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RESUMEN

Los asentamientos humanos constituyen el ecosistema mas variante en toda la
naturaleza, y no es de extrafiar que se hayan dirigido esfuerzos para comprender estos
cambios por medio de la tecnologia. La teledeteccion es la técnica que permite adquirir
imagenes de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales,
y en su amplio abanico de aplicaciones se encuentra el estudio de los asentamientos
humanos, como evolucionan, crecen en el tiempo y cuales son sus consecuencias en el
medio ambiente. Entender la dindmica que presentan las poblaciones en el mundo, es
un elemento primordial para la comprension del desarrollo temporal y espacial de las
ciudades. De acuerdo a esta linea de investigacion, el objetivo de este trabajo especial
de grado es el analisis del crecimiento urbano del eje Maracay — Valencia utilizando
técnicas de teledeteccion y SIG. Para lograrlo se trabajé con imagenes de los satélites
Landsat y SPOT desde 1988 hasta el afio 2018, donde se identificaron las areas urbanas,
los cuerpos de agua y algunas otras cubiertas para estudiar sus cambios durante el

periodo 30 afos.
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INTRODUCCION
Desde que el ser humano empez6 su vida en comunidad ha tenido la necesidad
no solo de explorar, sino de conocer e identificar su entorno. Cientificos e historiadores
afirman que existen registros de mapas que se remontan a 5.000 afios antes del

establecimiento del tiempo meridional.

Los avances tecnologicos alcanzados a lo largo del tiempo hicieron que los
mapas evolucionaran de ser simples lineas dibujadas en piedras a convertirse en
elaborados modelos de la Tierra, sistemas de posicionamiento global y otras
herramientas que potencian y agilizan los estudios de la superficie y composicion del

planeta en la actualidad.

La teledeteccion, una de las disciplinas de la ingenieria geodésica, trata de la
observacion remota del planeta Tierra. Entre sus principales beneficios resaltan la
cobertura global y periddica de la superficie terrestre, la vision panoramica y la

homogeneidad en los datos que ofrece.

Utilizando las herramientas que brinda la teledeteccién, en conjunto con
métodos tradicionales, se pueden llevar a cabo trabajos de cartografia, monitoreo de

desastres naturales y la deteccidn de cambios, entre otros.

Detectar los cambios en las caracteristicas de la superficie de la Tierra es de
gran importancia para entender la relacién entre los humanos y los fendmenos naturales
que ocurren en el planeta. Utilizando la teledeteccidn se pueden responder preguntas
como ¢Qué tipo de cambios ocurrieron? ¢Cuando y donde sucedieron estos cambios?
¢ Cuales consecuencias tienen estos cambios? y ¢Cudles son los ciclos y la tendencia

del cambio?

Sin embargo, desde la creacion del primer mapa muchas cosas han cambiado
en el mundo: los humanos pasaron de vivir en pequefios grupos a formar grandes

asentamientos urbanos cuyo impacto sobre la naturaleza puede ser determinado a través



de la teledeteccion. Entender y dotar de caracteristicas los cambios que estos
asentamientos humanos tienen sobre el ambiente es posible utilizando los instrumentos

de esta técnica de la geodesia.

Conocer como ha sido el proceso de expansion de las areas urbanas tiene un
gran abanico de aplicaciones y beneficios para la sociedad. Desde mejorar la prestacion
de servicios publicos hasta facilitar el desarrollo de nuevos urbanismos, la deteccion
de cambios ofrece una perspectiva Unica de cdmo evolucionan los asentamientos
humanos. Ademas, estos estudios permiten realizar planes sobre las tendencias de

crecimiento de los centros poblados.

En 2017, el porcentaje de poblacion urbana en Venezuela era del 88%. La
mayor concentracion de habitantes la tiene Caracas, capital del pais sudamericano, pero
no muy lejos le siguen las dos principales ciudades del centro del pais: Maracay, estado

Aragua, y Valencia, estado Carabobo.

El eje Maracay — Valencia conforma una de las principales zonas industriales
del pais. Aun asi, su crecimiento en las Ultimas décadas no ha sido evaluado, al menos
no en su totalidad, a pesar de ser histéricamente, dos de las ciudades venezolanas con

mayor expansion urbana.

Una investigacion dirigida a la aplicacion de la teledeteccion para el analisis del
crecimiento urbano del eje Maracay — Valencia proporcionara a los entes
gubernamentales e instituciones privadas un registro certero de como se ha

transformado la zona en los Ultimos afios y qué consecuencias tiene para la region.

Para determinar los cambios presentes en el eje se utilizaron imagenes Landsat
y SPOT desde el afio 1988 hasta el 2018, con las que se realizd un estudio

multitemporal que permitio identificar y clasificar los cambios existentes.



CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La dindmica que presentan las poblaciones en el mundo, es un elemento
primordial para la comprension del desarrollo temporal y espacial de las ciudades. En
la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible (CMDS), realizada en
Johannesburgo, Sudéfrica en el afio 2002, la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) reconocio la necesidad de afrontar los retos del crecimiento urbano a fin de
promover un habitat adecuado para todos y una urbanizacién sostenible, elementos

indispensables para lograr un entorno econémico, social y cultural viable.

Segun datos del Banco Mundial, basados en las perspectivas de la urbanizacion
mundial de la ONU, el porcentaje de poblacion urbana en Venezuela en 1960 era de
62%, para el afio 2017 esta caracteristica se posicion6 en 88%. Este fendbmeno no se
presenta solo en este pais, actualmente el 55% de las personas en el mundo viven en

ciudades, y la ONU estima que esta proporcion aumentara un 13% para el afio 2050.

La teledeteccion y los sistemas de informacién geografica (SIG) son
herramientas altamente eficaces para la ordenacion y gestion de espacios urbanos. Este
hecho cobra mayor relevancia en paises emergentes, como es el caso de Venezuela,
donde la precaria disponibilidad de informacion basica y de aspectos tematicos
dificulta una adecuada planificacidn de los espacios urbanos, que se caracterizan por
una continua expansion; producto, por una parte, del excesivo aumento demografico

que experimentan estos paises. (Molina, 2004).

“La urbanizacion ocasiona, de hecho, un mayor uso de energias renovables,
nuevos materiales y bienes de consumo, generando a su vez efectos negativos en el
ambiente, como la contaminacion de los recursos naturales que, a su vez, generan

graves consecuencias para la salud publica.” (UNESCO, 2005).



Una politica de planificacion efectiva y un apropiado manejo de recursos solo
pueden lograrse bajo la toma de decisiones informadas y oportunas, pero aun asi, la
informacidn basica en la extension y cambios en los asentamientos urbanos son
usualmente escasos Yy carecen de precision, desactualizados o simplemente
inexistentes. (Barnsley, Moller-Jensen, & Barr, 2001). Esto se ve particularmente en
los paises emergentes. (Baudot, 2001).

En 1950 la unica ciudad que superaba el medio millén de habitantes en
Venezuela era Caracas, por lo que era la Unica metropoli del pais, mientras que para
el censo de 1981 se le habian sumado, entre otras, Valencia y Maracay (capitales de
los estados Carabobo y Aragua, respectivamente). Valencia se consolidé como centro
regional de importancia industrial, mientras que Maracay concentraba poblacion
debido a la presencia de un sector manufacturero y al apoyo que se le otorgd en su
momento al sector agricola y al turistico del estado Aragua Yy regiones vecinas.
(Viana, 2017).

El eje Maracay — Valencia ha sido una region caracterizada por un alto
crecimiento poblacional; en las décadas de los ochenta y noventa se estabilizd el
crecimiento de estas dos ciudades en torno al 30%, siendo todavia ésta, una cifra mucho

mas alta que el promedio presente en todo el pais. (OCEI, 2001).

Se puede afirmar que: “...estas dos regiones colindantes aun cuando no existe
continuidad del espacio construido, mantienen fuertes relaciones de
interdependencia entre si al punto que pueden ser consideradas una megaldpolis...”
(Negron, 2001). Pero en la actualidad, los estudios sobre el crecimiento de estas dos
ciudades aledarfias entre si son escasos, donde no se tienen datos vigentes a la fecha de
cémo ha sido la evolucion en la ocupacion del suelo en este proceso de dinamismo

urbano.

El Lago de Valencia o Lago de Tacarigua, es el cuerpo de agua dulce natural,

sin desague al mar, mas grande de Venezuela, en sus orillas se asientan dos de las



principales ciudades del pais, Valencia y Maracay. Por estar localizado en una cuenca
endorreica, los desechos que se depositan en él no tienen posibilidad de ser evacuados
a otra parte o de circular hacia otros lugares, lo que ha venido produciendo una

acumulacién de toxicos contaminantes en sus aguas. (Martinez, 2015).

Actualmente se esta agravando el problema del aumento del nivel del lago,
debido al trasvase de las aguas de la cuenca del Orinoco, que se hace hacia la cuenca
del lago de Valencia, sin haber hecho los canales de drenaje para las aguas sobrantes.
Como consecuencia de ello, los niveles de contaminacion de sus aguas también han
venido aumentando debido a la importante industrializacion de las ciudades de
Maracay y Valencia. (Martinez, 2015).

Venezuela es un pais con clima tropical, segun la clasificacion climética de
Koppen, el clima de las ciudades de Maracay y Valencia es tropical de sabana. La
estacion seca comienza en diciembre y la lluviosa se inicia en mayo y se prolonga
durante seis meses. (Molina, 2004). La presencia de nubosidad en la zona centro-norte
del pais es abundante, en especial en la época lluviosa antes mencionada, por lo que en
algunas ocasiones obtener escenas de sensores remotos Opticos sin presencia de nubes

se dificulta.

La falta de documentacidn e informacion actualizada en este ambiente dindmico
se traduce en problemas de planificacion y gestion territorial para las ciudades de
Maracay y Valencia, se evidencia la necesidad de obtener informacién veraz y actual
en la zona, caracterizando cambio de uso de suelos y el crecimiento en los diferentes
sectores que conforman estas ciudades, como también los cambios en el Lago de
Valencia y su influencia en la ocupacion del suelo, haciendo uso de datos
multitemporales de teledeteccion, en conjunto con sistemas de informacion geografica,
para asi lograr una visién fundamentada para la planificacion y toma de decisiones en

estas dos importantes ciudades de Venezuela.



1.2. MARCO REFERENCIAL

El estudio de deteccion de cambios usando técnicas de teledeteccion ha sido
aplicado desde el inicio de los sensores remotos, pero no fue hasta el lanzamiento del
primer satélite ERS-1 (luego renombrado Landsat 1) que se empezd a contar con
imagenes de plataformas satelitales con resoluciones espaciales y espectrales

apropiadas para empezar con estudios mas detallados.

Los satélites con resoluciones espaciales medias estan disefiados para proveer
informacidn en escalas apropiadas para una variedad de aplicaciones relacionadas a los
recursos naturales de la Tierra. La continuidad del programa Landsat, desde 1972, esta
reconocida como un evento clave en la evolucién de los sensores remotos. (Rogan &
Chen, 2003). La resolucion espacial del sensor MSS (Landsat Multispectral Scanner)
dio inicio al desarrollo en los andlisis para el cartografiado general de areas urbanas y
suburbanas, como también el estudio de recursos naturales. Los datos del programa
Landsat son recursos histéricos invaluables para los estudios de deteccion de cambios
en todo el mundo (Rogan & Chen, 2003).

Desde el inicio del lanzamiento de los satélites con resoluciones espaciales
medias a altas, se han realizado innumerables estudios sobre la deteccion de cambios
de uso de suelo, y del tema de este trabajo de investigacion, estudios de deteccion de
cambio y crecimiento en entornos urbanos. A continuacion se mencionan algunas de
estas investigaciones sobre el tema, donde los autores hacen uso de técnicas de

teledeteccion.

Estas aplicaciones han sido implementadas por diversidad de investigadores, en
muchos de los paises del mundo, tales como Argentina, Canada, Chile, China,
Colombia, EE.UU., Espafia, Irdn, y Venezuela entre otros. El uso de las imagenes del
programa Landsat es recurrente porque son de libre descarga, resolucion espacial

media y cuentan con un banco de imagenes amplio. Aunque el uso de sensores de alta



resolucion espacial gana cada vez mas terreno, sus limitados catalogos — por su menor
tiempo en existencia — hacen a las imagenes del programa Landsat una de las

principales fuentes de iméagenes satelitales para estudios de teledeteccion y SIG.

Mahdi Sabet, Ab. Latif & Pavlos (2011) presentan resultados de una
experiencia en la ciudad Shiraz, en Iran, donde realizaron un estudio multitemporal de
tres décadas, desde 1976 hasta el 2005, sobre el crecimiento y los cambios de esta
ciudad, usando escenas de los sensores MSS, TM y ETM+ del programa Landsat. En
esta investigacion se logro delimitar el area de crecimiento de la ciudad durante este
periodo y se observa una alta disminucién de la vegetacion que rodeaba a esta

importante ciudad al sur de Iran.

Recio, Pardo, Ruiz, Sarria & Cdorcodes en el 2005 realizaron exitosamente una
metodologia, en la Universidad Politécnica de Valencia, para efectuar el andlisis
automatico de las zonas urbanas mediante imagenes de satélite y ortofotografias aéreas.
Utilizaron imégenes de Landsat ETM+ y fotografias aéreas para hacer una clasificacion
multiespectral y por texturas, para asi analizar el crecimiento urbano de la zona de
I’Horta Nord de Valencia, Espafia. Los resultados indicaron un nivel satisfactorio en la
identificacion de nucleos urbanos y algunas limitaciones en la correcta delimitacion de

zonas industriales.

Arango, Chilito & Cifuentes (2016) analizaron la expansion urbana de la ciudad
de Popayan, Colombia, mediante el uso de imagenes satelitales Landsat desde 1989
hasta el 2014, codificando cuatro aspectos primordiales en el comportamiento
expansivo, que fueron cobertura vegetal, construcciones o edificaciones, red hidrica e
infraestructura vial y evaluacién de la expansién urbana. Se concluy6 la tasa de
crecimiento de 0,68 km/afio y una disminucion considerable en la cobertura vegetal de

la ciudad.

