. Porcentajes correspondientes de coberturas y usos de suelo en los afios 2001 y 2016

m2001 m2016

4005 50.74

35.97
33.16

13.13

9.92
ros 116 I

CUERPODE AGUA ASENTAMIENTO HUMANO/SUELO BOSQUE CULTIVOS/VEGETACION/PASTOS
DESCUBIERTO

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 5 muestra los valores en hectareas y los porcentajes correspondientes a cada una

de las categorias identificadas en la zona de estudio.

Tabla 5. Superficies correspondientes a las categorias de cobertura y uso de suelo en los afios 2001 y

2016
2001 2016
Cadigo | Clase Hectareas | % Hectareas %
1 | Cuerpos de Agua 539.91 2.96 757.67 4.16
2 | Asentamiento Humano/Suelo Descubierto 6045.75 33.16 9106.2 49.95
3 | Bosque 2394.18 13.13 1809 9.92
4 | Cultivos/Vegetacion/Pastos 9250.52 50.74 6557.49 35.97
Total 18230.36 100 18230.36 100

Fuente: Elaboracidn propia
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Es de vital importancia la validacion de los resultados; de acuerdo con la tabla 6, los datos
evaluados mediante la matriz de confusion para el afio 2001 y 2016 presentaron valores
altos de exactitud, con un total del 91,62% y 92,92% respectivamente. Tambien
presentaron resultados categorizados como “muy buenos” con respecto al indice kappa,
con un total de 0.86 para el afio 2001 y 0.89 para el afio 2016. Se evalu6 también la
exactitud particular de cada una de las clases, en la cual presentd mayor exactitud los
“Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto” con 95,9% para el afio 2001y 97,21% para
el afno 2016, seguido por “Bosques” con 93.2% para el afio 2001 y 97,2 % para el afio
2016, en tercer lugar “Cuerpos de agua” con 91,51% de exactitud tanto para los dos afios,
y por ultimo, con la menor exactitud , se encuentran “Cultivos/VVegetacion/Pastos™ con
un valor de 82,47% para el 2001 y 83,45% para el 2016.

Es importante mencionar que, en el trabajo de campo para la validacién de los resultados,
los 20 puntos elegidos correspondieron exactamente a la categoria de cobertura y uso de
suelo categorizado en los resultados, lo que verifica con mayor fiabilidad la precision de

los resultados obtenidos.

Tabla 6. Valores de precision e indice Kappa

2001 2016
Precision General = (2601/2839) 91.6168% Precision General = (2742/2951) 92.9177%
Coeficiente Kappa = 0.8677 Coeficiente Kappa = 0.8895
Precision por cada clase Precision por cada clase
Clase ggtua Asentamiento tBe(S);sque .CI.:SSI?VO Agua test | Asentamiento ch)tsque %SI?VO
Agua Train 91.51 1.85 3 1.04 91.51 2.45 0.8 6.96
Asentamiento 5.66 95.9 1.2 6.23 5.66 97.21 0 7.42
Bosque Train 1.89 0.27 93.2 10.26 2.83 0.2 97.2 2.17
Cultivos Train 0.94 1.98 2.6 82.47 0 0.14 2 83.45
Total 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, se hallaron errores de omisién y comision con respecto a cada uno de los
afios evaluados. Los errores de omision representan pixeles que pertenecen a la clase de
verdad, pero la técnica de clasificacion no ha podido clasificarlos en la clase adecuada y
se muestran en las columnas de matriz de confusion mientras que, los errores de comision
representan pixeles que pertenecen a otra clase y que estdn etiquetados como

pertenecientes a la clase de interés, estos se muestran en las filas de la matriz de confusién.
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En el afio 2001, se identificaron errores de omisidn por debajo del 9% para todas las clases
identificadas, excepto para “Cultivos/Vegetacion/Pastos” que presento un valor de
17.53%. Se identificaron errores de comision por debajo del 7% para las clases
“Cultivos/Vegetacion/Pastos” y “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto”, mientras
que la clase “Cuerpos de Agua” present6 un valor del 34.01%, seguida por “Bosques”
con un 15.43%. En 2016 se identificaron errores de omision por debajo del 9% para todas
las clases identificadas, excepto para “Cultivos/Vegetacion/Pastos” que presentd un valor
de 16.55%. Asi tambien, se identificaron errores de comision por debajo del 5% para
todas las clases, excepto para “Cuerpos de Agua” que presentd un valor del 51.01%. Todo

lo mencionado con anterioridad se puede observar en la ilustracion 5, a continuacion:

lustracion 5. Errores de Omision y Comisiéon en los afios 2001 y 2016

Errores de Omision % Errores de Comision %
20 100
10 ’\\/ 50
0 0 ® =0= —
R I S
=@=)001 2016 =@=7(001 2016

