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Resumen

El anélisis de firmas espectrales permite la identificacion de diferentes objetos presentes en
imagenes digitales, los cuales poseen caracteristicas particulares que contienen informacién sobre
la materia con la que interactian, de manera similar a una huella digital. Esto posibilita la
cuantificaciéon de la evolucion de la expansion urbana y la gestion territorial, aspectos
fundamentales para optimizar los patrones de uso del suelo y fomentar el desarrollo urbano
sostenible. En consecuencia, la investigacion puede proporcionar conjuntos de datos valiosos y
referencias para la toma de decisiones, con el fin de ajustar y optimizar los patrones de desarrollo
urbano y disefiar estrategias para el desarrollo urbano sostenible.

Para demostrar la eficacia de las firmas espectrales en este contexto, se aplicé una metodologia de
analisis espectral a imagenes satelitales Landsat del valle de los Chillos en el cantdon Quito, que
ofrecen una amplia cobertura territorial y temporal, asegurando la posibilidad de replicacion. En
primer lugar, se llevd a cabo una calibracion radiométrica; luego se realizo una clasificacion no
supervisada utilizando el algoritmo Maximum Likelihood. Posteriormente, se procedio a la
reconstruccion utilizando firmas reales de cada categoria, mediante una mezcla espectral de firmas
teoricas. Se obtuvieron las firmas de cada clase, a partir de las cuales se pueden realizar diversos
estudios urbanos.

Palabras claves: firmas espectrales; gestion territorial; expansion urbana; clasificacion.

Abstract

The analysis of spectral signatures allows the identification of different objects present in digital
images, which have particular characteristics that contain information about the matter with which
they interact, in a similar way to a fingerprint. This makes it possible to quantify the evolution of
urban expansion and territorial management, fundamental aspects to optimize land use patterns and
promote sustainable urban development. Consequently, research can provide valuable data sets and
references for decision-making, in order to adjust and optimize urban development patterns and
design strategies for sustainable urban development.

To demonstrate the effectiveness of spectral signatures in this context, a spectral analysis
methodology was applied to Landsat satellite images of the Chillos Valley in the Quito canton,

which offer extensive territorial and temporal coverage, ensuring the possibility of replication.
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First, a radiometric calibration was carried out; then unsupervised classification was performed
using the Maximum Likelihood algorithm. Subsequently, the reconstruction was carried out using
real signatures from each category, through a spectral mixture of theoretical signatures. The
signatures of each class were obtained, from which various urban studies can be carried out.

Keywords: spectral signatures; territorial management; Urban sprawl; classification.

Resumo

A anélise de assinaturas espectrais permite a identificacdo de diferentes objetos presentes em
imagens digitais, que possuem caracteristicas particulares que contém informacdes sobre a matéria
com a qual interagem, de forma semelhante a uma impressao digital. Isto permite quantificar a
evolucdo da expansdo urbana e da gestdo territorial, aspectos fundamentais para otimizar os
padrdes de uso do solo e promover o desenvolvimento urbano sustentavel. Consequentemente, a
investigacdo pode fornecer conjuntos de dados e referéncias valiosos para a tomada de decisoes, a
fim de ajustar e optimizar os padrfes de desenvolvimento urbano e conceber estratégias para o
desenvolvimento urbano sustentavel.

Para demonstrar a eficacia das assinaturas espectrais neste contexto, foi aplicada uma metodologia
de andlise espectral as imagens do satélite Landsat do Vale de Chillos, no cantdo de Quito, que
oferecem ampla cobertura territorial e temporal, garantindo a possibilidade de replicacéo.
Primeiramente foi realizada uma calibracdo radiométrica; em seguida, a classificacdo nao
supervisionada foi realizada usando o algoritmo de Maxima Verossimilhanca. Posteriormente, a
reconstrucdo foi realizada utilizando assinaturas reais de cada categoria, através de uma mistura
espectral de assinaturas tedricas. Foram obtidas as assinaturas de cada turma, a partir das quais
poderdo ser realizados diversos estudos urbanos.

Palavras-chave: assinaturas espectrais; gestao territorial; Expansao urbana; classificacao.