Xian, Shen & Ge (2004), realizaron una investigacion de las tendencias de

urbanizacion en la ciudad de Shijiazhuang en China, usando SIG y técnicas de



teledeteccion. Se identifico el cambio en la cobertura y uso de la tierra desde 1987 hasta
el 2001 y demostraron que hubo una gran expansion urbana en el area de estudio; esto
se logro usando iméagenes de los satélites Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+, ademas de

cartografia y archivos de la zona de afios anteriores a las escenas.

En Venezuela algunos profesionales han realizado investigaciones referentes al
cambio de coberturas haciendo uso de la teledeteccion. Un ejemplo de esto es la
investigacion de la profesora Gladys Molina realizada en 2004 en la zona de Maracay,
Estado Aragua. En su trabajo se tratd de definir la dinamica de ocupacién y
transformacion de los usos de suelo para la ciudad de Maracay y sus alrededores,
haciendo uso de dos imagenes Landsat 5 de los afios 1986 y 1991, donde afirma que la
dinamica de ocupacion de suelo en la ciudad de Maracay y Palo Negro es alta entre los
afios estudiados.

En dicho trabajo ella afirma que “De acuerdo con las tendencias mostradas es
de prever que de no ser aplicados planes de ordenamiento territorial adecuados, el eje
Valencia-Maracay-Caracas, podria convertirse en una nebulosa urbana de una
magnitud casi inimaginable, con las consecuentes secuelas de problemas derivados:
deficiencia en la prestacion de servicios basicos, deterioro ambiental, dificultad de
enlace en las redes de transporte, etc. Por esta razén, es necesario crear incentivos
econdmicos (por ejemplo, la instalacion de industrias) y condiciones sociales atractivas
en otras regiones, para que éstas sirvan de desahogo a la ya desbordada Region Central”
(Molina, 2004). Por lo que un estudio de la zona de Maracay y Valencia hasta la

actualidad mostrara el estado en el que se encuentra este importante eje de Venezuela.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Analizar la dindmica de crecimiento urbano del eje Maracay — Valencia

haciendo uso de técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geografica.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Explorar la base cartografica de mapas y archivos disponibles en el area del eje
Maracay — Valencia.

e Identificar las imagenes satelitales disponibles en la zona de interés (eje
Maracay — Valencia) desde el afio 1988 hasta la fecha.

o Definir las técnicas de deteccion de cambio més adecuadas para el analisis del
dinamismo en el eje Maracay — Valencia.

e Valorar los resultados obtenidos con respecto a las especificaciones técnicas

cartograficas vigentes.



1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La deteccidn de cambios a partir de una secuencia multitemporal de imagenes
de satélite es una de las aplicaciones mas importantes en teledeteccion. “La
comparacion de imagenes multitemporales se ha venido empleando fundamentalmente
en la deteccion de cambios en la cubierta terrestre, para seguir la evolucion de areas
forestales, superficies quemadas, recursos naturales, crecimiento urbano, entre otros”
(Ambrosio, Gonzélez, & Arévalo, 2002).

La disponibilidad de imagenes adquiridas desde diversas plataformas espaciales
permite analizar el territorio desde una perspectiva cada vez mas completa. La variedad
de resoluciones espaciales hace posible estudios a diferentes niveles de detalle,
mientras que la informacidn espectral permite la caracterizacion de espacios o unidades
de paisaje. Todo ello, unido a la periodicidad de adquisicion de las imagenes, hace que
estas técnicas sean idoneas para seguir la evolucién del territorio a lo largo del tiempo.

(Ruiz Fernandez, Pérez, Estornell Cremades, & Ruiz Marin, 2007).

La dinamica de crecimiento urbano esta provocando importantes cambios de
usos del suelo, ocasionando como consecuencia una enorme presion sobre el territorio
y sus recursos naturales, sobre la calidad de vida de las personas y sobre la
sostenibilidad global del planeta (Observatorio de la Sostenibilidad en Esparia, 2006).
Es de gran importancia, por tanto, estudiar los cambios de crecimiento de las zonas

urbanas, para contar con informacion oportuna, actual y confiable de estas areas.

En el afio 1985 se cred el Plan de Ordenacion Urbanistica para el Area
Metropolitana de Valencia — Guacara, el cual fue realizado por el Ministerio de
Desarrollo Urbano (MINDUR) con la formulacién del Plan Rector de Desarrollo
Urbano del Area Metropolitana de Valencia - Guacara, el cual no fue publicado

oficialmente hasta siete afios mas tarde, cuando fue promulgado mediante Resolucion
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N° 1.029 del MINDUR en la Gaceta Oficial N° 4.479 extraordinario, en esta propuesta

se abarcd un horizonte de planificacion de 20 afios, comprendidos de 1985 al 2005.

Desde entonces, el Area Metropolitana de Valencia — Guacara, definida para el
momento, no ha tenido un nuevo plan de ordenacién urbana, que esté adaptado a los
existentes cambios que se presentaron a lo largo del tiempo, ni tampoco se han
realizado analisis actuales de los cambios en los limites de esta zona urbana. “Dicho
plan ha sido la base para la elaboracion de todos los Planes de Desarrollo Urbano
Locales (PDUL) elaborados a la fecha, ademas de haber comprendido una amplia
prospectiva de tiempo, este Plan se encuentra desactualizado y nunca fue formalmente
evaluado” (Houtman, 2001).

El PDUL de Maracay ha tenido vigencia desde el 3 de noviembre de 2003, este
estaba establecido para un periodo de 10 afios, sin embargo, su siguiente actualizacion
se llevé a cabo cinco afios después de lo pautado, cuando el 09 de mayo del 2018 se
promulg6 la Gaceta Municipal de Girardot N° 23.246 extraordinario, donde se
actualizaba el mismo. Este Plan expone la busqueda del fortalecimiento de la estructura
urbana de la ciudad, sin embargo, al ser un Plan Local, solo esta estipulado para el
municipio Girardot, sin tomar en cuenta las relaciones con los municipios aledafios,

que en si, son los que abarcan la zona metropolitana de Maracay en su totalidad.

Maracay y Valencia, unas de las principales ciudades del pais, han presentado
caracteristicas cambiantes a lo largo de su historia, desde sus amplias parcelas agricolas
hasta su importante aumento en la industrializacion de estas. Un analisis sobre el
dinamismo del eje Maracay Valencia aportaria informacion valiosa para la
planificacion y desarrollo urbanistico de ambas ciudades, tomando en cuenta el proceso
de cambios que han experimentado en los usos de la cobertura terrestre; informacion
que podria ser aprovechada por los entes competentes en el area, para la planificacion

de los servicios basicos para sus habitantes y la creacion de planes de contingencia ante
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los posibles dafios que puedan ocasionar catastrofes naturales a los habitantes de estas

poblaciones.

La alta tasa de cambio en las ciudades y su desarrollo urbanistico hace
imperativo aplicar técnicas que respondan a las necesidades de planificacion y gestion
del cambiante territorio, para asi utilizar métodos efectivos que sirvan de base para la
creacion de planes de ordenacion urbana que tomen en cuenta la relacion existente entre

estas dos grandes metrdpolis dindmicas en el centro-norte de Venezuela.
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1.5. ALCANCES
Las escenas utilizadas para el andlisis multitemporal del dinamismo del eje
Maracay — Valencia fueron adquiridas por los satélites Landsat 4, Landsat 5, Landsat
7, Landsat 8 y SPOT 4, en cuanto a las imagenes de la mision Landsat tienen un nivel
de procesamiento Level-1G; para abarcar en su totalidad el area de estudio fueron
necesarias las imagenes 005/053 (Path: 5, Row: 53) y 004/053 (Path: 4, Row: 53), las
cuales cubren las poblaciones de Valencia, San Diego, Guacara, Maracay, Cagua y La

Victoria, por solo nombrar las mas notables.

Cada imagen Landsat es capturada con un ancho de franja (swath) de 185 km;
de estas imagenes se selecciono el area de estudio, la cual comprende 3700 km?, dicha
zona se extiende desde la ciudad de Tocuyito, perteneciente al Municipio Libertador
del Estado Carabobo hasta el pueblo de EI Consejo, capital del municipio José Rafael
Revenga, del Estado Aragua. Las imagenes se encuentran en proyeccion cartogréafica
UTM Huso 19 y Datum WGS84.

Se obtendran como productos finales capas de la zona de estudio en formato
raster de las areas urbanas del eje Maracay — Valencia en los afios de estudio, 1988,
1990, 1996, 2002, 2008 — 2010, 2014 y 2018, donde se analizara el dinamismo presente

en estos asentamientos humanos, presentados en un SIG.

Se elaboraran productos con una escala de visualizacion maxima de 1:100.000,
especificamente en la categoria L1-USGS Level I, en las clases definidas por Jensen y
Cowen en 1999 para las caracteristicas de uso y cobertura de la tierra, esto debido a la
resolucion espacial de 30 metros de las imagenes Landsat 4, 5, 7 y 8, en las principales
bandas del espectro electromagnético que seran utilizadas para el estudio. Siendo el
Modelo Digital de Elevacion usado para la ortocorreccion de las escenas el SRTM 1°
(Shuttle Radar Topography Mission) de 30 m de resolucion.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

El fundamento tedrico que da soporte a este trabajo se presenta a continuacion,
mencionando conceptos, teorias y procedimientos necesarios para aclarar y dar soporte

teorico al desarrollo realizado por la autora de esta investigacion.

2.1. Teledeteccion Espacial
Se conoce como Teledeteccion Espacial aquella técnica que permite obtener
informacion a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre (Chuvieco,
1990). Para que esta técnica sea posible, es necesario que entre el sensor y el objeto

exista algun tipo de interaccion, ya sea Optica, acustica, microondas, entre otras.

“Suponiendo que entre la Tierra y el sensor existe una interaccion energética,
ya sea por reflexion de la energia solar o un haz energético artificial, por emision
propia. A su vez, es preciso que este haz energético recibido por el sensor se trasmita
a la superficie terrestre, donde la sefial detectada pueda almacenarse y, en Gltima
instancia, ser interpretada para un determinada aplicacion” (Chuvieco, 1990).

Segun la interaccion existente entre el sensor y la superficie terrestre, hay tres
formas de adquirir informacion mediante un sensor remoto, (i) reflexion, donde se usa
la principal fuente de energia del planeta, el sol, (ii) emisidn, en este caso el sensor es
capaz de captar la energia emitida por las propias cubiertas y (iii) emision-reflexion, el
sensor genera su propio haz de energia, el cual luego de su reflexion en la cubierta, es

recogida por el sensor.

Los elementos que componen un sistema de teledeteccidn espacial son los

siguientes (ver Fig. 1):
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Fig. 1 Componentes de un Sistema de Teledeteccion

Fuente: Fundamentals of Remote Sensing (Canada Centre for Remote Sensing)

A. Fuente de energia: el primer requerimiento para que exista una interaccion entre
el sensor y la cubierta es tener una fuente de energia que ilumine con energia
electromagnética al objeto de interés. Es el origen del flujo energético detectado
por el sensor. La principal fuente de energia es la solar, donde se habla de
teledeteccion pasiva y el foco de energia es externo al sensor. Si el haz
energético esta emitido y recibido por el sensor se habla de teledeteccion activa.

B. La radiacion y la atmosfera: Mientras la energia se desplaza desde su fuente
hasta el objetivo, esta entrara en contacto e interactuara con la atmdsfera cuando
pasa a través de ella, el cual es un elemento que siempre estara presente en la
teledeteccion espacial.

C. Cubierta terrestre: formada por distintas masas vegetales, suelos, agua, 0
construcciones humanas, que reciben la sefial energética procedente de la fuente

de energia, y la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.
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. Sistema sensor: compuesto por el sensor propiamente dicho, y la plataforma
que lo sustenta. Tiene como mision captar la energia electromagnética
procedente de las cubiertas terrestres, codificarla y grabarla o enviarla
directamente al sistema de recepcion.

Sistema de recepcién-comercializacion: en donde se recibe la informacion
transmitida por la plataforma, se graba en formato adecuado (usualmente en
formatos electrénicos), y tras las oportunas correcciones se distribuye a los
intérpretes.

Procesamiento y analisis: se analiza y procesa la imagen, convirtiéndola en
clave temética o cuantitativa, orientada a facilitar la evaluacion del problema
de estudio.

. Usuario final: el dltimo elemento del proceso de teledeteccion es alcanzado
cuando se logra aplicar la informacion analizada sobre el objeto o cubierta. El
usuario final es el encargado de analizar el documento fruto de la interpretacion,

asi como de dictaminar sobre las consecuencias que de él se deriven.

El flujo energético entre la cubierta terrestre y el sensor constituye una forma

de radiacion electromagnética. La energia térmica se transmite de un lugar a otro por

tres procesos: conveccion, conduccion y radiacion. La radiacion constituye la base de

los sistemas de teledeteccion usados en este trabajo.

2.2. La Radiacion Electromagnética

La radiacion electromagnética historicamente se ha explicado por dos teorias

contrapuestas, una que la concibe como un haz ondulatorio (Huygens, Maxwell) y

aquella otra que la considera como una sucesiéon de unidades discretas de energia,

fotones o cuantos, con una masa igual a cero (Planck, Einstein). (Chuvieco, 1990). En

la actualidad se ha demostrado que ambas teorias se pueden compaginar, ya que la luz

puede comportarse de acuerdo a ambos planteamientos.

16



e Teoria Ondulatoria: La teoria ondulatoria indica que la energia
electromagnética se transmite de un lugar a otro siguiendo un modelo armonico
y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos de fuerzas,

eléctrico y magnetico, los cuales son ortogonales entre si.

c= AF Ecuacion 1

Sus principales elementos, longitud de onda (A) y frecuencia (F) estan

inversamente relacionados, siendo c la velocidad de la luz.

Campo
eléctrico
X 4 Direccion de
propagacion de la onda
> Frecuencia
F
/ T R f///,- / {] I ] NV T T T 1 . i
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magnetico Longitud de onda

Fig. 2 Esquema de una onda electromagnética

Fuente: Fundamentos de Teledeteccion Espacial (Chuvieco, 1990)
e Teoria Cuéntica: esta teoria propone que todo cuerpo radiante emite energia
electromagnética de forma discreta y no continua. A mayor longitud de onda o

menor frecuencia el contenido energético sera menor y viceversa.