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar la matriz de confusion, presente en la tabla 7, se identificd que 3252.96 ha de
la categoria “Cultivos/Vegetacion/Pastos”, 289.77 ha. de “Bosques” y 4,08 ha. de
“Cuerpos de Agua” pasaron a ser parte de la categoria “Asentamientos Humanos/Suelo
descubierto” para el afio 2016, mientras que 5559.39 ha. permanecieron sin cambio
alguno. Por otro lado, se pudo evidenciar que 577.04.96 ha. de la categoria “Bosques”,
358.04 ha. de “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto” y 7.32 ha. de “Cuerpos de
Agua” pasaron a ser parte de la categoria “Cultivos/Vegetacion/Pastos”, mientras que
5615.09 ha. permanecieron sin alteracién alguna. Con respecto a la categoria “Bosques”
1428.11 ha. permanecieron sin cambio, 304.49 ha. de la categoria
“Cultivos/Vegetacion/Pastos”, 61.67 ha. de “Asentamientos Humanos/Suelo
Descubierto” y 14.73 ha. de “Cuerpos de Agua” pasaron a ser parte de “Bosques”. Por

altimo, los “Cuerpos de Agua” presentaron 513,78 ha. sin ninguna alteracion.
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Tabla 7. Matriz de Confusién en hectareas con respecto a las categorias de los afios 2001 y 2016

2016
2001 | Clases Cuerpo Asentamiento | Bosque | Cultivos/Vege | Total
de Agua Humano/Suel tacion/Pastos

o Descubierto

Cuerpo de 513.78 4.08 14.73 7.32 539.91
Agua
Asentamiento | 66.65 5559.39 61.67 358.04 6045.75

Humano/Suelo
Descubierto

Bosque 99.26 289.77 1428.1 | 577.04 2394.18
1

Cultivos/Veget | 77.98 3252.96 304.49 | 5615.09 9250.52

acion/Pastos

Total 757.67 9106.2 1809 6557.49 18230.36

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar la matriz de confusion, se identificaron 3 procesos de cambio importantes
durante el periodo 2001-2016, fueron clasificados como procesos de permanencia,
urbanizacidn, y deforestacion. En la ilustracion 6 se puede observar que el proceso de
permanencia representa el mayor porcentaje con un 71,95% debido, principalmente, a
que el area de la mayoria de las clases se ha mantenido sin ningun cambio durante el
periodo analizado. Posteriormente, se encuentra el proceso de urbanizacion con un valor
de 16.79%, esto consecuencia de que gran parte del area que antes pertenecia a otras
categorias como “Bosques” o “Cultivos/Vegertacion/Pastos” fueron urbanizadas, ya sea
para nuevas edificaciones o para el uso antrépico de la poblacion. Por altimo, se identifico
el proceso de Deforestacion, que refiere la diferencia entre la superficie de “Bosques” que
existia incialmente en el afio 2001 y la superficie que existe para el afio 2016, reflejando

un valor del 3.21%.
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lustracion 6. Procesos de Cambio en la Cobertura y Uso de Suelos
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Permanencia Urbanizacién Deforestacion

Fuente: Elaboracion propia

Derivado de los resultados obtenidos, gracias al software Qgis 3.14, se obtuvieron
métricas del paisaje y los indices de fragmentacion para cada una de las clases. Es
evidente el aumento en el nimero de fragmentos totales en funcién del tiempo,
corroborando que existe un proceso de fragmentacion o division de los
“Cultivos/Vegetacion/Pastos”, para el afio 2001 obtuvieron un total de 470 fragmentos y
para el afio 2016 alcanzaron un total de 748, casi duplicando la cantidad de fragmentos
totales. De igual manera, los “Bosques” aumentaron la cantidad de fragmentos en el
periodo de tiempo establecido de 838 a 849 fragmentos. Por otro lado, los “Asentamientos
Humanos/Suelo Descubierto” disminuyeron con respecto a la cantidad de fragmentos de
828 a 655, esto porque la zona periurbana y urbana de la ciudad han experimentado un

proceso extenso de urbanizacidn, lo cual evidencia la precision de los resultados.