Introduccion

La urbanizacidn es un proceso espaciotemporal fisico y socioeconémico que transforma el paisaje
rural en forma urbana e implica la conversion de cubiertas superficiales naturales y seminaturales
en superficies impermeables. Se manifiesta en la expansion del area construida en términos de
viviendas, industrias o infraestructura dentro o en conexion directa con un é&rea urbana
(Kantakumar, Kumar, & Schneider, 2016).
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Hoy en dia, las zonas urbanas ocupan sélo el cinco por ciento de la superficie terrestre, pero
albergan a casi la mitad de la poblacién mundial, que consume el setenta y cinco por ciento de los
recursos naturales del mundo y genera una proporcion equivalente de contaminacion y residuos
(UN-Habitat, 2022).

El crecimiento urbano acelerado, descontrolado e ilegal es una de las principales problematicas
ambientales y sociales del siglo XXI, y plantean una serie de dificultades a menos que se maneje
adecuadamente; que van desde la fragmentacion del habitat natural hasta la presion sobre los
recursos naturales y la calidad de vida de los habitantes. Es por ello, que, en la era moderna, la
gestion eficiente del territorio y el control de la expansion urbana se han convertido en desafios
cruciales para las autoridades gubernamentales, urbanistas, ecologistas y cientificos ambientales;
teniendo en cuenta como foco que las politicas deben estar enfocadas a la prevencion de la
urbanizacion insostenible en lugar de intentar frenarla o revertirla.

La urbanizacion ha sido una tendencia fundamental en los ultimos dos siglos y ha sido una fuerza
importante en la configuracion del patron de desarrollo del mundo moderno (Peverga, Terseer,
Kwanga, & Terngu, 2021). Entre 1980 y 2023, la proporcién de la poblacion mundial que vive en
ciudades aumentd del 33% al 56%, y se espera que la poblacion urbana mundial aumente a mas
del doble para 2050, en que alrededor de siete de cada diez personas viviran en ciudades (UN-
Habitat, 2022).

Por otro lado, en 2023, el 64.8% de la poblacion de Ecuador vive en zonas urbanas. Este es el valor
mas alto de los ultimos 60 afios, ya que en 1960 solo el 33.88% de la poblacién vivia en zonas
urbanas (INEC, 2024). La urbanizacion en Ecuador se debe a la incorporacién del pais a un sistema
de comercio internacional basado en productos primarios como el cacao, el banano y el
petréleo. Este proceso se ha caracterizado por migraciones campo-ciudad y sierra-costa.

Las herramientas para medir, monitorear y comprender el proceso de expansién urbana son clave
para los planificadores urbanos. A menudo no se dispone de informacion precisa sobre el estado
de la urbanizacion, la tasa de expansion urbana y los patrones y el alcance de la expansién urbana
en forma oportuna. Los métodos tradicionales para obtener informacion urbana utilizan estadisticas
sociales y econdmicas de unidades administrativas (Abdullahi, Barde, & lliyas, 2021).

Sin embargo, no hay suficiente informacion espacial en las estadisticas socioecondémicas para
analizar con precision la expansion urbana. Ademas, dado que los datos de teledeteccion de

resolucion media y alta tienen una cobertura geografica restringida, existe un alto costo de
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adquisicion de imagenes y se requiere una gran cantidad de tiempo y mano de obra para el
procesamiento previo y la interpretacion, lo que significa que dichos datos no son adecuados para
invertir la informacién de la expansion urbana y construir modelos de evolucion espacio-temporal
de aglomeraciones urbanas a gran escala (Bhatta, 2010).

En este sentido, Zheng, He, Zhou, & Wang (2022), realizaron un analisis cuantitativo de los
patrones de cambio urbano en diferentes regiones de China mediante datos de teledeteccion
multitemporal del cambio de uso del suelo, utilizando indices como la tasa de expansion urbana y
la intensidad de la expansién. Por otro lado, Sun, y otros, (2020) extrajeron mapas regionales de
alta calidad de edificios urbanos a lo largo del tiempo y el espacio mediante iméagenes Landsat. De
igual forma, Viana, Oliveira, Oliveira, & Rocha (2019), extrajeron caracteristicas multitemporales
del suelo urbano y las utilizaron para determinar para realizar una gestion territorial.