Q=hF Ecuacién 2
Donde Q es la energia radiante de un fotdn, F la frecuencia y h la constante de
Planck (6,6 x 10734] s). Se puede afirmar que la radiacion en longitudes de onda
largas es mas dificil de detectar que aquella centrada en longitudes cortas, por lo que

las primeras requieren medios de deteccion mas sofisticados.
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2.3. El Espectro Electromagnético
Gracias a las teorias anteriores, se puede deducir que cualquier tipo de energia
radiante se puede describir en funcion de su longitud de onda o frecuencia. “Aunque la
sucesion de valores de longitud de onda es continua, suelen establecerse una serie de
bandas en donde la radiacion electromagnética manifiesta un comportamiento similar.
La organizacion de estas bandas de longitudes de onda o frecuencia se denomina

espectro electromagnético” (Chuvieco, 1990).

El espectro electromagnético va desde longitudes de onda corta, como lo son
los rayos gamma y rayos X, que tienen como unidad de medida de micras (um =
10~° metros), hasta las kilométricas, utilizadas para telecomunicaciones, las cuales

se miden en centimetros o metros.

En el campo de la teledeteccion las bandas que son frecuentemente utilizadas
ya estan definidas (ver Fig. 3), algunos autores difieren en la amplitud y denominacion
de estas, ya que las bandas son continuas y no tienen unos limites claros, si bien la
terminologia mas comun y empleada por E. Chuvieco en su libro Fundamentos de

Teledeteccion Espacial son las siguientes:
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Fig. 3 Espectro Electromagnético

Fuente: Trabajo Especial de Grado: Propuesta metodologica para la fusion y ortocorreccién de imagenes del

satélite Miranda orientado a la actualizacion cartografica (Caballero Caguado, 2015)

Espectro visible (0,4 a 0,7 um): Lleva su nombre por tratarse de la unica
radiacion electromagnética que puede percibir el 0jo humano, coincidiendo con
las longitudes de onda donde es maxima la radiacién solar, siendo el sol la
principal fuente de energia EM de la Tierra. Este rango se divide en tres bandas
elementales, que se denominan azul (0,4 a 0,5 um); verde (0,5 a 0,6 um) y rojo
(0,6 a 0,7 um), en razén a los colores elementales asociados a estas longitudes
de onda.

Infrarrojo cercano (0,7 a 1,3 um): También denominado infrarrojo proximo
(NIR, por sus siglas en inglés), reflejado y fotografico. Resulta de vital
importancia por su capacidad para discriminar masas vegetales y
concentraciones de humedad.

Infrarrojo medio (1,3 a 8 um): Conocido como Infrarrojo de Onda Corta
(SWIR, por sus siglas en inglés). En esta banda se entremezclan los procesos
de reflexion de la luz solar y de emisidon de la superficie terrestre.
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e Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 um): Es la energia correspondiente a la
emitida por la superficie terrestre, incluye la porcion emisiva del espectro
terrestre. Denominado también TIR, por sus siglas en inglés.

e Micro-ondas (> 1mm): Constituye la region espectral de longitudes de onda con
mayor longitud, es de gran interés por ser un tipo de energia bastante
transparente a la cubierta nubosa. Es capaz de penetrar a ciertas profundidades
entre las formaciones boscosas, son tiles en estudios de la humedad del suelo,

asi como de la rugosidad de la superficie terrestre.

Cada cubierta terrestre tiene un comportamiento espectral especifico con cada
una de las bandas del EEM (espectro electromagnético). Las regiones con longitudes
de onda mas cortas no cuentan con un amplio uso en el campo de la teledeteccion,
debido a que por sus longitudes de onda, Rayos Gamma (< 0,3 nm) (nm =
1072 metros); Rayos X (0,03 a 30 nm) y Ultravioleta, conocida como UV (0,03 a 0,4
um), su energia es completamente absorbida por las capas superiores de la atmosfera y

la capa de ozono con respecto a las longitudes de onda menores a 0,3 um.

2.4. Sistema Sensor
Los sistemas de teledeteccion requieren, al menos, tres componentes: foco
energético, superficie terrestre y sensor. El sistema sensor estd compuesto por el sensor

y la plataforma que lo sostiene.

Un sensor remoto es un dispositivo que permite a distancia detectar, cuantificar
y usualmente registrar la radiacion electromagnética, la cual es almacenada en formato
analogico o digital. Estos son de diferentes tipos, de acuerdo con los principios basicos
de su disefio, su forma de registrar los datos y la fuente de energia que emplean.
(Aragque Ruiz & Vasquez Teran, 2011).
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Una de las formas habituales en las que se clasifican los Sensores Remotos es
considerando la forma en que estos sistemas reciben la energia procedente de distintas

cubiertas. De esta manera, se definen dos tipos principales de sensores, ver Fig. 4:

= Sensores pasivos: estos sensores se limitan a recoger la energia EM procedente
de las cubiertas terrestres, ya sea esta reflejada de los rayos solares, ya emitida
en virtud de su propia temperatura.

= Sensores activos: los sensores activos son capaces de emitir un haz energético
que, posteriormente, recogen tras su reflexion sobre la superficie que se
pretende observar. Entre los sistemas mas conocidos entre los sensores activos
esta el radar, radiémetro activo de micro-ondas, que trabaja entre las bandas de

0,1cmylm.

Sun Passive Passive Active
Sensor Sensor Sensor

J/ / v/

Reflected Earth's
sunlight energy

Earth's surface

Fig. 4 Tipos de sensores remotos

Fuente: Principles of Remote Sensing: An introductory textbook. (The International Institute for Geo-Information
Science and Earth Observation, 2009)

A continuacion se analizaran algunos conceptos que son aplicados e incumben

a todos los sistemas sensores, tanto pasivos como activos.
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2.5. Resolucidn de un Sistema Sensor
Chuvieco y otros autores acuerdan en que se puede definir la resolucién de un
sistema sensor como su habilidad para registrar, discriminandola, informacion de
detalle. Esta definicion engloba varios aspectos que requieren comentarios mas
detallados. La resolucion de un sensor depende del efecto combinado de sus distintos

componentes.

En definitiva, el concepto de resolucion implica cuatro manifestaciones:

espacial, espectral, radiométrica y temporal.

2.5.1. Resolucion Espacial

Este concepto designa el objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre
una imagen. Cuando se trabaja con un sistema fotografico, se refiere a la minima
separacion a la cual los objetos aparecen distintos y separados en la fotografia, y
depende de la longitud focal de la camara y la altura de vuelo del sensor respecto a la

superficie.

En cuanto a los sensores Opticos-electronicos, se prefiere utilizar el concepto de
campo de vision instantaneo (IFOV). Este se define como la seccién angular, medida
en radianes, observada en un momento determinado. No obstante, se suele utilizar
normalmente la distancia sobre el terreno que corresponde a ese angulo. Simplificando
las cosas, esa distancia se corresponde al tamafio de la minima unidad de informacién

incluida en la imagen, denominada pixel (Chuvieco, 1990).

La resolucion espacial tiene un papel protagénico al momento de la
interpretacion de la imagen, marcando el nivel de detalle que esta ofrece. Parece obvio
decir que solo se pueden discriminar sobre la imagen elementos de tamafio superior a
la del pixel, si bien autores como Jensen en 1986 han demostrado que este umbral suele

elevarse a cuatro veces ese tamafio minimo.
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La escala de trabajo, en consecuencia, estd estrechamente relacionada con la
resolucion espacial, al igual que la confiabilidad finalmente obtenida en la
interpretacion. “Cuanto menor sea el pixel, menor también la probabilidad de que éste
sea un compuesto de dos 0 mas cubiertas fronterizas. Un pixel mixto, viene definido

por una sefal intermedia a las distintas cubiertas que lo componen” (Chuvieco, 1990).

2.5.2. Resolucién Espectral

La resolucidn espectral indica el nimero y anchura de las bandas espectrales
que puede discriminar el sensor. Tener varias bandas espectrales en un mismo sensor
permite registrar simultdneamente el comportamiento de los objetos en distintas bandas

del espectro, para asi contar con informacién multitemporal.

Un sensor sera tanto mas idéneo cuanto mayor niumero de bandas proporcione,
ya que facilita la caracterizacion espectral de las distintas cubiertas. También es
importante que estas bandas sean suficientemente estrechas, con objeto de recoger la
sefial sobre regiones coherentes del espectro. La eleccién del nimero, ancho de las
bandas y su localizacion en el sensor estan directamente relacionados con los objetivos

de su disefio.

Muchos sistemas sensores registran la energia en sectores de longitudes de onda
con varias resoluciones espectrales, estos son conocidos como sensores
multiespectrales, como por ejemplo los de la plataforma Landsat 7 que cuenta con 8
bandas espectrales (Arague Ruiz & Vasquez Teran, 2011). También existen sensores
denominados hiperespectrales, los cuales cuentan con cientos de bandas espectrales,
un ejemplo de este tipo de sensores con altas resoluciones espectrales es el sensor
Hyperion de la NASA, el cual tenia la capacidad de trabajar con 220 bandas (desde 0,4
hasta 2,5 um).
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2.5.3. Resolucion Radiométrica

Corresponde a la sensibilidad del sensor, esto es, su capacidad para detectar
variaciones en la Radiancia espectral que recibe. En la imagen presentada en formato
digital el nimero de valores que incluye el rango dinamico, esto es el nimero maximo
de niveles digitales de la imagen, suele identificarse con la resolucion radiométrica del

Sensor.

Es decir, la resolucién radiométrica en este formato se refiere al nimero de
posibles niveles digitales (ND) en cada banda. Ese nimero se expresa tradicionalmente
en bits, los cuales indican la capacidad necesaria para almacenar cada pixel, este es

determinado como 2™, donde n es el nimero de bits.

Este rango de codificacion varia con los distintos sensores. Inicialmente los
Landsat-MSS, ofrecian un rango de 128 niveles de codificacion por pixel, 64 para el
infrarrojo cercano. Actualmente, la mayor parte de los sistemas ofrecen 256 niveles por
pixel (entre 0 y 255), como Landsat 7-ETM+, utilizando 8 bits.

Como ocurre con las otras resoluciones del sistema sensor mencionadas, cuanto
mayor sea la precision radiométrica, tanto mejor podra interpretarse la imagen,
representando con mayor precision los datos de las variaciones en la radiacion que

proviene de la superficie.

2.5.4. Resolucion Temporal

Este concepto alude a la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor. En
otras palabras, refiere a la periodicidad con la que éste adquiere imagenes de la misma
porcion de la superficie terrestre (Chuvieco, 1990). Este ciclo depende de varias
caracteristicas del sensor y su plataforma, como son la altura de vuelo, la velocidad e

inclinacion, asi como el angulo de observacion y de apertura.
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Segln el objetivo fijado para el sensor, su resolucion temporal varia, los
satélites meteoroldgicos estan obligados a obtener informacion de manera frecuente de
la misma zona en la Tierra, ya que se dedican a observar un fendmeno con alto
dinamismo. Por lo contrario, los satélites de recursos naturales, como lo son SPOT y

Landsat, ofrecen una cadencia menor, 26 y 16 dias respectivamente.

En cuanto a la relacion entre las diferentes resoluciones existentes se puede
decir que, “Conviene aclarar que estos cuatro aspectos de la resolucion estan
intimamente relacionados. A mayor resolucion espacial, disminuye habitualmente la
temporal, y es previsible que se reduzca también la espectral y la radiométrica”
(Chuvieco, 1990). Al verse en aumento una de estas resoluciones se incrementa el

volumen de datos, que tanto el sensor como la estacion receptora tienen que procesar.

2.6. Sensores Pasivos

Como se dijo anteriormente, los sensores pasivos se limitan a recoger la energia
electromagnética procedente de las cubiertas terrestres, ya sea reflejada de los rayos
solares, o emitida en virtud de la propia temperatura de la cubierta. Estos sensores
pueden categorizarse segun el procedimiento que emplean para recibir la radiacion
procedente de los objetos. Se pueden dividir en tres grandes grupos, los sensores
fotograficos, Optico-electronicos y de antena. En funcién del enfoque de este trabajo
especial de grado se abordara el tema de los sensores Pasivos electronicos

principalmente.

Entre los sensores Optico-electronicos se tienen los sistemas de barrido y de no-

barrido.

Los sensores pasivos clasificados como una combinacion de scanners y
productores de imagenes estan ademas subdivididos en dos categorias: Sensores

barredores de planos de imagen (camaras de TV); y Sensores scanners (barredores) de
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planos de objetos (scanners Optico-mecanicos, como el MSS y radiémetros scanners de
microondas) (Araque Ruiz & Vésquez Teran, 2011).

En cuanto a los sensores pasivos de no-barrido se obtienen productos de tipo de
registro de perfiles, como los sensores magnetometros, gravimetros y otros, es decir,
no producen imagenes. Un sensor pasivo de no-barrido y que produce imagenes es la

camara aérea o espacial.

Dentro de los sistemas scanners &ptico-electronicos existen dos tipos

principales: los radiémetros de barrido y los radiémetros de empuje (Ver Fig. 5).

Radiémetros Radiémetros Radiémetros
de barrido de empuje bidimensionales
(futuro)

Fig. 5 Tipos de sensores pasivos de barrido

Fuente: SIG y Teledeteccion (Tema 3) (Universidad de Murcia, 2015)

Uno de los sensores mas habituales en teledeteccion espacial son los
exploradores o rastreadores de barrido (scanners). Su funcionamiento se basa en un
espejo movil, que oscila perpendicularmente a la direccion de la trayectoria y les
permite explorar una franja de terreno a ambos lados de la traza del satélite (\Ver Fig.
6).

El nimero y caracteristicas de los detectores que incorpora un equipo de barrido

es muy importante para explicar las condiciones de la imagen resultante, como lo es el
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tamafio de minima unidad de informacion adquirida, el pixel, que esta relacionado con
los intervalos regulares en que los detectores reciben la sefial enviada por el equipo

optico.

En muchos equipos de barrido la sefial recibida se descompone a bordo en
varias longitudes de onda, cada una de las cuales se envia a un tipo especial de
detectores. En ese caso, se habla de exploradores de barrido multiespectral, pues
detectan la misma superficie de terreno en distintas bandas del espectro. (Chuvieco,
1990).

f7< Oscilacion

del espejo

Oplica

Direccion de
Trayeclorsa

Direccién de
Barrido

Fig. 6 Diagrama de un explorador de barrido

Fuente: Fundamentos de Teledeteccion Espacial (Chuvieco, 1990)

Los equipos de barrido multiespectrales se han incorporado sistematicamente

desde hace décadas en las principales misiones de teledeteccion desde el espacio.