Tambien es notoria la disminucién del tamafio promedio de los parches, tanto para los
“Cultivos/Vegetacion/Pastos asi como para los “Bosques”, este resultado indica que los
parches mas grandes fueron fragmentados debido a diversas causas propias de las
actividades antrépicas; en contraste, el aumento en el tamafio promedio del parche para
“Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto” indica que hubo cohesion de fragmentos

mas pequefios debido, principalmente, a la urbanizacion de la ciudad.
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Con respecto a la métrica del tamafio mas grande de parche, los
“Cultivos/Vegetacion/Pastos”, que en el afio 2001 poseian un &rea de 8972.79 Ha
disminuyeron drasticamente para en el afio 2016 tan solo presentar 813.33 Ha. La clase
de “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto” aumentd de 3618.90 Ha en el afio 2001
a 6733.35 Ha para el afio 2016. Es importante mencionar que los resultados de esta
métrica tiene notable relacion con la del nimero de fragmentos debido a que mientras
mas fragmentos existan es posible que el tamafio de los parches disminuya. Todos los
resultados con respecto a métricas explicadas anteriormente, se pueden observar en la
ilustracion, a continuacion:

lHustracion 7. Métricas del Paisaje para los afios 2001 y 2016
9000

8000

7000 L

5000
4000 T

3000

1000 %
. = s | ¥ .f z 7

Asentamiento Humano Bosque Cultivo
NP 2001 828 838 470
NP 2016 655 8§49 748
GP 2001 3618.9 242.37 8972.73
GP 2016 6733.35 161,73 813.33
MP 2001 7.301630435 2.857016706 20.53723404
MP 2016 13.90259542 2.130742049 8.766697861

NP 2001 NP 2016 GP 2001 GP 2016 MP 2001 MP 2016

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, se hallaron indices de fragmentacion que se pueden observar en la tabla 8; se
pudo verificar su relacion directa con todas las métricas del paisaje, se mira un aumento
en los wvalores de fragmentacion para las clases de “Bosques” Yy
“Cultivos/Vegetacion/Pastos”; también se observd la disminucion de valores del indice

de fragmentacion para los “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto™.
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Tabla 8. Valores de indices de fragmentacion calculados en los afios 2001 y 2016

500,00 472,36
450,00
400,00
350,00

300,00

241,12
250,00 2016

w2001
200,00

150,00 110,17

100,00

26,34
50,00 431

0,00 7,61
AH BOSQUE CULT
Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se presentan las ilustraciones cartograficas con respecto a los resultados
obtenidos de distribucion espacial de las categorias de uso en los afios 2001 y 2016, se
puede observar con claridad el aumento o disminucién de la superficie en cada una de las

categorias analizadas. Todos los mapas fueron creados en el programa QGIS 3.14.
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lustracion 8. Distribucion espacial de la categoria "AS" en los afios 2001 y 2016

Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto

2001 2016

5 km

Fuente: SENPLADES

Periurbano Elaboracion propia
Fragmentos Imagenes Landsat 8 OLI/TIRS y landsat 7 ETM +
B Resolucién: 30 m

Resolucién Espectral: 6 Bandas
Proyeccidn Transversa Mercator Dato Horizontal:
WGS84 Zona 175

Fuente: SENPLADES (2014). Elaboracién propia
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lustracion 9. Distribucion espacial de la categoria "BQ" en los afios 2001 y 2016

2001

Bosques

2016

| Periurbano

Fragmentos

B!

Fuente: SENPLADES
Elaboracién propia
Imagenes Landsat 8 OLI/TIRS y landsat 7 ETM +
Resolucion: 30 m
Resolucion Espectral: 6 Bandas
Proyeccion Transversa Mercator Dato Horizontal:

WGS84 Zona 17S

5 km

Fuente: SENPLADES (2014).