En este contexto, el andlisis de firmas espectrales emerge como una herramienta tecnoldgica
poderosa y versatil para comprender y abordar estos desafios de manera efectiva, con un gran
potencial para la gestion del territorio y control de la expansion urbana. Las firmas espectrales, que
representan la respuesta espectral Unica de los objetos y superficies terrestres a diferentes
longitudes de onda de la luz, proporcionan informacion detallada sobre la composicion y las
caracteristicas de la superficie terrestre.

Las firmas espectrales son la expresion uUnica de la reflectancia o emision de energia
electromagnética por un material o superficie a lo largo del espectro electromagnético. Representan
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, a través de su interaccion con la radiacion emite
determinadas longitudes de onda del espectro electromagnético, los elementos que en ella se
encuentran presentan un comportamiento diferente, el cual es captado por sensores. A esta
caracteristica particular de cada elemento, se le conoce como firma espectral. Esta "huella digital”
espectral es la base para procesos de identificacion, caracterizacidn de diferentes materiales, como
vegetacion, suelo, agua, y estructuras urbanas, con gran precision (Saleem & Mahmood, 2023).
Dentro del analisis, un método que implementan los investigadores para realizar la clasificacion de
espectros es utilizando el sentido de la vista, mediante su visidn y experiencia pueden determinar
los tipos de espectros que aparecen en una imagen. La ventaja de este método es la exactitud con
la que se realiza la clasificacion y la desventaja es que toma bastante tiempo realizarlo (Dadhich &
Hanaoka, 2011). Es por ello, que otro método para el anélisis de firmas espectrales, es realizarlo

de forma automatica con técnicas de machine learning; utilizando caracteristicas propias de la
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imagen. La ventaja de este método es que se realiza de manera automatica y el tiempo invertido es
minimo. Una desventaja, es que depende del aprendizaje adquirido para realizar una clasificacion
exacta. Esto quiere decir que, al ser un método automatico, se requieren de suficientes datos para
realizar un buen entrenamiento. No obstante, las técnicas de aprendizaje automatico reportan
resultados con altos indices de clasificacion, como los métodos perceptron multicapa (MPL),
vecino mas cercano (K-NN), méquina de soporte vectorial (SVL) y redes neuronales (RN)
(Abdelkader EI Garouani a, 2017).

Este articulo tiene como objetivo explorar el potencial del analisis de firmas espectrales como una
herramienta fundamental para abordar los desafios asociados con la gestion del territorio y la
expansion urbana, y para avanzar hacia un desarrollo urbano mas sostenible y equitativo. Se
examinara como estas técnicas pueden utilizarse para la deteccion y monitorizacion de cambios en
el uso del suelo, la evaluacion de la calidad ambiental, la planificacion urbana sostenible y la toma

de decisiones basada en evidencia.

Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia seguida en la realizacion del analisis de firmas
espectrales para la zona del valle de los Chillos en el canton Quito; en el contexto de la gestion del
territorio y el control de la expansion urbana, permitiendo obtener informacién detallada sobre la
dinamica del paisaje y facilitando la toma de decisiones informadas para una planificacion urbana

mas sostenible y eficiente.

Adquisicion y seleccién de la informacion

Se recopilaron datos espaciales y espectrales de la zona de estudio, seleccionando cuatro imagenes
LANDSAT en diferentes periodos de tiempo a lo largo del tiempo priorizando aquellas que tenian
una menor cantidad de nubes y afectaciones varias; las mismas que fueron sometidas a correccion.
Todas las imagenes fueron obtenidas directamente desde el Geoportal del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos y fueron georreferenciadas en el sistema de coordenadas local para Quito
SIRES-DMQ (Transversal de Mercator para Quito).
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Bajo estas condiciones, se seleccionaron los sensores LANDSAT 5 TM para la imagen del afio
2000, LANDSAT 7 ETM+ (2005), LANDSAT 7 ETM+ (2015) y LANDSAT 8 OLI/TIRS (2023);

todas con una resolucién espacial de 30x30m.

Preprocesamiento de imagenes
Las imagenes captadas por satélites pueden presentar diversas interferencias, originadas por errores
en los sensores, distorsiones debido a movimientos en los mecanismos de captura, asi como
interferencias atmosféricas. Estas irregularidades fueron corregidas mediante los siguientes
procedimientos.