El segundo grupo son los radiometros de empuje (pushbroom), en estos se
elimina el espejo oscilante al disponer de una cadena con un gran numero de detectores

de manera que se cubre todo el campo de visual del sensor, ver Fig. 7.
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Fig. 7 Diagrama de un explorador por empuje

Fuente: Fundamentos de Teledeteccion Espacial (Chuvieco, 1990)

Esta tecnologia permite aumentar la resolucion espacial del sistema respecto a
los barredores convencionales, al eliminar la parte movil, como también reduce los
errores geométricos, al perderse la sincronia entre el movimiento del espejo y de la
plataforma. Estos radidometros también estan presentes en algunas de las principales
misiones de teledeteccidn espacial, como es el caso del satélite francés SPOT, del indio
IRS-1y el satélite Miranda (VRSS-1).

2.7. Las Imagenes Satelitales
Las imagenes satelitales estdn compuestas por matrices, en las que cada celda
representa un pixel, las dimensiones de este pixel dependeran de la resolucién espacial

del sensor. (Araque Ruiz & Vasquez Teran, 2011).
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El sensor detecta la Radiancia media de una parcela del terreno equivalente al
tamafio del pixel, unidad visual méas pequefia que aparece en la imagen (Chuvieco,
1990). Este valor medio luego es llevado a un valor numérico, a partir del cual se realiza

el tratamiento digital de la imagen que obtiene el sensor.

El valor numérico que acompaia a cada pixel es un numero entero, que viene
de la radiacion electromagnética recibida por el sensor para una determinada parcela
de la superficie terrestre iluminada y en determinada banda del espectro. El valor
numérico se denomina Numero Digital (ND), o como se conoce en inglés Digital
Number (DN), este valor puede traducirse facilmente en una tonalidad o intensidad

visual.

La organizacion de los datos en una imagen digital viene dada por una matriz,
como se puede ver en la Fig. 8. Se trata de una matriz numérica de tres dimensiones.
Las dos primeras corresponden a las coordenadas geogréaficas de la imagen, mientras
la tercera indica su dimension espectral. En la matriz, el origen de coordenadas se

encuentra en la esquina superior-izquierda.

29



ND; ;7

—1—NDije

—— ND;js

——— D4

——ND; ;2

——— ND;;»

ND;14

——— ND;j1

Localizacion espacial

Fig. 8 Organizacion de una imagen digital

Fuente: Fundamentos de Teledeteccion Espacial (Chuvieco, 1990)

La orientacion aproximada norte-sur se expresa a través de las filas de la matriz,
gue normalmente reciben el nombre de lineas o filas, mientras que las columnas indican
la disposicion Oeste-Este. La tercera dimension corresponde a la resolucion espectral
del sensor (Chuvieco, 1990). La disposicion de cada pixel en la imagen satelital esta
determinada por un eje de coordenadas XYZ, donde X corresponde al nimero de
columna de la matriz; Y es el nimero de fila de la matriz y Z es el valor del ND

almacenado.

2.8. Correcciones de la Imagen
Se entiende por correcciones de la imagen a “todos aquellos procesos que
tienden a eliminar cualquier anomalia detectada en la imagen, ya sea en su localizacion,

0 en los ND de los pixeles que la componen” (Chuvieco, 1990). Se realizan estas
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correcciones para acercar a la escena a los datos que hubiese obtenido si las condiciones
de adquisicion fuesen iddneas, tanto en la posicion de los pixeles como en la radiancia

que significan.

Los centros de procesamiento de las estaciones receptoras de las imagenes
usualmente realizan, en distintos niveles, correcciones radiométricas y geometricas a
las escenas que se proporcionan a los usuarios. En algunas ocasiones estas correcciones
bastan para abordar un estudio de aplicacion. Sin embargo, en muchos casos se precisa

realizar una correccién mas detallada, como es el caso para estudios multitemporales.

2.8.1. Fuentes de error en una imagen satelital

Todas las imagenes adquiridas por un sensor remoto, ya sea aéreo o espacial,
tienen asociadas una serie de alteraciones radiométricas y geomeétricas debidas a varios
factores, y cada combinacion de sensor-plataforma es probable que tenga sus propios
tipos de distorsiones geométricas en sus imagenes. En el caso especifico de las
imagenes espaciales, Chuvieco en su libro “Fundamentos de la Teledeteccién Espacial”

agrupa las distorsiones mas frecuentes en cuatro apartados:

a. Distorsiones originadas por la plataforma: Aunque las plataformas espaciales
tienen una mayor estabilidad a la que ofrece un avion, tienden a producirse
pequefias variaciones en la altitud de la orbita, en su velocidad o en la
orientacion de cualquiera de sus tres ejes: aleteo (pitch), cabeceo (roll) y giro
lateral (yaw). En el primer caso se producen cambios en la escala de la imagen,
y en el segundo distorsiones de distinto tipo en su geometria de adquisicion.

b. Distorsiones provocadas por la rotacion terrestre: Teniendo en cuenta la altitud
orbital de las plataformas espaciales, el efecto de rotacion de la Tierra aparece
claramente en la imagen, ver en Fig. 9. Esto resulta en una distorsion geométrica
de la imagen que puede ser facilmente corregida por una georreferenciacion en
2D.
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Fig. 9 Ejemplos de distorsién geométrica en la imagen

Fuente: Principles of Remote Sensing (The International Institute for Geo-Information Science and Earth
Observation, 2009)

Las anomalias del sensor, pueden generar efectos de barrido no lineal o cambios
en la tasa de adquisicién de la informacion. En el caso de sensores que disponen de un
amplio campo de vision se pueden generar distorsiones panoramicas, haciendo que los
objetos que se encuentran lejos del centro de la imagen, o el nadir, se vean afectados

en mayor medida.

c. Distorsiones provocadas por el sensor: Los sensores de barrido electronicos
exploran la superficie de forma perpendicular a la trayectoria del satélite, y
mediante el uso de los espejos oscilantes envian la energia detectada a una
cadena de detectores de estado s6lido. Una anomalia en el sensor provocaria un
efecto de barrido no lineal o cambios en el intervalo de recogida de la
informacion. Otro problema frecuente en el sensor es la falta de calibracion
entre los detectores, provocando un efecto de bandeado en la imagen final.

d. Distorsiones provocadas por la atmosfera: Los distintos elementos que
componen la atmosfera causan una modificacion de la radiancia original
proveniente de la superficie terrestre. El efecto mas importante es el de
dispersion, causado por la presencia de aerosoles, gases y vapor de agua, que

implica un aumento de la sefial recibida por el sensor.
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Otra distorsion, que afecta principalmente a las imagenes de sensores espaciales
y aéreos de mayor escala, es el desplazamiento por relieve, el cual es un error no
sistematico, como lo es el movimiento de la plataforma. Esta distorsion ocurre cuando
los puntos del terreno estan por encima o por debajo de la elevacién de referencia, por
lo que se ven desplazados en la imagen alejandose desde o hacia el nadir del punto.
Esta distorsion no ocurre en los objetos que estan en el nadir del sensor, donde los
objetos que se encuentren en el centro de la imagen tendran solo visible su tope, pero
en cuanto mas se alejan los objetos hacia los bordes o aumenta su altura estos parecen

inclinarse lejos del centro y el tope de estos y sus lados son visibles.

2.8.2. Correcciones Radiométricas

Con este término se designan todas aquellas técnicas que modifican los ND
originales, con el objetivo de acercarlos a los que habrian en la imagen en caso de una
recepcion ideal. Dentro de esta categoria se encuentran las distorsiones provocadas por
la atmosfera y los problemas de radiometria originados por el mal funcionamiento del

sensor (Chuvieco, 1990).

2.8.2.1. Restauracion de lineas o pixeles perdidos

La imagen presenta una serie de lineas anémalas (negras o blancas), o incluso
una seria de pixeles aislados de similar aspecto. En ambos casos se trata de informacién
irreparablemente perdida. Puesto que se trata de pixeles perdidos, la forma mas ldgica
de estimar sus ND estriba en considerar los ND de los pixeles vecinos. Para la

restauracion de lineas/pixeles perdidos se pueden utilizar tres métodos de sustitucion:

1. Estimar los ND de las lineas/pixeles perdidos a partir de los ND de las

inmediatas, asi sean lineas/pixeles precedentes o las posteriores.
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2. Promediar los valores de las lineas/pixeles anterior y posterior a la defectuosa.
3. Utilizar una banda auxiliar, altamente correlacionada con la que presenta
problemas. A partir de esa banda auxiliar se estima el valor de los pixeles

defectuosos.

2.8.2.2.  Correccion del bandeado de la imagen

Se observa el bandeado de la imagen (en sensores de barrido secuencial),
especialmente perceptible en zonas de baja radiancia (grandes embalses, mar), debido
a la mala calibracién entre los detectores del sensor, provocando que alguno de ellos
codifique la radiancia que recibe en ND superiores o inferiores al resto (Araque Ruiz
& Vasquez Teran, 2011). Este bandeado (stripping) crea un patron de creacion de

bandas en el que cada linea n-ésima contiene datos erroneos.

Para ajustar digitalmente la sefial detectada por cada uno de los detectores se

realizan los siguientes pasos:

1. Se asume que todos los detectores, en caso de estar bien calibrados, tenderian a
presentar similares histogramas. Conviene, por tanto, restaurar el histograma de
cada detector, calculando independientemente la frecuencia de los grupos de
lineas (cuyo nimero es igual al de los detectores).

2. Ajustar esos histogramas de cada detector a otro que se elija como referencia.
Lo mas habitual es que el histograma de referencia sea el del conjunto de la
imagen. La forma mas sencilla de realizar el ajuste se basa en aplicar unos
coeficientes lineales (sesgo y ganancia) a desviaciones tipicas con las que

ofrece el histograma de referencia.
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2.8.2.3. Correccion Atmosférica

La atmosfera con sus elementos constituyentes ocasiona un efecto de dispersion
provocando el incremento de la radiancia detectada por el sensor. El principal problema
que implica esta dispersion es su carécter heterogeneo, en el espacio y en el tiempo.
Por ello las correcciones generales que se realizan sobre la imagen solo son
aproximaciones. Para una correccion rigurosa deben hacerse medidas en tierras

simulténeas a la fecha de adquisicion de la imagen.

Pese a estas dificultades, es preciso realizar, al menos, una estimacion del efecto
atmosférico. La correccion del efecto atmosférico es imprescindible cuando (i) hayan
de efectuarse combinaciones lineales entre bandas, por ser la dispersion un fendmeno
dependiente de la longitud de onda; (ii) hayan de transformarse los ND de la imagen
en magnitudes fisicas; (iii) cuando se realicen estudios multitemporales, puesto que la
dispersion sufrida por una imagen no es comparable a la que experimenta otra adquirida

en distinta fecha.

Existe gran cantidad de métodos para estimacion de la distorsion atmosférica
en una imagen, uno de los mas sencillos es el ideado por P.S. Chavez (Método
empirico), que se denomina Correccion del histograma por sus valores minimos. Se
asume que las éareas cubiertas con materiales de fuerte absorcion (agua, zonas en
sombra) deberian presentar una radiancia espectral muy préxima a cero. En la practica,
el histograma de los ND de la imagen siempre presenta un minimo superior a ese valor,

que se atribuye a la dispersion atmosférica.

La dispersion Rayleigh, la mas comun, afecta principalmente las longitudes de
onda maés cortas, confirmando que ese valor minimo puede corresponder mas al efecto
de la atmoésfera que a la radiancia espectral proveniente de la superficie. En
consecuencia, una sencilla aproximacion a la correccion atmosférica consiste en restar
a todos los ND de cada banda el ND minimo de esa misma banda, situando el origen

del histograma en cero.
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Otro método comun y més avanzado conocido como Dark Object Subtraction
(DOS) sugerido también por P.S. Chavez, pero basado en el anterior, tiene en cuenta
que la dispersidn tiende a estar correlacionada entre bandas. Se basa en establecer una
banda de referencia, la que se supone mas afectada por la dispersion. A partir del valor
minimo de esa banda, se calcula una correccidn atmosférica para el resto de las bandas

teniendo en cuenta algunos parametros.

2.8.3. Correcciones Geométricas
Este concepto incluye cualquier cambio en la posicién que ocupan los pixeles
de la imagen. Por contraposicion con las correcciones radiométricas, aqui no se
pretende modificar los ND de los pixeles de la imagen, sino solo su posicion, sus
coordenadas (Chuvieco, 1990). La expresion general para este tipo de funciones

matematicas seria:

fx)= fi(c,f) Ecuacion 3

f) = fale, f) Ecuacion 4
Esto es, las coordenadas X, y de la imagen corregida son funcion de las
coordenadas c, f (columna, fila) de la imagen de entrada. Esta transformacion puede
emplearse tanto para corregir cartograficamente una imagen, como para superponer

dos 0 mas iméagenes entre si.

Sea una u otra la finalidad, las modificaciones geométricas de la imagen pueden
plantearse con dos orientaciones. La primera, parte de las caracteristicas orbitales del
sensor, esto permite corregir los errores sistematicos, como son los derivados de la
rotacion terrestre o de la inclinacion de la orbita, a partir de modelar te6ricamente su
influencia en la imagen final. Al tratarse de correcciones sistematicas, pueden aplicarse
con escasa informacion del terreno, por lo que son idoneas para zonas donde la

cartografia es escasa o inadecuada (Araque Ruiz & Vasquez Teran, 2011).
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grafico [1:50.000 fuente]
& Ay Opciones de Correccion Geométrica:

Ajuste del Tipo
Imagen a Mapa

Imagen a ser corregida

Ajuste Tipo
Imagen a Imagen

Fig. 10 Opciones de correccion geométrica

Fuente: Clase # 7: Aspectos geométricos de las imagenes satelitales - Fotointerpretacion (Machado, Clase 7:
Aspectos geométricos de las imagenes satelitales, 2016)

La segunda es mas empirica, esta parte de una cartografia basica a la que se
pretende ajustar la imagen, o de otra imagen que se considera como de referencia (ver

Fig. 10). En ambos casos, la correccidn se realiza en tres fases principales:
2.8.3.1. Establecimiento de los puntos de control

Si se quiere calcular cualquier funcién entre dos 0 mas variables, es necesario
contar previamente con una serie de observaciones comunes entre ellas. Las funciones
que permiten transformar coordenadas de la imagen al mapa precisan localizar una
serie de puntos de control entre la imagen y el mapa. Por cuanto las funciones se
estiman a partir de esta muestra de coordenadas, la calidad del ajuste dependera de la
precision con que se localicen estos puntos.