Elaboracion propia
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lustracion 10. Distribucion espacial de la categoria "CVP" en los afios 2001 y 2016

Cultivos/Vegetacion/Pastos

2001 2016
A

N

5 km 5 km

Fuente: SENPLADES

|| Periurbano Elaboracion propia
Imagenes Landsat 8 OLI/TIRS y landsat 7 ETM +
Fragmentos Resolucion: 30 m
I 1 Resolucién Espectral: 6 Bandas
Proyeccion Transversa Mercator Dato Horizontal:

WGS84 Zona 17S

Fuente: SENPLADES (2014). Elaboracion propia
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4.1. Proyeccion del cambio de cobertura y uso de suelo

Los resultados obtenidos fueron validados mediante el indice kappa al comparar la
imagen satelital preprocesada (imagen observada) del afio 2013 con la proyectada
mediante el uso de los complementos MARKOV y CA_MARKOV para el mismo afio,
se obtuvo un indice Kappa de 0.8317 y una precision general de 87.6 %. También se
recibio, como resultado, la precision por cada una de las categorias identificadas con un
valor de 91.25% para “Asentamientos humanos/Suelo Descubierto”, 89.75% para
“Bosques”, 89.18% para “Cuerpos de Agua” vy, por ultimo, 88.85% para
“Cultivos/Vegetacion/Pastos”. Estos resultados facilitan la interpretacion como valida de
la proyeccion para los afios 2030 y 2050. Lo mencionado se puede observar en la tabla 8,

a continuacioén.

Tabla 9. Precision General e indice Kappa del afio 2013

Precision General = (2487/2839) 87.6012%
Coeficiente Kappa = 0.8317
Precision por cada clase
Asentamiento Cultivo
Clase Agua test | Humano test | Bosque test | Test
2013 1 Aqua Train 89.18 2.9 4 3.92
Asentamiento 7.17 91.23 1.2 0.4
Bosque Train 2.53 0.89 89.75 6.83
Cultivos Train 1.12 4.98 5.05 88.85
Total 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados validados fueron utilizados en el complemento CA_MARKOQOV dando
como resultado dos mapas tematicos de cobertura y uso de suelo para el afio 2030 y 2050

como se puede observar en la ilustracion 11.

Sandro Israel Astudillo Jara 48



UNIVERSIDAD DE (CUENCA

lustracion 11. Proyeccién de la Cobertura y Uso de Suelo para los afios 2030 y 2050

Proyeccion de la Cobertura y Uso de Suelos

2030 2050

Leyenda
[ Periurbano Fuente: SENPLADES
) . Elaboracion propia
Clasificaciones Imagenes Landsat 8 OLI/TORS y landsat 7 ETM +
Il Agua Resolucidn: 30 m
Il Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto Proyeccion Transversa Mercator Dato Horizontal:
Il Bosques WGS84 Zona 175
| Cultivos/Vegetacion/Pastos

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados del mapa generado reflejan la existencia de un incremento en el area
urbana del 18.22% para el afio 2030 y 25.85% para el afio 2050 con respecto a la categoria
de “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto”. En cambio, sobre la categoria
“Bosques”, existe una disminucion del 8.82% para el afio 2030 y 9.84% para el afio 2050.
Finalmente, también existe disminucion del 5.67% para el afio 2030 y 12.32% para el afio
2050 en la categoria de “Cultivos/Vegetacion/Pastos”. Las proyecciones de cambio en la
cobertura y uso de suelo se dan en un periodo de tiempo de 14 y 34 afios respectivamente.

Todo lo anteriormente mencionado se puede visualizar en la ilustracion 12.

lustracion 12. Proyeccion porcentual de la Cobertura y Uso de Suelo para los afios 2030 y 2050

H2001 ®m2016 m2030 ®2050
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68.17

19.95
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33.16

9.92

.96
1.16
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8
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CUERPODE AGUA ASENTAMIENTO HUMANO/SUELO BOSQUE CULTIVOS/VEGETACION/PASTOS
DESCUBIERTO

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos fueron procesados en el software QGIS 3.14 para obtener las
métricas del paisaje y los indices de fragmentacion para cada una de las proyecciones. Se
evidencio claramente el cambio del nimero de fragmentos totales en funcion del tiempo,
con respecto a la categoria de ‘“Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto”
acrecentando 209 fragmentos para el afio 2030, esto puede explicarse en base a la

expansion de la urbanizacion en pequefios fragmentos hacia otras coberturas. En cuanto
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a la proyeccion para el afio 2050, para esta categoria, se dio la disminucién del numero
de fragmentos a tan solo 105, debido a que muchos de los pequefios fragmentos tienden
a juntarse y formar uno solo, por lo que esta métrica tiene relacion con el area media de

los parches.

La categoria “Cultivos/Vegetacion/Pastos” presento la disminucion de 476 fragmentos
para el afio 2030, y 616 fragmentos para el afio 2050; esto encuentra explicacion en la
urbanizacién de gran parte de su superficie, adoptada por la categoria “Asentamientos

Humanos/Suelo Descubierto”.