1) Correccion geométrica
Las imagenes satelitales empleadas en el proyecto fueron procesadas a un nivel de tratamiento L1T,
lo que significa que son productos que han sido ortorrectificados. Esto implica que se les han
aplicado correcciones geométricas sistematicas mediante puntos de control terrestre (GCP) y
modelos de elevacion digital (DEM), logrando asi imagenes registradas en una proyeccion
cartografica referenciada al sistema WGS84. Ademas, se ha corregido la distorsion topogréafica
causada por el relieve y el desplazamiento del terreno.

2) Calibracion radiométrica
Las imagenes adquiridas fueron sometidas a una correccion radiométrica para considerar las
variaciones en la iluminacion y la sensibilidad del sensor. La radiancia capturada por el sensor a
bordo del satélite se presenta en valores en formato de nivel digital (ND), los cuales deben ser
convertidos en unidades de energia reflejada, también conocida como calibracion radiométrica.
La correcciéon radiométrica se aplicd tanto a las bandas multiespectrales como a la banda
pancromatica de cada imagen satelital, con el proposito de facilitar la posterior fusion de imagenes.
Este procedimiento se llevo a cabo utilizando la herramienta de Calibracion Radiométrica dentro
del software ENVI 5.6, donde se realizd un recorte espacial a la imagen (Subconjunto espacial).
La fusion de imagenes se efectué mediante el método de Gram-Schmidt para mejorar la resolucion
espacial de los datos multiespectrales utilizando datos pancromaticos de alta resolucion.

3) Correccion atmosférica
El siguiente paso implica la correccion atmosférica de las imagenes satelitales con el fin de eliminar
los efectos atmosféricos y de iluminacién que podrian afectar la calidad de las firmas espectrales.

Para ello, se emplearon técnicas de correccion radiométrica y atmosférica.
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Se utilizé el método QUAC (Correccion Atmosférica Rapida por sus siglas en ingles), el cual
determina parametros de compensacioén atmosférica directamente de la informacién de cada
escena, asumiendo una ecuacion lineal de transporte de radiacién. Este proceso se llevo a cabo
mediante el médulo QUAC dentro del software ENVI 5.6, donde se selecciond el tipo de sensor
Landsat TM/ETM/OLI para las imagenes.

Anélisis de firmas espectrales

1) Extraccion de firmas espectrales
Una vez que se realizaron las correcciones pertinentes a las imagenes satelitales, se llevo a cabo la
extraccion de informacion de cada una de ellas. Para este proposito, se emplearon diversas
metodologias para la identificacion de la cobertura urbana. Se utilizaron combinaciones especificas
de bandas con el objetivo de detectar las areas de expansion urbana a través de la reflectancia
emitida. En particular, se empled la combinacion de las bandas SWIR 2, SWIR 1y RED para
generar un falso color que facilitara la identificacion de dichas areas.

2) Clasificacion de firmas espectrales
El procedimiento de clasificacion, también conocido como fase de asignacion, se realizé utilizando
los niveles digitales asociados a cada pixel en todas las bandas seleccionadas para el proceso. Esto
resulta en una nueva imagen en la que los valores digitales determinan la clase a la que pertenece
cada pixel.
Para la clasificacion, se emple6 la metodologia de clasificacion supervisada utilizando el algoritmo
de agrupacion de maxima probabilidad. Este método es ampliamente utilizado en percepcion
remota debido a su precision y eficiencia. Es especialmente adecuado cuando los datos presentan
una distribucion normal, ya que se ajusta rigurosamente a la disposicion original de los datos. Cada
pixel se asigna a una clase en funcién de la media y la varianza de las firmas espectrales, lo que
facilita la interpretacion de los resultados.
Las iméagenes fueron clasificadas de forma individual, siguiendo un proceso compuesto por dos
etapas: en la primera, se seleccionaron areas de entrenamiento dentro de la imagen, las cuales se
utilizaron para definir las clases de cobertura. Luego, en la segunda etapa, se calculd la
probabilidad de que cada pixel pertenezca a cada una de las categorias, basandose en su respuesta

espectral. De esta manera, se determind la clase a la que méas probablemente pertenece cada pixel.
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Seleccion de &reas de entrenamiento

La eleccion de areas de entrenamiento tiene como objetivo recopilar un conjunto de datos
estadisticos que describan el patrdn de respuesta espectral para cada categoria o tipo de cobertura
presente en la imagen. Por lo tanto, es crucial que las regiones de interés (ROI) seleccionadas sean
representativas y abarquen toda la extension de las clases.