Para que el ajuste entre imagen y mapa sea correcto, Chuvieco afirma que se

requiere atender tres aspectos en la seleccion de los puntos de control terrestre (GCP):
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i.  Numero: La cantidad idénea de puntos de control depende del tamafio y la
complejidad geométrica de laimagen. Cuanto mayor sea el grado de la ecuacion
de ajuste, si las deformaciones que presenta la imagen son importantes, se
precisa también un mayor numero de GCP. Matematicamente solo son
necesarios 3 puntos para una funcion de ajuste de 1¢" grado, 6 para una de 2%°
grado y 10 para una de 3°"grado. Pero es importante sefialar, que conviene
superar con creces ese numero minimo para garantizar una buena conformidad
entre imagen y mapa.

ii.  Localizacién: Se recomienda, en cuanto a la localizacién, que sean puntos
facilmente identificables en la imagen y en el mapa (o imagen maestra),
preferiblemente rasgos humanos del paisaje, no sujetos a dinamismo temporal:
cruces de carretera, vias de ferrocarril, entre otros. No conviene sefialar puntos
en lineas de costa, cursos de agua o0 embalses, pues el efecto de la marea puede
modificar la localizacion exacta de un accidente geografico.

iii.  Distribucion: Conviene que los puntos de control se sitien uniformemente
sobre todo el territorio abarcado por la imagen. Esto evitara errores debidos a
una ponderacion excesiva de algun sector del area de estudio. La norma es
especialmente importante cuando estén presentes contrastes topograficos, ya
gue en las imagenes de satélite también existe un efecto de desplazamiento por
relieve que puede causar serios problemas en su ajuste topografico. Para
intentar atenuarlos, resulta recomendable introducir GCP sobre areas de distinta
altitud, e incluso sobre cotas, siempre que estos puntos resulten identificables

en la imagen.

2.8.3.2. Célculo de funciones de transformacion

Como se comento anteriormente, la correccion digital de la geometria de una

imagen se realiza estableciendo una funcién matematica, que pone en relacion las
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coordenadas de la imagen con las del mapa. De este forma, a partir de las coordenadas
columnay fila de cada pixel, pueden estimarse las coordenadas “x”, “y” de la imagen

de salida (Chuvieco, 1990). Esta transformacion puede expresarse como:
m
§= z z ajc! ¥ Ecuacion 5

Donde s indica la coordenada de la imagen corregida, que se estima a partir de
las coordenadas de la imagen de entrada c y f. El superindice m indica el grado del

polinomio de ajuste.

El caso mas simple seria el de la ecuacion lineal, para las dos coordenadas del

mapa se expresaria como:

X, = ag+ a,c; + a,f; Ecuacion 6

Y, = by + byc; + byf; Ecuacion 7
Esto se trata de una regresion lineal multiple, donde ay, a4, a,, by, b, y b son
los coeficientes de regresion; c; y f;, las variables independientes, y X; e Y; indican las
variables dependientes. De igual forma pueden estimarse las coordenadas de columna
(c) y fila (f) de la imagen corregida a partir de coordenadas UTM del mapa de

referencia.

Desde el punto de vista préactico, conviene considerar que en una funcion lineal
basta aplicar unas transformaciones elementales de la imagen, como se muestra en la
Fig. 11. Estas alteraciones seran, de modo habitual, suficientes para corregir imagenes
pequefias, siempre que no presenten contrastes altimétricos importantes. En caso de
precisar una modificacion mas rigurosa, puede acudirse a funciones de segundo o tercer

grado, en donde se aborden alteraciones geométricas no lineales (Chuvieco, 1990).
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Los coeficientes de las funciones de transformacion (a,, a4, a,, ...) se calculan

a partir de las coordenadas de los puntos de control seleccionados previamente.

TRASLACION CAMBIO DE ESCALA
x= ag+x' x = axx'
y=boty y = by’
INCLINACION PERSPECTIVA
x=x"+ay x = azx'y’
o y=y

ROTACION

o, ‘\\
o .
7 N
S N
. ' '
N = 7
o [N x =ayx + azy
, .
<
A
\
\ /
~ ¥

v = byx'+ byy'

a; = b, = cos@
a, = —b;=sinf

Fig. 11 Ejemplos de transformacion geométrica de la imagen
Fuente: Fundamentos de Teledeteccion Espacial (Chuvieco, 1990)
El método mas habitual es aplicar un ajuste por cuadrados minimos. La bondad

del ajuste se mide por los residuales (diferencia entre el valor estimado y el real) de

cada punto empleado en el proceso. Cuanto menor sea este valor, el ajuste entre las
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variables independientes y dependientes sera mayor. La calidad de la correccion
geométrica puede valorarse comparando, para cada punto de control, las coordenadas

estimadas por regresion con las reales.

El indicador mas utilizado es el error medio cuadratico (RMS). En el caso que
se utilice la transformacion de primer grado, el RMS para un punto de control i se

calcula mediante la siguiente ecuacion:

RMS; = \/(a —c)2+(F - f)? Ecuacion 8
Un alto RMS indica que ese punto no se ajusta a la transformacion
imagen/mapa. El promedio de los RMS para todos los puntos de control facilita una
evaluacion de la calidad general del ajuste. Si ese valor no es satisfactorio, puede
optarse por eliminar agquellos puntos con alto RMS, ya que se asume que no se
seleccionaron correctamente. Al eliminar algun punto de control, se calcula de nuevo

la ecuacion de ajuste y los RMS para cada punto (Araque Ruiz & Vasquez Teran,
2011).

El proceso se interrumpe cuando todos los puntos seleccionados presentan un
RMS por debajo de cierto umbral, previamente fijado. El error medio debe estar, en
ese momento, dentro de unos margenes tolerables, de acuerdo a la escala y a la

precision con que se pretenda obtener los resultados.

2.8.3.3. Transferencia de los ND originales a la posicion corregida

Conociendo que las funciones anteriores permiten llevar de las coordenadas del
mapa a la imagen, si se pretende crear una imagen que corresponda adecuadamente con
estas coordenadas, se deben trasvasar, de alguna forma, los ND de la imagen original

a esa nueva posicion.
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Es necesario aplicar un procedimiento para transferir la informacion de estos
pixeles originales a los pixeles resultantes en la transformacion, ya que con estas
funciones se crea una nueva matriz correctamente posicionada, pero vacia (Araque
Ruiz & Vasquez Teran, 2011). El llenado de esta matriz es el objetivo de la Gltima fase

de la correccién geomeétrica.