En cuanto a la categoria “Bosques”, hubo una disminucion de 730 fragmentos para el afio
2030 y 822 fragmentos para el afio 2050, ya que las categorias de “Asentamientos
Humanos/Suelo Descubierto” y “Cultivos/Vegetacion/Pastos” pasaron a ocupar gran

parte de su territorio dentro del paisaje urbano y periurbano de la ciudad.

lHustracion 13. Métrica “Nitmero de Parches” de las categorias “AS”, “BQ”y “CVP” para los arios
2016, 2030 y 2050

mNP 2016 ®=NP 2030 = NP 2050
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Fuente: Elaboracion propia
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Como se menciond anteriormente, el &rea media de los parches se encuentra en funcion
del &rea de cobertura terrestre y el nimero de los parches. Asi, la disminucion en el area
de cobertura terrestre y el nUmero de fragmentos provoca que disminuya el area media de
los parches, esto ocurre en la proyeccion de la categoria “Bosques” que paso de 2.13 ha.
en el afio 2016 a 1.68 ha. para 2030 y 0.56 ha. para 2050. La disminucion exagerada del
namero de parches y, no tan elevada, en el area de cobertura terrestre de la categoria
“Cultivos/Vegetacion/Pastos” provoco el aumento en el area media de los parches, de
8.77 ha. en el afio 2016 a una proyeccion de 21.24 ha. para 2030 y 34.25 ha. para 2050.
Por ultimo, la categoria “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto” presenta un
aumento, no tan significativo, en el &rea media del parche de 14.62 ha. para 2030, sin
embargo, debido al incremento en el &rea de cobertura terrestre y la disminucion
significativa de numero de parches para 2050, el valor del a&rea media del parche asciende

considerablemente hasta 133.79 ha.

lustracion 14.Métrica “Area media del parche ” de las categorias “AS”, “BQ”y “CVP” para los afios
2016, 2030 y 2050
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Fuente: Elaboracion propia
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La métrica del “area mas grande del parche” presenta el mismo comportamiento que la
antes mencionada; por lo tanto, existe disminucion periodica en la categoria “Bosques”,
aumento y disminucion periddica en la categoria “Cultivos/Vegetacion/Pastos y, aumento
periddico en cuanto a la categoria “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto”. Todo

lo anteriormente mencionado se puede observar detalladamente en la ilustracion 15.

Ilustracion 15. Métrica “Area mas grande del Parche” de las categorias “AS”, “BQ”y “CVP” para los
afos 2016, 2030 y 2050

mGP 2016 =GP 2030 =GP 2050
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Fuente: Elaboracion propia

Por altimo, se identificaron los indices de fragmentacion para las dos proyecciones, los
mismos se pueden observar en la ilustracién 16, se verifica su relacion directa con todas
las métricas del paisaje, también los valores de fragmentacién aumentaron para las clases
de “Bosques” y “Cultivos/Vegetacion/Pastos”, se observo la disminucién en valores del
indice de fragmentacion para los “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto” casi

Ilegando a 1 en el afio 2050.
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lHustracion 16. Valores de los indices de fragmentacion de las categorias “AS”, “BQ” y “CVP” para los
afos 2016, 2030 y 2050

98480,03
25894,45
4728_./
2016 2030 2050 2016 2030 2050
— —AH — —BOSQUE
2016 2030 2050

CULT

Fuente: Elaboracion propia

En las ilustraciones 17, 18 y 19, se presenta la proyeccion cartografica de los cambios en
cada una de las categorias para cada periodo de tiempo: 2001-2016, 2016-2030 y 2030-
2050. Es evidente el cambio en la cobertura y uso de suelo y, en la cantidad y tamario de

los fragmentos de cada categoria.
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lHustracion 17. Distribucion espacial de la categoria "AS" en los periodos de tiempo 2001-2016, 2016-2030 y 2030-2050.

2001-2016 2016-2030
A A

Leyenda
[ Periurbano

Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto
Il Periodo 1

[ Periodo 2

Fuente: SENPLADES
Elaboracion propia
Imagenes Landsat 8 OLI/TORS y landsat 7
ETM +
Resolucion: 30 m
Proyeccion Transversa Mercator Dato
Horizontal: WGS84 Zona 17S

Fuente: SENPLADES (2014). Elaboracion propia
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lHustracion 18. Distribucion espacial de la categoria "BQ" en los periodos de tiempo 2001-2016, 2016-2030 y 2030-2050.