Para determinar el tamafio minimo de la muestra en pixeles, se aplicé el criterio que establece que
el tamafio del ROI debe ser mayor que el nimero de bandas + 1, garantizando asi su
representatividad estadistica. Se opt6 por seleccionar aproximadamente 10 muestras por cada clase,
y se utilizé la combinacion en falso color de las imagenes satelitales para la seleccion de areas de
entrenamiento.

Este proceso se llevo a cabo utilizando la herramienta ROI Tools disponible en el software ENVI
5.6, la cual permite controlar la calidad de las zonas de entrenamiento mediante opciones como la

separabilidad espectral, los planos adimensionales, entre otros.

Figura 1. Muestra de seleccién de ROIs para cada cobertura

Analisis de separabilidad

Una vez que se adquirieron las regiones de interés, se llevd a cabo un analisis de separabilidad
espectral entre las muestras con el fin de verificar estadisticamente su diferencia. A través de la
herramienta ROI Tools se generd un informe que presenta el promedio de separabilidad obtenido
mediante los métodos de divergencia transformada y Jeffries-Matusita, los cuales calculan la
distancia normalizada entre las dos categorias.

Los resultados del proceso proporcionaron valores que indican la separabilidad de cada par de

clases, los cuales estan en un rango de 0 a 2. Valores superiores a 1.9 indican una buena
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separabilidad, mientras que valores inferiores sugieren una baja separabilidad, lo que requiere una

revision de las muestras para su reubicacién o eliminacion.

Clasificacion supervisada

Una vez que se evalud la separabilidad espectral de las regiones de interés, se procedio con la
clasificacion supervisada. Este proceso se llevd a cabo utilizando el software ENVI y su
herramienta automatizada para clasificacion de imagenes, Classification Workflow. En primer
lugar, se introdujo la imagen junto con las regiones de interés previamente definidas. Luego, se
selecciond el algoritmo Maximum Likelihood, definiendo el factor de escala como 1, dado que los
valores de reflectancia estdn normalizados en un rango de 0 a 1.

Por ultimo, esta herramienta permitio mejorar la clasificacion mediante un proceso de suavizado
para eliminar el ruido de moteado. Para ello, se utiliz6 un tamafio de kernel de 3 (3x3 pixeles),
donde el pixel central de la matriz cuadrada se reemplazé con el valor de clase mas frecuente dentro

de la matriz, es decir, se asigno a la clase predominante en los pixeles vecinos.

Figura 2. Clasificacion supervisada

V2,

3) Validacion del modelo de clasificacion
La validacion, también conocida como post-clasificacion, permite evaluar la confiabilidad de la
clasificacion realizada y la precision de los datos obtenidos. En este contexto, una vez aplicado el
modelo de clasificacion, se valido el modelo de extraccion de cobertura urbana utilizando el indice
de kappa. Este indice calcula la discrepancia entre la precision lograda y la probabilidad de una

clasificacion correcta, generando matrices de confusion para cada imagen.
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Para llevar a cabo la validacion, se utilizé la cobertura oficial del municipio para distinguir el area
urbana, generando 6000 puntos de control. Se obtuvo un indice de kappa de 0.9148, lo que indica
una alta concordancia con la cobertura del GAD.

Figura 3. Puntos de control para el indice kappa

Andlisis de los resultados

Evolucion de la Urbanizacion

La Figura 4 muestra los resultados del analisis de los patrones espaciales utilizando el analisis de
firmas espectrales de la cobertura urbana de las imagenes satelitales en la administracion zonal. Se
presenta la evolucion de la urbanizacion durante diferentes periodos de tiempo: 2000, 2005, 2015
y 2023. Se observa una expansion del 361.31% para el afio 2005 en comparacion con el afio 2000,
un aumento del 168.43% para el afio 2015 con respecto al afio 2005, y un incremento del 159.35%
para el afio 2023 en comparacién con el afio 2015. Aungue se nota una reduccion en el porcentaje

de crecimiento, se evidencia un crecimiento continuo y rapido.