‘/-_\

~~~~~~

IMAGEN ORIGINAL IMAGEN CORREGIDA

R F4 N e N | : [ ey | ]

bo,

INTERPOLACION BILINEAL OONVOLUCION CLBICA
Fig. 12 Efecto del algoritmo de transferencia en la correccion geométrica de la imagen
Fuente: Fundamentos de Teledeteccion Espacial (Chuvieco, 1990)
El traspaso de los valores del sistema original al transformado es conocido

como remuestreo, y puede abordarse por tres (3) métodos diferentes, dependiendo de

la complejidad de la transformacion y del tipo de datos (ver Fig. 12):

i.  Vecino mas cercano: Denominado nearest neighbor en inglés, tiene su nombre
por situar en cada celda de la imagen corregido el ND del pixel mas cercano en
la imagen original. Esta es la solucién mas rapida y la que supone menor

transformacion de los ND originales. Su principal inconveniente es que
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introduce una distorsion en los rasgos lineales de la imagen (fracturas,
carreteras 0 camino), que pueden aparecer en la corregida como lineas
quebradas.

ii.  Interpolacion bilineal: (bilinear interpolation), consiste en promediar el ND de
los cuatro pixeles méas cercanos en la original. Este promedio se pondera segun
la distancia del pixel original al corregido: donde tienen mayor influencia los
pixeles mas cercanos a la imagen inicial. Reduce el efecto de distorsion en
rasgos lineales, pero tiende a difuminar un poco los contrastes espaciales de la
imagen original.

iii.  Convolucién cubica: (cubic convolution) considera los ND de los 16 pixeles
mas proximos. El efecto visual es méas correcto, pero supone un volumen de

calculo mucho maés elevado que los dos métodos anteriores.

Cuél método se elige para la correccion depende de la finalidad del proceso al
que va a ser sometida la imagen. Si pretende corregirse una imagen clasificada, el
método del vecino més cercano es la eleccion obligada, pues es el Unico que preserva
los valores originales al no introducir promedios (que, por otra parte, no tendrian

sentido en una clasificacion tematica).

2.9. El programa Landsat
Gracias a los brillantes resultados que proporcionaron las primeras fotografias
espaciales, la NASA disefi6 a fines de la década del 60 el primer proyecto dedicado
exclusivamente a la observacion de los recursos terrestres (Chuvieco, 1990). Esta serie
de satélites enfocados en la captura de imagenes de la Tierra se denomind el programa

Landsat.

Los satelites Landsat han estado adquiriendo y proporcionando imagenes
multiespectrales de la Tierra, de manera continua, desde el 23 de julio de 1972, dia del

lanzamiento del primer satélite del programa ERTS (Earth Resource Technology
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Satellite). A partir del segundo satélite se cambia el nombre de la familia a Landsat, en
1975. Diversos autores afirman que esta serie constituye el proyecto de teledeteccion

espacial mas fructifero desarrollado hasta el momento.

La cobertura global, la buena resolucion de sus sensores, la periodicidad de las
observaciones que realizan y su buena comercializacion, explican su abundante empleo
por expertos de muy variados campos en el mundo; donde su amplio uso en variadas
disciplinas ayuda a mejorar el conocimiento de la superficie terrestre y el impacto de

los humanos sobre el ambiente y los recursos naturales de este.

Algunos de los campos de aplicacion que se le ha dado a las imagenes Landsat
incluyen el manejo de tierra y agua, investigacion sobre los cambios globales,
exploracion minera y petrolera, evaluacion de cultivos y deforestacion, actualizacion

cartografica y deteccion de cambio de la superficie terrestre.

En la actualidad se cuenta con el funcionamiento de las dos misiones mas
modernas del programa, Landsat 7 y Landsat 8. EI programa cuenta con 7 satélites
funcionales a lo largo de sus més de 45 afios de trayectoria, Landsat 1, 2, 3,4,5,7 y

Landsat 8, el cual fue puesto en 6rbita en el afio 2013, ver Fig. 13.

I Landsat1 July 1972 - January 1978
I Landsat2 January 1975 - July 1983
I Landsat3 March 1978 - September 1983
I Landsatd July 1982 — December 1993
R Landsat5 March 1984 - January 2013
Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999 -
Landsat8 February 2013 - D
Landsat9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Fig. 13 Cronologia del Programa Landsat

Fuente: Landsat Science: A Landsat Timeline (NASA, 2019)
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El sexto satélite del programa, Landsat 6, fue lanzado el 5 de octubre de 1993,
pero se perdio en el lanzamiento, ya que no fue posible ponerlo en la drbita correcta,

este contaba con un sensor ETM abordo.

El satélite Landsat 8 fue lanzado exitosamente el 11 de febrero del 2013. El
siguiente paso para este programa fue anunciado el 16 de abril del 2015, donde se
comunicé la creacién de un siguiente satélite, Landsat 9, programado para estar
fabricado en 2020/2021.

2.9.1. Caracteristicas Orbitales

Los primeros tres satélites Landsat tenian una forma similar entre si, en forma
de mariposa por la disposicion de los paneles solares. Sus dimensiones eran de 3 m de
altura por 1,5 m de diametro. Su 6rbita era heliosincrona, polar, ligeramente inclinada
(99,1°), con una altura orbital media de 917 km, dando 14 érbitas diarias y una
resolucion temporal de 18 dias.

Los satélites Landsat 4, 5, 7 y 8 cambiaron su disefio y sus caracteristicas
orbitales. La altura de vuelo se redujo a 705 km, y se mejora el ciclo de cubrimiento
pasando a 16 dias en promedio. Estos ultimos también fueron disefiados con érbitas

heliosincronizadas.

2.9.2. Instrumentos de Observacion

El primer satélite del programa, Landsat 1 o ERTS-1, contaba con dos
instrumentos para capturar las escenas de la superficie, el sistema Vidicon (RBV,
Return Beam Vidicon) y un escaner multiespectral de 80 metros de resolucién con 4
bandas (MSS). Landsat 2 y Landsat 3 estaban configurados de manera similar, el

segundo satélite también contaba con una resolucion espacial de 80 m, pero para el
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tercer satélite se mejor6 el sistema Vidicon, alcanzandose 40 metros de resolucion

aproximadamente, ver Fig. 14.
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g. 14 Continuidad en los datos multiespectrales del programa Landsat

Fuente: LANDSAT 8 (L8) Data Users Handbook (USGS, 2019)

En 1984 se realiz6 el lanzamiento de Landsat 4, el cual fue equipado con dos
sensores, el mismo MSS y un instrumento nuevo llamado Thematic Mapper (TM). Al
igual que su predecesor el sensor TM es de barrido multiespectral, que emplea una
técnica similar a la usada por MSS. EI TM, con respecto al MSS, aumenta el nimero
de detectores de 24 a 100, se aumentan los niveles de codificacion y se realiza el barrido
en las dos direcciones. Todo ello permitié mejorar la resolucién espacial, de 79 m a 30
m, de 4 a 7 bandas y de 6 a 8 bits, ver Tabla 1. El satélite Landsat 5 fue practicamente

un duplicado de Landsat 4, y estuvo operativo por 28 afos.
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Tabla 1 Bandas espectrales del sensor TM de Landsat 4y 5

Intervalo de y
] Resolucion
Bandas de Landsat 4 y 5 Longitud de )
Espacial (m)
onda (um)
Banda 1: Azul 0,45 -0,52 30
Banda 2: Verde 0,52 - 0,60 30
Banda 3: Rojo 0,63 -0,69 30
Banda 4: NIR 0,76 — 0,90 30
Banda 5: NIR 1,55-1,75 30
Banda 6: Térmico (TIR) 10,40 - 12,50 120
Banda 7: Infrarrojo Medio (Mid IR) 2,08 - 2,35 30

Fuente: Elaboracién propia, modificado de Lamdsat Missiones: Landsat 5 (NASA, 2019)

Landsat 7 fue lanzado en 1999 y cont6 con un nuevo instrumento abordo, el
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) siendo un sistema Whiskbroom, este
funciond a todo su potencial hasta mayo del 2003, cuando fall6 el sensor Scan Line
Corrector (SLC). Desde ese momento el satélite ha continuado generando escenas
utiles de la cobertura terrestre trabajando en modo SLC-off, donde se presenta un

bandeado falto de data en las imagenes.
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Tabla 2 Bandas espectrales de OLI y TIRS comparadas con las de ETM+

Landsat-7 ETM+ Bandas (um) Landsat-8 OLIy TIRS Bandas (um)

30 m Costas/Aerosol  0,435-0,451 Banda 1
Banda 1 30 m Azul 0,441-0,514 | 30 m Azul 0,452-0,512 Banda 2
Banda 2 30 m Verde 0,519 -0,601 | 30 m Verde 0,533-0,590 Banda 3
Banda 3 30 m Rojo 0,631-0,692 | 30 m Rojo 0,636-0,673 Banda 4
Banda 4 30 mNIR 0,772-0,898 | 30 m NIR 0,851-0,879 Banda 5
Banda 5 30 m SWIR-1 1,547-1,749 | 30 m SWIR-1 1,566-1,651 Banda 6
Banda 6 60 mTIR 10,31-12,36 | 100 m TIR-1 10,60-11,19 Banda 10

100 m TIR-2 11,50-12,51 | Banda 11
Banda 7 30 m SWIR-2 2,064-2,345 | 30 m SWIR-2 2,107-2,294 Banda 7
Banda8 | 15 mPan 0,515-0,896 | 15 m Pan 0,503-0,676 Banda 8

30 m Cirrus 1,363-1,384 Banda 9

Fuente: LANDSAT 8 (L8) Data Users Handbook (USGS, 2019)

El satélite Landsat 8 cuenta con dos tipos de sensores nuevos, OLI (Operational
Land Imager) y TIRS (Thermal Infrared Sensor), ambos capturan simultaneamente las
imagenes, pero tienen la capacidad de trabajar por separado si alguno de los dos llegara
a presentar una falla. A diferencia de Landsat 7, los sensores de Landsat 8 trabajan con
un sistema Pushbroom o por empuje. El instrumento OLI trabaja con 9 bandas
espectrales, de las cuales 8 tienen una resolucion espacial de 30 m, excepto la banda

pancromatica, con 15 metros (Tabla 2).

2.9.3. Niveles de pre-procesamiento de las escenas Landsat

Los productos generados por el programa Landsat tienen diferentes niveles de
pre-procesamiento, estos productos estan predefinidos en formato Geographical
Tagged Image File Format (GeoTIFF) (CIAF, 2013). A continuacion se describen los

tipos de productos proporcionados por el USGS:
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Productos de Nivel 0 (LO): Los productos de tipo LO son imégenes digitales con
todas las transmisiones de datos y objetos sin formato. Estos productos estan
ordenados de manera proporcional, espacial y secuencialmente por bandas

multiespectrales.

Cuando se habla de productos Nivel 1 o Level 1 se refiere generalmente a

productos que estan geocodificados, con la aplicacion de correcciones radiométricas y

geométricas haciendo uso de los pardmetros de procesamiento estandarizados del ente

encargado, como los algoritmos de remuestreo, orientacion de la imagen y proyeccion
cartogréfica (LANDSAT SPPA, 2015).

Estos productos entregan la imagen en ND, los cuales pueden ser facilmente

Ilevados a radiancia espectral o reflectancia TOA (Top of Atmosphere). Un producto

Landsat Level 1 completo consiste en 13 archivos (para Landsat 8, por ejemplo), donde

11 son las bandas de la imagen, el archivo de metadata y un archivo QA (Quality

Assessment).

Productos de Nivel 1 Geometrically Corrected (L1G): Corregido
radiométricamente y remuestreado para correccion geomeétrica; el producto se
entrega con proyeccion cartografica, la cual usualmente tiene como referencia
WGS84.

Productos de Nivel 1 Sistematic Terrain (L1GT): Los productos L1GT incluyen
correccion radiométrica y geométrica, y usa un MDE para corregir el error por
paralaje, ocasionado por la topografia de la escena; la precision de la correccion
en el terreno depende de la resolucion del MDE utilizado.

Productos de Nivel 1 Terrain Precision (L1Tp): Incluye correccion
radiométrica, geométrica y correccion en la precision de la escena. Se usa un
MDE para corregir el error por paralaje; la precision del producto depende de
la disponibilidad de Ground Control Points (GCP) en el area, como también de

la resolucion del mejor MDE disponible para la correccién. (USGS, 2017)
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2.9.4. Descarga de imagenes

Las iméagenes del programa Landsat estuvieron por algunos afios en manos de

los que podian pagarlas, bien sea para sus actividades comerciales o cientificas; pero
esto cambio desde el afio 2008, cuando el United States Geological Survey (USGS)

hizo los datos e imagenes del programa Landsat de libre acceso y descarga via internet.

Esto llevo a un gran aumento en la descarga de escenas de Landsat e impuls6 a una

rapida expansién en las investigaciones cientificas y posibles aplicaciones del

programa, siendo usadas en los sectores gubernamentales, privados y civiles. (Zhe Zhu,
y otros, 2019). Ver Fig. 15.
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Fig. 15 Numero de descarga de imagenes Landsat, costo de las imagenes, y el nimero de publicaciones anuales

Fuente: Benefits of the free and open Landsat data policy (Zhe Zhu, y otros, 2019)

Existen diversidad de portales web cuya funcion es la de proporcionar un

catalogo de las imagenes del programa Landsat, y de otras misiones como Sentinel,

ASTER, MDE globales, entre otros, donde el Unico prerrequisito para la descarga gratis

de dichas iméagenes es la de registrarse en el servicio de EROS Registration System
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(ERS) del USGS. Algunos de los principales portales web oficiales para la descarga de

las imé&genes Landsat se listan a continuacion:

e Earth Explorer: https://earthexplorer.usgs.gov/

e GloVis: https://glovis.usgs.gov/app?fullscreen=1

e LandSatLook: https://landsatlook.usgs.gov/viewer.html

e LandViewer: https://eos.com/landviewer/?1at=10.48059&Ing=-
66.90361&7=11#%2F

Para realizar la descarga de la zona de interés para el usuario, indiferentemente
de cual sea el portal web o aplicacion que se use para este proceso, es necesario definir
algunas caracteristicas para la busqueda: seleccionar o posicionar en el mapa de
referencia la zona de interés para el usuario, definir de qué programa, satélite o sensor
se desea obtener la data (escoger los data sets) y delimitar el periodo de captura de las

imagenes que se buscan.

2.10. El programa SPOT

El programa SPOT (del francés Satellites Pour 1’Observation de la Terre) fue
concebido por el Centro Nacional de Estudios Espaciales (CNES) francés, en
colaboracidon con Bélgica y Suecia, los satélites fueron fabricados por AIRBUS,
antiguamente EADS Astrium. La misién empezé con el satélite SPOT 1, lanzado en
1986 y estando en operacion por 17 afios consecutivos. El programa conté con 5
satélites, SPOT 1, 2, 3, 4 y 5 que ya no se encuentran en operacion, el ultimo en 6rbita
hasta el 2015 (ver Fig. 16) y los satélites SPOT 6 y 7, que fueron lanzados en 2012 y
2014 respectivamente, ambos con una vida util de 10 afios.

Las imagenes obtenidas por los sensores abordo tienen un cubrimiento de 60 x
60 km, y cuentan con altas resoluciones espaciales, 10 m de SPOT 1 a SPOT 4 y desde
SPOT 5 de 2,5 m (CNES, 2016). Todos los satelites contaron con una Orbita
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heliosincronica y un pase en el Ecuador de forma descendente a las 10:30 (hora local)
(Araque Ruiz & Vasquez Terén, 2011), ver Tabla 3.

j 1986: 198?[ TQBSl F989| 19915'] 1991 [ 1992: i993| 1994| i995| 1995: 199?[ 1998| iQQQl 2005: 2001 [ 2002' 2003|

February, 22™
1986

April 2002 SPOTS

Fig. 16 Cronologia de las tres primeras generaciones del programa SPOT
Fuente: SPOT 123-4-5 Geometry Handbook (Riazanoff, 2004)
Una de las ventajas con que cuentan los satélites SPOT es la posibilidad de
observacion no vertical de sus sensores. Estos se denominan sensores enfocables, que
permiten adquirir datos de zonas fuera de su drbita, mediante el movimiento de hasta

27° fuera del nadir de un dispositivo instalado en el equipo 6ptico.

Tabla 3 Caracteristicas orbitales de SPOT

Tipo de 6rbita Heliosincrénica

Altitud 832 km
Inclinacion 98,7°
Periodo 101,4 minutos
Ciclo 26 dias
Tiempo local 10:30

Fuente: SPOT 123-4-5 Geometry Handbook (Riazanoff, 2004)

2.10.1.SPOT 4
El satélite SPOT 4 fue lanzado el 24 de marzo de 1998 desde Kourou, Guayana
Francesa, y estuvo operativo durante 13 afios, hasta su retiro el 29 de enero del afio
2013, y es considerado la segunda generacion de la serie SPOT. Se caracteriza por el
sistema pushbroom (empuje) de barrido, con sensores abordo denominados HRVIR1
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y HRVIR2 (High Resolution Visible Infrared) y VEGETATION 1. Disefiado con una
vida util de 5 afios, la cual supero, al igual que SPOT 1, 2y 5.

SPOT 4 fue el primero del programa en contar con un instrumento Ilamado
VEGETATION, que obtuviera data en la banda SWIR (ver Tabla 4), el cual también
fue incluido en SPOT 5. Este instrumento fue disefiado para el monitoreo de arboles,
plantas y cultivos, para obtener un mayor entendimiento de sus ciclos de crecimiento y

variaciones estacionarias y causadas por el clima.

Tabla 4 Instrumentos, bandas y mas del programa SPOT

satellite instrument band name wavelength samplin CCD per
range distance'" line
SPOTI123 | HRV] or HRV2 X51 0.50-0.59 um 20m 3000
X52 0.61-0.68 um 20m 3000
X53 0.78-0.89 um 20m 3000
PAN 0.50-0.73 um 10 m 6000
SPOT4 |HRVIRI or X51 0.50-0.59 pum 20m 3000