2001-2016 2016-2030

5 km

Leyenda
[ Periurbano

Bosques
Il Periodo 1

[0 Periodo 2

Fuente: SENPLADES
Elaboracién propia
Imagenes Landsat 8 OLI/TORS y landsat 7
ETM +
Resolucion: 30 m
Proyeccion Transversa Mercator Dato
Horizontal: WGS84 Zona 175

Fuente: SENPLADES (2014). Elaboracion propia
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lustracion 19. Distribucion espacial de la categoria "CVP" en los periodos de tiempo 2001-2016, 2016-2030 y 2030-2050.

2001-2016 2016-2030

5 km

Leyenda
[ Periurbano

Cultivos/Vegetacion/Pastos
Il Periodo 1

[ Periodo 2

Fuente: SENPLADES
Elaboracién propia
Imagenes Landsat 8 OLI/TORS y landsat 7
ETM +
Resolucion: 30 m
Proyeccion Transversa Mercator Dato
Horizontal: WGS84 Zona 17S

Fuente: SENPLADES (2014). Elaboracién propia
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5. Discusién

A partir de este analisis y de la metodologia realizada, queda demostrado que la expansion
urbana de la ciudad Cuenca se encuentra en pleno desarrollo, teniendo tasas de
crecimiento cada vez mayores, proceso de expansion que igual como sefiala Pinos et al
(2016), ha reemplazado y reemplazara progresivamente mayores cantidades de terrenos

ocupados anteriormente por coberturas vegetales.

Estudios realizados por Moscoso et al (2017), reafirman que las actividades agricolas y
ganaderas dentro de la zona urbana y periurbana de la ciudad han sido sustituidas por
proyectos residenciales, dada su rentabilidad, ya que como menciona en su estudio
representa un activo productivo para la sociedad. Esto se evidencia en la investigacion
realizada ya que existe un incremento en el porcentaje de area con respecto a los
“Asentamientos Humanos/ Suelo Descubierto” y una disminucién importante en la

categoria de “Cultivos/Vegetacion/Pastos”.

Esta progresiva expansion fisica del area urbana y periurbana de Cuenca, registrada y
proyectada en esta investigacion, se ve complementada por lo sefialado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) en el afio 2015, donde demuestra la disminucion del
30% de la cobertura vegetal y un incremento del 29,69% de las zonas urbanas y
periurbanas. Ello también se relaciona directamente con lo sefialado por la Iniciativa de
Ciudades Emergentes y Sostenibles (ICES) en el afio 2015 ya que menciona un
crecimiento demografico importante dentro de la poblacion cuencana en los préximos

afos.
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6. Conclusiones

La ciudad de Cuenca se esta propagando hacia su periferia a causa de la gran expansion
urbana provocada principalmente por el crecimiento poblacional, para el afio 2016 la
categoria “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto” pas6 a representar,
aproximadamente, la mitad de toda la superficie urbana y periurbana. Hubo un
incremento en el area total de esta categoria del 16,79 %, lo que representa una tasa anual
de crecimiento del 1,12%. Por otro lado, se dio la disminucién considerable de las otras
dos categorias con una tasa anual del 0.98% para la categoria
“Cultivos/Vegetacion/Pastos” y 0.21 % para la categoria “Bosques”. Los mapas
analizados fueron validados mediante la implementacion del indice Kappa, el cual valoro

como “excelente” la precision de los resultados.

Indudablemente, se logré identificar la fragmentacion del paisaje durante el periodo
analizado en la zona urbana y periurbana de la ciudad de Cuenca, las categorias mas
afectadas por el fenomeno fueron “Bosques” y “Cultivos/Vegetacion/Pastos”, se reflejo
un aumento en su namero total de fragmentos, seguido de la disminucion en su superficie,
esto debido a que la categoria “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto” incremento
su area, provocando asi la mayor fragmentacion de estas categorias dentro del paisaje.
Por otra parte, es notoria la densificacion de la categoria “Asentamientos Humanos/Suelo
Descubierto”, informacion confirmada en la disminucion del nimero de fragmentos y el

incremento en su area total.