Figura 4. Evolucién de urbanizacién por afios
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Evolucion de la urbanizacién por parroquias
De igual manera, se procedio a segmentar la informacion, y se presentan los resultados de la
evolucion de la urbanizacion por cada una de las parroquias que conforman la zona de estudio,
como se detalla a continuacion:
o En la Parroquia de Conocoto, se observa un mayor incremento durante el periodo
entre 2000 y 2005, seguido de un crecimiento continuo y acelerado en afios posteriores.
o En la Parroquia de Amaguaria, se registra un mayor crecimiento entre 2005 y 2015,
seguido también de un crecimiento constante y acelerado.
o La Parroquia de Guangopolo exhibe un crecimiento limitado entre 2000 y 2015; no
obstante, desde ese afio hasta 2023, muestra un aumento significativo y rapido.
o En cuanto a la Parroquia de La Merced, se nota un crecimiento minimo entre 2000
y 2015, con un &rea urbana casi inexistente, pero a partir de entonces y hasta 2023,
experimenta un crecimiento sumamente acelerado.
o La Parroquia de Alangasi presenta su mayor crecimiento entre 2000 y 2005, seguido
de una ligera disminucion entre 2005 y 2015; no obstante, desde entonces hasta 2023, el
crecimiento vuelve a ser considerable.
o Por ultimo, la Parroquia de Pintag, siendo la méas grande de la administracion zonal,
registra un crecimiento bajo entre 2000 y 2015, pero experimenta un aumento considerable
en el dltimo periodo.
Por otra parte, se encontrd que la parroquia de Conocoto ha experimentado la mayor expansion en
términos de kildbmetros cuadrados (km2), representando un 48.21% de las areas urbanas de toda la
administracion zonal para el afio 2023. Le siguen las parroquias de Amaguafia con el 17.32%,
Alangasi con el 15.96% y Pintag con el 8.03%. En contraste, las parroquias de La Merced y
Guangopolo han acumulado la menor area urbana hasta el afio 2023, con solo el 6.63% y 3.85%,
respectivamente.
Al analizar las tasas de urbanizacion de cada una de las parroquias, se observa que, a pesar de la
gran expansion en kilometros cuadrados (km2), la parroquia de Pintag tiene la tasa mas baja, casi
completamente plana, alcanzando un maximo de solo el 1.28%. Por otro lado, las parroquias de

Guangopolo y La Merced han experimentado un aumento significativo en la tasa durante el periodo
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entre 2015 y 2023. Amaguafia muestra un aumento considerable en la tasa a partir de 2005,
mientras que Alangasi exhibe una tasa de urbanizacion casi constante. En el caso de Conocoto, se
observa una tasa mayor durante el periodo de 2000 a 2005, y continda creciendo de manera

exponencial en adelante.

Figura 5. Tasas de urbanizacion por parroquias

e

Patrones espaciales identificados

Tras el analisis de firmas espectrales de las imagenes satelitales se han identificado una serie de

patrones espaciales, que se recogen a continuacion:
" Proximidad a los principales nucleos poblacionales. Se observa un crecimiento
conceéntrico en areas cercanas a los principales centros urbanos, especialmente en la zona
urbana de la parroquia de Conocoto. Esto evidencia una influencia que se extiende sobre
las parroquias contiguas como Amaguafia, Alangasi y Guangopolo. La zona urbana de
Conocoto concentra la mayoria de los servicios y equipamientos de la administracion zonal,
como iglesias, escuelas, parques, centros financieros y el mercado méas grande de la
administracion, que ofrece una amplia variedad de productos agricolas y ganaderos para
consumo. Ademas, cuenta con redes de transporte interno e intercantonal, y esta conectada
directamente con el centro de Sangolqui, el centro urbano del cantén Rumifiahui, y Quito.
Estas caracteristicas hacen de Conocoto un lugar geografico idéneo para el desarrollo
urbano.
. Proximidad a las vias de comunicacion. Otro patrén identificado es que los
asentamientos urbanos se han desarrollado en las cercanias de las vias de transporte que

conectan las diferentes parroquias. Los asentamientos humanos han seguido la misma
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distribucion que las vias, siendo escasas las &reas donde se ha producido un crecimiento
aleatorio o alejado de las principales vias. Se ha observado una expansiéon urbana
considerable en la administracién zonal, destacando la parroquia de Conocoto como la que
ha experimentado la mayor expansion.