HRVIR2 Xs2 0.61-0.68 um 20m 3000
X583 0.78-0.89 um 20m 3000
SWIR 1.58-1.75 um 20m 3000
M 0.61-0.68 um 10 m 6000
SPOT5 |HRGI or HRG2 X5l 0.495-0.605 pum 10 m 6000
X582 0.617-0.687 um 10 m 6000
X83 0.780-0.893 pum 10 m 6000
SWIR 1.545-1.750 um 20m 3000
HMA 0.475-0.710 um 5m 12000
HMB 0.475-0.710 um 5m 12000
HRS HRSI1 (fore view} 0.49-0.69 um 1I0mx5m 12000
HRSZ (aft view) 0.49-0.69 um 10mx5m 12000

(1) Ground sampling distance at vertical viewing.

Fuente: SPOT 123-4-5 Geometry Handbook (Riazanoff, 2004)

2.10.2. Niveles de pre-procesamiento de las imagenes SPOT
En esta seccion se explican brevemente las principales categorias de niveles de

procesamiento disponibles para los productos SPOT:
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Nivel 1A — Producto crudo: para las escenas SPOT 1A, solo se realiz6 una
correccion radiométrica, para corregir los errores originados en las diferencias
de sensibilidad entre los detectores elementales del instrumento de captura de
imagen CCD. La banda SWIR en este producto esta registrada como XS.
Nivel 1B — System corrected product: Este nivel consiste en remover las
distorsiones geométricas internas de la imagen, como también las correcciones
radiométricas mencionadas en el nivel 1A. Escenas 1B cuentan con
correcciones en las distorsiones causadas por la rotacion de la Tierra, curvatura
terrestre y efecto panordmico. Este producto no esta geocodificado.

Nivel 2A — Producto proyectado sin GCP: Los productos nivel 2 son productos
cartogréficos, es decir, tienen asignada una proyeccion y sistema geodésico
(elipsoide/datum). Para SPOT 4 las imagenes 2A son generadas usando
Unicamente la data auxiliar adquirida por el sensor, y no utilizan GCP, sin

embargo el producto estd geocodificado.

Los demas niveles 2B y 3, ofrecen procesamiento geométricos avanzados, en

donde se entrega como producto al usuario imagenes rectificadas, geocodificadas y

ortocorregidas con puntos de control terrestre.

2.11. Modelos del Terreno

Araque y Vasquez, citando a Joly (1998) definen modelo como ‘“una

representacion simplificada de la realidad en la que aparecen algunas de sus
propiedades”. Los modelos pretenden representar algunas de las propiedades del objeto
real con el fin de estudiar de forma simple y comprensible una porcion de este. En los
modelos digitales la informacion esta codificada en cifras, lo que permite que se le

realice un tratamiento informatico.
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2.11.1. Modelos Digitales de Terreno (MDT)

Se define el modelo digital de terreno como una estructura numérica de datos
que representa la distribucion espacial de una variable cuantitativa y continua
(Felicisimo, 1994). EI MDT es una representacion de una variable, modelando
fendmenos geograficos y morfoldgicos, y la construccion de la estructura de datos debe
realizarse de acuerdo a una estructura interna, que almacene y vincule las unidades de

informacion entre si.

Los MDT pueden representar muchas propiedades del terreno, por lo que es
importante diferenciar claramente que variable se esta representando en el modelo. Es

comun entonces, denominar de forma genérica a todos los modelos como MDT.

Z, elevation

DSM

Digital Surface Model

" SRR W o o ML)

Fig. 17 Diferencia entre un Modelo de Superficies y un Modelo de Terreno (topografico)

Fuente: Principles of Remote Sensing: An introductory textbook (The International Institute for Geo-Information
Science and Earth Observation, 2009)

Los modelos digitales de superficie (DSM) son una variante de los MDT, donde
se tiene una representacion de la superficie de un area donde no todos los puntos que
la componen son, necesariamente, del suelo. Existen en la actualidad sensores remotos
cuyo principal objetivo es obtener data para la construccién de modelos digitales de

terreno (SRTM, SPOT-5 HRS, etc.). Estos sensores obtienen data tanto de la superficie
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del suelo, donde sea posible ver terreno abierto, como también puntos en los objetos
que se encuentran en la superficie de este; para la construccion del producto final se

hace un filtrado del DSM para obtener la data buscada. Ver Fig. 17.

2.11.2. Modelos Digitales de Elevacion (MDE)

Cuando se trabaja con un MDT donde los valores de la coordenada Z se refieren
a las elevaciones respecto a una superficie de referencia, se utiliza el nombre de Modelo
Digital de Elevacion (DEM, por sus siglas en inglés). MDE se define como una
estructura numérica de datos que representa la distribucion espacial de la altitud de la
superficie del terreno (Felicisimo, 1994). Un MDE puede describirse de forma genérica

del modo siguiente:

Z=f(xy) Ecuacion 9
Donde Z es la altitud del punto situado en las coordenadas x e y la funcién f
relaciona la variable con su localizacién geogréafica. Esta ecuacion representa una
superficie o campo escalar de una variable continua. Dado que esta superficie esta
formada por un namero infinito de puntos no es posible su modelizacion sin alguna

pérdida de informacion.

La unidad basica de informacién en un MDE es un valor de altitud Z, al que
acomparian los valores correspondientes X, y, expresados en u sistema de proyeccién
geografica para una precisa referenciacion espacial. Las variantes aparecen cuando se

definen las interrelaciones entre estas unidades elementales de informacion.

Histéricamente, los modelos digitales de elevaciones se han dividido
basicamente en dos grupos en funcion de la concepcion basica de la representacion de

datos:

i.  Modelo de datos Vectorial: estd basado en entidades u objetos geométricos
definidos por las coordenadas de sus vértices y nodos, se representan mediante

puntos, lineas o poligonos con sus respectivos atributos.
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ii.  Modelo de datos Réster: estd basado en localizaciones espaciales, a cada una se
le asigna el valor de la variable altitud. Los datos se representan en unidades

Ilamadas celdas o en términos usados en proceso de imagenes pixeles.

2.11.3. Shuttle Radar Topography Mission

El Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) es un proyecto en conjunto entre
la NASA y NIMA para realizar el analisis de la superficie de la Tierra en tres
dimensiones, a un nivel de detalle sin precedente para misiones con cubrimiento de
grandes areas del planeta (USGS - EROS Data Center, 2003).

El SRTM fue lanzado el 11 de febrero del 2000 y captur6 data durante 11 dias
hasta el dia 22 del mismo mes. Durante este periodo se obtuvo satisfactoriamente data
del 80% de la superficie de la Tierra, para la mayoria del area entre las latitudes 60° N
y 56° S. La nave orbitd la Tierra alrededor de 16 veces al dia, termin6 con 176 oOrbitas
a la Tierra y almacend mas de 47,6 millones de millas cuadradas, lo que corresponde

aproximadamente a 120.953.000 km?, de superficie terrestre.

La data del SRTM fue obtenida especificamente con la técnica conocida como
Interferometria radar, que es el estudio de los patrones de interferencia causados por
las sefiales del radar recibidas en dos antenas, esta técnica permite generar las imagenes

tridimensionales de la superficie del planeta (Araque Ruiz & Vasquez Teran, 2011).

El USGS EROS Data Center en Dakota del Sur es el encargado de manejar y
distribuir los datos, donde proveen los archivos del SRTM al publico en general y a la
comunidad cientifica. Los datos disponibles para la comunidad de usuarios del mundo
incluyen archivos con resoluciones de 1°° de arco (aproximadamente 30 m) y de 3°” de
arco (aproximadamente 90 m) (USGS - EROS Data Center, 2003). En cuanto a la

precision vertical ronda entre los 6 y 16 metros.
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Main Antenna

s Outhoard Antenna

Reflected radar signals collected at two antennas,
providing two sets of radar signals separated by
a distance.

Fig. 18 Esquema general del SRTM

Fuente: Shuttle Radar Topography Mission (USGS - EROS Data Center, 2003)

La clave del SRTM es que a través de la interferometria se comparan dos
iméagenes del radar tomadas en localizaciones levemente distintas para obtener
informacidn del relieve, y segun las diferencias de ambas iméagenes permitir el calculo
de la elevacion y visualizacion de los cambios de la superficie. El sistema estaba
compuesto de tres secciones, la antena principal, el mastil y la antena de radar externa,

ver Fig. 18

2.12. Ortorrectificacion

Segun Araque & Vasques, la rectificacion es la proyeccion de datos en un plano
de acuerdo a una proyeccion cartogréafica, o dicho de otra manera, es transformar los
datos de un sistema de cuadricula en otro sistema de cuadricula usando una
transformacion geomeétrica y realiza una correccion bidimensional; la ortorrectificacion
es una forma de rectificacion, donde se remueven las distorsiones geométricas
presentes en la imagen, mencionadas anteriormente, las que son producidas por la
camara 0 sensor, el desplazamiento debido al relieve y los errores sistematicos

asociados a la imagen.
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Los pardmetros geométricos requeridos en relacion a la orientacion del sensor
en el momento de la adquisicién de la imagen estan determinados por medio de la
informacidn del modelo del sensor que se esté utilizando, los puntos de control en tierra
(GCP) y la plataforma orbital o datos de vuelo (posicion, velocidad y orientacion). Para
corregir los desplazamientos del terreno en la imagen, se necesita conocer la altura de

cada punto en las iméagenes, esto se logra por medio del uso de un MDE. Fig. 19.

Fig. 19 Proceso general de Ortorrectificacion

Fuente: Aplicacion de la Metodologia para la Actualizacion Cartografica mediante la Ortorrectificacion en
blogues a partir de iméagenes satelitales (Araque Ruiz & Vasquez Teran, 2011)

La ortorrectificacion, entonces, aplica la modelacion geométrica y un MDE a la
imagen cruda, luego la transforma a una proyeccion ortogonal en donde cada punto de
la imagen aparece como si el observador estuviera mirando directamente hacia abajo.
La imagen ortorrectificada se conoce como ortoimagen. Luego de realizar este proceso
se obtiene una imagen con escala constante, sin importar la elevacion de la ortoimagen

y se puede medir correctamente las distancias y las direcciones.
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2.13. Realces y mejoras de la Imagen
En cuanto se cuenta con la ortoimagen, o una imagen libre de errores
geométricos y sistematicos, se pasa al tratamiento de realce y mejoras de la imagen,
donde se aplican distintas técnicas que estan dirigidas hacia la mejora de la calidad
visual de la imagen; es decir, se busca disponer mejor los datos para posterior analisis

visual, de tal forma que sean mas evidentes los rasgos de interés de la imagen.

2.13.1. Ajuste de contraste
Cuando se refiere al término Ajuste de Contraste, usualmente se refiere a los
procesos para adaptar la resolucion radiométrica de la imagen a la capacidad del

monitor de visualizacion.

Los sensores utilizados en teledeteccion estan calibrados para recibir valores
muy altos de radiacion sin llegar a saturarse, lo normal es que todos los valores
recibidos estén muy por debajo de los méaximos posibles. La consecuencia es que los
valores de ND obtenidos son muy bajos y las imagenes se van a ver oscuras, muy poco
contrastadas cuando se visualizan en un monitor (Alonso, 2006). Una forma de
solventar este problema es ajustar el contraste de la imagen. Algunas de las técnicas

mas comunes para el ajuste de contraste son las siguientes:

e Expansion lineal: Es la forma mas elemental de ajustar el contraste de la imagen
al permitido por el equipo de visualizacion. Se puede lograr con este método
una imagen mas nitida, mejor contrastada, donde su histograma ofrece una

distribucion mas equilibrada.

ND — ND,,;
NV = TR % 255 Ecuacion 10
NDmax - NDmin

Siendo NV el nimero de niveles de visualizacion y ND el namero digital de

cada pixel de la imagen.
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e Ecualizacion del histograma: La expansion lineal del contraste no toma en
cuenta las caracteristicas del histograma de la imagen, sino s6lo sus extremos.
La ecualizacién del histograma es una técnica de realce mas depurada, donde
se considera la forma de la distribucion de frecuencias en los ND originales.
Segun este criterio, el NV de cada ND estéd en proporcion no solo a su valor,
sino también a su frecuencia, de manera que aquellos valores de ND maés
frecuentes resultardn mas ajustados que los menos frecuentes.

e Expansion especial del contraste: También conocida como expansion lineal
restringida; radica en restringir el contraste a un rango especifico de ND, en
donde se manifieste con mayor claridad una cubierta de interés. La expansion
espacial puede realizarse sefialando un umbral maximo y minimo, acorde con
el rango digital de la cubierta que pretende realizarse, o limitando el histograma
objeto a una ventana de la imagen donde esté presente dicha cubierta.

2.13.2. Composiciones de color

Autores como Chuvieco (1990), Jiménez y Garcia (1982) afirman que el ojo
humano es més capaz de distinguir tonos de color que intensidades de brillo. Entonces,
el empleo del color puede facilitar notablemente el analisis, tanto visual, como la
preparacion de otros tratamientos digitales.

Una composicion coloreada requiere el uso de tres bandas espectrales, aplicadas
a cada uno de los colores primarios (rojo, verde y azul). Cuando se visualiza una
imagen en blanco y negro, las tres columnas que representan los colores presentan el
mismo valor, puesto que cada tono de gris supone una mezcla en partes iguales de los

tres colores primarios.

Usando la informacion multiespectral que generan los sensores espaciales,
pueden obtenerse distintas composiciones de color. Basta para ello aplicar cada uno de

los tres colores primarios, a una banda distinta de la imagen, seleccionada con el criterio
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y en el orden que se estime mas oportuno. El proceso permite visualizar,
simultaneamente, imagenes de distintas regiones del espectro, lo que facilita la

delimitacion visual de algunas cubiertas.

Las bandas que se elijan para la composicion de color y el orden de estas
dependen del sensor sobre el que se trabaje y de la aplicacion ultima del proyecto. De
las composiciones mas habituales, luego de verdadero color, se tiene el falso color o
falso color infrarrojo, donde se le aplican a los cafiones rojo, verde y azul las bandas

correspondientes al infrarrojo, rojo y verde, respectivamente.

2.14. Anélisis visual de imégenes
Muchos autores sefialan que el aspecto mas importante de la teledeteccion es el
aprovechamiento tematico de las imagenes, por lo que se crea polémica en el método
de analisis mas idoneo para abordar un estudio de teledeteccion espacial. En este
concepto, cabe definir los dos métodos para explorar el flujo de datos que la

teledeteccion ofrece: el método visual y el digital.

Para convertir las imégenes en informacion, se requiere un conocimiento
especializado que se inscribe en el campo de la interpretacion de imagenes, que permite
derivar informacién Gtil a partir de las imagenes primarias obtenidas de los sistemas de

teledeteccion (Machado, Clase 8: Claves de Interpretacion Visual de Imagenes, 2016).

Una de las principales ventajas del analisis visual es su capacidad para
incorporar a la interpretacion de la imagen criterios complejos. Mientras el tratamiento
digital se basa principalmente en la intensidad radiométrica de cada pixel, el anélisis
visual puede utilizar otros elementos, como son la textura, estructura o disposicion
(Chuvieco, 1990). Estos criterios permiten discriminar categorias con un

comportamiento espectral uniforme, aunque con un significado tematico bien distinto.
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Para cualquier intérprete, las caracteristicas mas importantes que pueden ser

estudiadas en imagenes de percepcion remota desde el punto de vista visual, con la

finalidad de extraer informacion de utilidad, se generan mediantes las llamadas claves

0 criterios de interpretacion visual:

Tono: se refiere a la intensidad de energia recibida por el sensor para una
determinada banda del espectro. El tono se relaciona estrechamente con el
comportamiento espectral de las distintas cubiertas, para la banda en particular
con la que se trabaje.

Color: Dado que el ojo humano es mas sensible a las variaciones cromaticas
que a la intensidad luminosa, el color resulta un elemento basico en la
interpretacion visual de iméagenes (Chuvieco, 1990). El color que aprecia el ojo
humano es fruto de la reflectividad selectiva de los objetos a distintas longitudes
de ondas.

Textura: Esta cualidad se refiere a la aparente rugosidad o suavidad de una