Al realizar la proyeccion del cambio en la cobertura y uso de suelo para los afios 2030 y
2050, se identifico que la categoria “Asentamientos Humanos/Suelo Descubierto” seguira
incrementando su superficie dentro del paisaje y por ende todos los fragmentos pequefios
se irdn cohesionando entre si, disminuira el nimero total de fragmentos, se incrementara
el area del fragmento mas grande y el area media de los fragmentos. En contraste, para
las categorias “Bosques” y “Cultivos/Vegetacion/Pastos”, habra disminucion en el area
total del paisaje, area media del parche y area del parche mas grande, asi como en el
nimero total de los fragmentos. Por ultimo, los valores mas altos de indice de
fragmentacion  hallados correspondieron a los “Bosques”, seguidos por
“Cultivos/Vegetacion/Pastos” 'y, por ultimo, los “Asentamientos Humanos/Suelo

Descubierto”.
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7. Recomendaciones

Para el preprocesamiento de las imagenes satelitales se pueden utilizar otros programas
que pueden aportar diversos métodos o algoritmos que presenten similares 0 mejores
resultados. De igual manera, se pueden utilizar imagenes de otros satélites como Sentinel,
MODIS o ASTER. Es posible realizar esta investigacion a escala cantonal, provincial o

nacional, con diversas categorias de uso y cobertura terrestre.

Para la validacion de los resultados obtenidos, es factible utilizar imagenes tomadas por
drones y LIDAR ya que tienen una resolucién menor o aproximada a 1 metro, también se
puede utilizar el programa Google Earth pues permite acceder a iméagenes satelitales de

muy buena resolucion y en diferentes periodos de tiempo.

El programa IDRISI Selva presenta otras opciones, con varios algoritmos, herramientas
que pueden ser usadas en futuras investigaciones para obtener mejores resultados o para
realizar una comparacion entre metodologias de prediccion e identificar cual es la mejor

o la mas recomendada.

La informacion obtenida en esta investigacion puede ser de gran utilidad para la
planificacion, desarrollo y ejecucion de planes, programas o politicas publicas orientadas
al crecimiento organizado de la ciudad y su poblacion.
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9. Anexos
Anexo 1. Puntos de validacion tomados en el analisis de campo y sus coordenadas XY
Cddigo Clase Coordenada X Coordenada Y
1 Cuerpos de Agua 728897.72 9682602.82
1 Cuerpos de Agua 728871.46 9682113.92
1 Cuerpos de Agua 721938.45 9677514.58
1 Cuerpos de Agua 717968.22 9678758.15
1 Cuerpos de Agua 712992.37 9677235.5
2 Asentamiento Humano/Suelo Descubierto 725220.94 9679288.56
2 Asentamiento Humano/Suelo Descubierto 724245.06 9678109.8
2 Asentamiento Humano/Suelo Descubierto 722061.73 9677783.23
2 Asentamiento Humano/Suelo Descubierto 721381.47 9679913.12
2 Asentamiento Humano/Suelo Descubierto 722129.66 9682237.41
3 Bosque 722967.69 9682653.01
3 Bosque 720514.68 9681611.59
3 Bosque 714931.93 9679659.29
3 Bosque 724029.79 9677605.53
3 Bosque 729324.64 9682397.19
4 Cultivos/Vegetacion/Pastos 724222.36 9675687.74
4 Cultivos/Vegetacion/Pastos 718589.72 9673797.24
4 Cultivos/Vegetacion/Pastos 715727.26 9680145.64
4 Cultivos/Vegetacion/Pastos 719980.74 9684354.96
4 Cultivos/Vegetacion/Pastos 721078.82 9683972.24
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Valores de las métricas de fragmentacion para los afios 2016, 2030 y 2050

Asentamientos Humanos Bosques Cultivos/Vegetacion/Pastos
Afio 2016 2030 2050 2016 2030 2050 2016 2030 2050
Cobertura de suelo (Ha)  9106.2  12427.65 13818.01 1809 200.43 15.03 6557.49 5523.26 431151
NUmero de parches 655 864 105 849 119.00 27 748 272.00 132
Area del parche més 6733.35 11646.81 13501.08 161.73 17.37 4.23 813.33 841.77 740.88
grande (Ha)
Area media del parche 13.90 14.62 133.79 2.13 1.68 0.56 8.77 21.24 34.25
(Ha)
Indice de fragmentacion 7.61 2.57 1.92 4728.36  258948.45  9848028.03 110.17 132.71 190.36

Fuente: Elaboracion propia
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