" Topografia. La topografia también desempefia un papel importante, ya que se ha
observado que las personas prefieren establecer sus asentamientos principalmente en areas
con pendientes bajas, seguidas en menor medida por areas con pendientes medias, y en muy

pocas ocasiones en areas con pendientes altas.

Crecimiento urbano y sostenibilidad
Luego de los analisis espectrales respectivos se pudo identificar los patrones de crecimiento urbano
y sostenibilidad, los cuales se resumen a continuacion:

" Expansion urbana en quebradas de proteccion
La figura ilustra la expansion urbana hasta el afio 2023, donde se destacan las areas de quebradas
protegidas, espacios que, debido a sus caracteristicas, son considerados riesgosos para la
construccién. Teniendo en cuenta un area urbana total de 45.56 km2 para la zona en el afio 2023,

solo el 5.02% se ve afectado por zonas de proteccion de quebradas, lo que indica una expansion

adecuada.

Figura 6. Urbanizacion para el afio 2023 (rojo) y quebradas de proteccion
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" Expansion en zonas de conservacion ecologica

La region cuenta con numerosas areas de conservacion ecolégica, en parte debido a su proximidad
al Pasochoa y al Ilald. En el caso del Ilalo, se ha propuesto su recuperaciéon debido a la erosién
excesiva causada por précticas agricolas inadecuadas, la pendiente pronunciada, las técnicas de
cultivo erroneas y la composicion del suelo. Por otro lado, el Pasochoa ha sido designado como
refugio de vida silvestre. Después de analizar los datos, se determiné que el bosque protector se ve
afectado en un 12.56%, mientras que la proteccion de humedales se ve afectada en un 0.49%, la
conservacion del Pasochoa en un 2.42% y la recuperacion del Ilal6 en un 5.83%.

Figura 7. Expansion urbana (rojo) en zonas de conservacion ecolégica

. Acceso al servicio basico de agua potable
A continuacién, la figura presenta la red hidrica que se extiende por la zona, asi como también la
cobertura oficial de agua potable del DMQ. Considerando un area urbana total de 44.05 km2 para
el afio 2023, se determin0 que 27.7 km2 tienen acceso al agua potable segun el analisis de firmas
espectrales, lo que equivale al 62.88% de las areas urbanizadas. Por lo tanto, el 37.12% restante no
cuenta con acceso al agua potable y generalmente dependen de tanques de reserva de agua potable,

entre otras soluciones.
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Figura 8. Acceso al agua potable e hidrica
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" Variaciones en la cobertura del suelo
Para examinar los cambios en la cobertura del suelo, se ha categorizado el uso del suelo en cuatro
grandes grupos: el area urbana, las zonas con potencial edificable, industrial o arido, las areas de
proteccion y conservacion. Después de analizar los datos, se observa que el crecimiento de la
urbanizacion en la zona ha ocurrido principalmente en areas designadas para edificacion, industria
0 en terrenos aridos o sin cobertura vegetal; areas que, debido a sus condiciones naturales, son
adecuadas para la urbanizacion. Sin embargo, también se nota una reduccion en las areas de
proteccion y conservacion, lo que indica que existen asentamientos que se han establecido en el

territorio de manera descontrolada y que estan afectando areas de importancia ecolégica.

Conclusiones

o A través del andlisis de firmas espectrales en imagenes se identificaron patrones de
expansion urbana, cambios en la cobertura terrestre y tendencias a lo largo del tiempo, lo
cual demuestra el potencial y la efectividad de este tipo de andlisis para para abordar los
desafios asociados con la gestion del territorio y la expansion urbana, y para avanzar hacia
un desarrollo urbano mas sostenible y equitativo.

o Se desarrolla una metodologia que pasa por las fases de adquisicion,
preprocesamiento y analisis de las firmas espectrales, a través del estudio de un caso

especifico.
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