region de la imagen; en definitiva, el contraste espacial entre los elementos que
la componen. La textura de un sensor viene de la relacion entre el tamafio de
los objetos y la resolucion del sensor.

Forma: Se refiere a la conformacidn o expresion topografica de un elemento,
tal como se observa en la fotografia bidimensional. El intérprete puede ir
acostumbrandose a identificar por sus formas, ciertos fenomenos en las
imagenes, los cuales ya le son familiares en el terreno.

Tamarfio: Se refiere a la dimension volumétrica de un objeto tal cual como se
observa en la imagen, sobre todo si ésta tiene la posibilidad de la
tridimensionalidad. La comparacion con otros objetos permite al intérprete
medir y calibrar tamarios.

Situacion Espacial: Por situacion o contexto espacial se quiere indicar la
localizacion de las cubiertas de interés, asi como su relacion con elementos

vecinos de la imagen.

63



La mayor parte de los especialistas estdn de acuerdo en que la observacion
sistematica de la superficie terrestre es una de las principales ventajas de la
teledeteccion desde el espacio. La estabilidad y confiabilidad de los satélites permite
que las iméagenes sean adquiridas periédicamente y en condiciones de observacion
similares, facilitando asi cualquier estudio que requiera una dimension temporal. Es
por esto que el periodo de adquisicion debe ser tomado en cuenta al momento del

analisis de las imagenes, en especial en estudios multitemporales.

2.15. Clasificacion Digital
Los nameros digitales adquiridos por el sensor, organizados en la imagen, no
tienen sentido en si mismos, sino en cuanto esos son interpretados; esto es, convertidos
a categorias que supongan un mejor conocimiento del territorio. Esta interpretacion
puede hacerse visualmente, como se menciond anteriormente, o digitalmente,
empleando la potencia y rapidez de calculo que proporciona un computador. Como
fruto de la clasificacion digital se obtienen una cartografia e inventario de las categorias

objeto de estudio.

En cuanto a la clasificacion digital se pueden diferenciar tres grandes categorias
o fases principales: (i) definicion digital de las categorias (fase de entrenamiento), (ii)
distribucion de los pixeles de la imagen en una de esas categorias (fase de asignacion)
y (iii) comprobacion y verificacién de resultados. Las técnicas de verificacion son

aplicables tanto al tratamiento digital como al analisis visual de las imagenes.

2.15.1. Clasificador de maxima probabilidad
El clasificador de maxima probabilidad, también conocido como clasificador
de maxima verosimilitud, y en inglés como Maximum Likelihood Classification, es uno

de los clasificadores mas empleados en la actualidad, ya que se ajusta con rigor a la
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disposicion original de los datos con los que se trabaje y estd basado en el teorema de
Bayes.

Este método considera que los ND en el seno de cada clase se ajustan a una
distribucion normal. Esto permite describir esa categoria por una funcion de
probabilidad, a partir de su vector de medias y matriz de varianza-covarianza. Es decir,
esa funcidn asemeja la distribucion real de los ND en esa categoria, por lo que sirve
para calcular la probabilidad de que un pixel (con un determinado ND) sea miembro
de ella (Chuvieco, 1990). El calculo se realiza para todas las categorias que intervienen
en la clasificacion, asignando el pixel a aquella que maximice la funcion de
probabilidad.

En este método es preciso estimar el valor de probabilidad para cada categoria,
a partir de las medidas realizadas sobre las areas de entrenamiento. Para ello, se
considera que los ND en el seno de cada categoria se distribuyen de acuerdo a la
distribucion normal, por lo que basta con conocer la media y la desviacion tipica de
cada categoria, para calcular la probabilidad asociada con un determinado ND.

Para el caso de trabajar con una sola banda de un sensor en especifico, la
probabilidad se puede calcular mediante la siguiente formula, la cual esta expresada

linealmente para ser comprendida por un ordenador:

I ORE 3
In P(x/A) = —0,5 In(2n) — 0,51In(0}) — {(x ND,) /205} Ecuacién 11

Donde la probabilidad de un pixel x, definido por un determinado NDX,
pertenezca a la clase A, puede calcularse a partir de la media NDa y la varianza ¢ de
esa clase. Una vez determinada la probabilidad de pertenecer al resto de las categorias

que intervienen en la clasificacion, ese pixel seré asignado a la clase A, solo si:

p(x/A) = P(x/B) Ecuacion 12

Para todo A # B, variando B desde 1 hasta n, siendo n el nimero de categorias.
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En muchas aplicaciones de la teledeteccion, algunas de las categorias cuentan
con mayor extension superficial, y por tanto, presentan mayor probabilidad de albergar
pixeles desconocidos. Al considerar la probabilidad a priori de cada categoria p(A), se
introduce un nuevo factor en el criterio de decision arriba enunciado (Ecuacion 14). De

esta forma un pixel pertenece a la clase A, si:

p(x/A) p(4) > p(x/B) p(B) Ecuacion 13
Para todo B # A, donde p(x/A) indica la probabilidad de que un pixel x con un
ND determinado, pertenezca a la clase A, y p(A) la probabilidad a priori de que un

pixel cualquiera se incluya en esa clase.

El interés de ponderar la probabilidad de cada clase se ha puesto en evidencia
por distintos autores, pero también puede optarse por obviar este criterio, simplemente

otorgando la misma probabilidad a priori a todas las categorias.

Un problema que se presenta con este método, y muchos otros de clasificacion,
es la asignacion de los pixeles en areas residenciales y urbanas muy heterogéneas, con
distintos grados de edificacidn y entremezcla con espacios verdes. Por este motivo, la
caracterizacion espectral de esta cubierta resulta especialmente problematico, ya que
presenta, por un lado, una clase heterogénea, y por otro una actitud intermedia entre las
cubiertas vegetales y los suelos desnudos (Chuvieco, 1990).

2.16. Verificacién de los calculos y resultados
El producto final de una clasificacién, ya sea visual o digital, es un mapa
tematico, en donde el territorio de estudio se encuentra segmentado en una serie de
unidades espaciales, de significado coherente con la leyenda del trabajo (Chuvieco,
1990). Este documento puede luego integrarse con otras variables geograficas, para

posteriores analisis, o servir como punto final del proyecto.
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Toda clasificacion lleva consigo un margen de error, en funcién a la calidad de
los datos o de la rigurosidad del método empleado. Por ello, resulta obligado aplicar
algun procedimiento de verificacion, que permita cuantificar ese error y, en funcion de

este, valorar la calidad final del trabajo y su aplicabilidad operativa.

Para evitar estimaciones subjetivas, normalmente se utiliza un analisis
numérico de la matriz de confusion, lo que determina la precision del método
comparando el porcentaje de pixeles clasificados de cada clase con la clase verdad —
terreno verificada, usualmente llamada de referencia, indicando posteriormente la
evaluacion correcta y los errores entre las clases estudiadas (Congalton R. G., Accuracy

assessment and validation of remotely sensed and other spatial information, 2001).

2.16.1. La Matriz de Confusion

La matriz de confusion, también denominada matriz de error (error matrix en
inglés), es una matriz cuadrada de numeros posicionados en columnas y filas n X n,
donde n es el nimero de clases a evaluar, esta se denomina de confusion porque recoge
los conflictos que se presentan entre las categorias (Chuvieco, 1990). En esta matriz
bidimensional las columnas estan ocupadas por las clases de referencia, adquiridas de
observaciones de campo, inspeccion de estadisticas agricolas, interpretacion de fotos
aéreas y otras clases de interés, y las filas por las categorias deducidas de la

clasificacion.

La diagonal de esta matriz expresa el nimero de puntos de verificacion en
donde se produce acuerdo entre las dos fuentes (mapa y realidad), mientras los
marginales suponen errores de asignacion (Chuvieco, 1990). La fiabilidad global del
mapa se ve en la relacion entre el nimero de puntos correctamente asignados y el total.
Los residuales en filas indican tipos de cubierta real que no se incluyeron en el mapa,
mientras los residuales en columnas implican cubiertas del mapa que no se ajustan a la

realidad. Estos representan los errores de omision y de comision, respectivamente.
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Un error de comision es definido de manera sencilla como la inclusiéon de un
area en una categoria cuando en realidad no pertenece a esa categoria. Error por
omision es excluir un area de la categoria a la que pertenece, es decir, cada uno de los
errores es una omision en la correcta categoria a la que pertenece el area, y una

comision en la categoria equivocada (Congalton & Green, 2009).

Datos de Referencia Total
D C AG sg Filas Categorias de las cubiertas

[,
D 65 4 22 24 115 D = Bosque caducifolio (deciduos)
C = Conifera (conifer)

AG = Agricultura (agriculture)

c 6 81 3 8 100 SB = Arbusto (shrub)
Datos
SB 4 7 3 90 104
Confiabilidad Global =
Columnas 321/434 =74%
Exactitud del Productor Exactitud del Usuario
D =65/75 =87% D =65/115=57%
C =81/103=79% C =81/100=81%
AG=85/115=74% AG=85/115=74%
SB=90/141 = 64% SB=90/104 =87%

Fig. 20 Ejemplo de Matriz de Confusion
Fuente: Assessing the Accuracy of Remotely Sensed Data - Principles and Practices (Congalton & Green, 2009)
Por ejemplo, en la matriz de confusion que se aprecia en la Fig. 20, hay cuatro
areas que fueron clasificadas como deciduous, cuando la informacion de referencia,
que es la que se supone como correcta, la posiciona en realidad como conifera. Por lo
tanto, cuatro areas fueron omitidas de la categoria correcta, en este ejemplo conifera, y

asignadas de manera incorrecta a la categoria deciduous.

Ademas de indicar errores de omision y de comision, la matriz de confusion

también es usada para calcular otras medidas de exactitud, como lo son las medidas
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globales de confiabilidad y la exactitud del usuario y del productor (Congalton R. G.,
Accuracy Assessment: A User's Perspective, 1986).

La representacion matemética de la matriz de confusion se muestra a
continuacién, como también las formulas para calcular la confiabilidad global, del

productor y del usuario. Fig. 21.

j=Columnas Total
(Referencia) Filas

1 2 k n;,

1| Ny | Ny | Ngg | Mgy

i = Filas 2| npy [ Npz Nk | N2+
(Clasificacion

Total n.;
Columnas

Fig. 21 Ejemplo matematico de la Matriz de Confusion

Fuente: Assessing the Accuracy of Remotely Sensed Data - Principles and Practices (Congalton & Green, 2009)

Donde,

_ Ecuacion 14
Nyy = Znij

Jj=1

Es el nmero de muestras clasificadas en la categoria i en la clasificacion del
mapa obtenida por datos de teledeteccion, y
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K
Nyj = Z Mij Ecuacion 15

Es el numero de muestras clasificadas en la categoria j en los datos de

referencia.

La confiabilidad global del mapa es simplemente la suma de la diagonal
principal, dividida por el nimero total de areas usadas en toda la matriz de confusion.
Entonces, la confiabilidad global (F) entre la clasificacion del mapa y los datos de

referencia es,

kK .. Ecuacion 16
1=1""u

n

F =

Aunque la confiabilidad global es un valor muy util, también se deben tomar en
cuenta para un andlisis mas riguroso las celdas marginales de la matriz. En el caso de
las columnas, las Gltimas indican el nimero de pixeles que, perteneciendo a una
determinada categoria, no fueron incluidas en ella, lo que se definié anteriormente
como errores de omisién; desde otro punto de vista, algunos autores hablan de exactitud
de usuario y del productor (Congalton R. G., Accuracy Assessment: A User's
Perspective, 1986). La exactitud del productor esta en relacién inversa con los errores

de omisién, donde:

n,; Ecuacion 17

Y la exactitud del usuario esta en relacion inversa con los errores de comision:

LT .,
F, =— Ecuacion 18
N+
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2.16.2. Indice Kappa

El coeficiente o indice Kappa (K) es otra medida de exactitud de la
clasificacion. Mide la diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado y el que
cabria esperar simplemente por azar, es decir, intenta delimitar el grado de ajuste
debido solo a la exactitud de la clasificacion, prescindiendo del causado por factores
aleatorios (Congalton R. G., Accuracy Assessment: A User's Perspective, 1986).

Esta técnica multivariada, definida por primera vez para el &rea de teledeteccion
por Russell Congalton en 1981, considera en su calculo el papel que pudo tener el azar
en la coincidencia de las observaciones; el coeficiente Kappa viene dado por la

siguiente ecuacion,

ke k
_ n 2l'=1 nj — 21’:1 Ny XNy

2 k
n? — Yisi Ny X Ny

Ecuacion 19

K

Donde:

e nes el nimero total de pixeles de referencia

e n;; es el nmero de observaciones en la filai y columna i
e n;, son los totales marginales de la fila i

e n,,; los totales marginales de la columna i

e kes el numero de filas en la matriz.

Los valores maximos y minimos de kappa dependen del contenido de todas las
celdas de la matriz de confusién y no solo de los valores de la diagonal principal; de
modo que si todos los elementos que se encuentran fuera de la diagonal principal fueran
iguales a cero, se tendria una concordancia completa, K = 1. Si todos los valores de la
diagonal principal fueran nulos se estaria en el caso de una completa discordancia, con

= -1. Algunos autores sugieren que un coeficiente Kappa de méas de 0,8 indica
claramente que una clasificacion dada es poco probable que haya sido obtenida por

azar, es decir, una alta correspondencia. Un valor de Kappa entre 0,4 a 0,8 (40 a 80%),
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representa una concordancia moderada, y valores menores a 0,4 representan un grado

de acuerdo muy pobre.

2.17. Areas Metropolitanas
El término de asentamientos humanos puede hacer referencia a lugares grandes
0 pequefios en tamario, con una amplia variedad de funciones, y pueden ser temporales
0 permanentes en la naturaleza. Los términos como urbano, ciudad o metropolis tienen
varias definiciones, dependiendo del propdsito y punto de vista del autor. La extension
espacial de una ciudad no esta siempre representada por sus limites legales o fijos (Ridd
& Hipple, 2006). Més bien, la transicion entre las &reas urbanas y rurales es definida

mas apropiadamente como una continuacion de los asentamientos.

Las aldeas dan paso a los pueblos, ciudades y a grandes areas metropolitanas.
En su mayoria, no hay grandes barreras naturales, sino mas bien, una transicion fluida
entre una ‘“clase” a la siguiente. Un desafio importante para la teledeteccion es
reconocer la variedad de tamafios, formas y funciones de los asentamientos humanos,
para su identificacion y caracterizacion, como también para el mapeo y monitoreo de

sus cambios a través del tiempo.

El fendmeno del crecimiento de las grandes ciudades es uno de los que posee
mayor importancia, actualidad y generalidad hoy dia, y es asi desde hace varias
décadas; este es un problema comun en todas partes del mundo y da origen a la
formacion de las denominadas “areas metropolitanas” (Gallardo Vaudo, 2018). Existen
amplias definiciones sobre estas zonas, algunas de las principales y de las que aplican

para la realidad venezolana se muestran a continuacion.

Las areas metropolitanas o distritos metropolitanos se pueden definir como
entidades locales publicas formadas por la integracion de varios municipios cuyas
poblaciones se hayan extendido en forma tal, que lleguen a constituir una unidad

geografica, social y economica, (Brewer - Carias, 1967).
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Se pueden incluir otros factores a esta definicion como la establecida en México
en el 2012 en la que precisan la zona metropolitana como “el conjunto de dos 0 mas
municipios donde se localiza una ciudad de 50 mil 0 méas habitantes, cuya area urbana,
funciones y actividades rebasan el limite del municipio que originalmente la contenia,
incorporando como parte de si misma o de su area de influencia directa a municipios
vecinos, predominantemente urbanos, con los que mantiene un alto grado de
integracion socioeconomica. También se incluyen a aquellos municipios que por sus
caracteristicas particulares son relevantes para la planificacién y politica urbanas de las
zonas metropolitanas en cuestion.” (INEGI, Conapo y Sedesol, 2012). También se
puede incluir a esta definicion que el 65% de su poblacion econdmicamente activa esta

empleada en actividades no agricolas.

También es usado el término de Area Urbana, siendo definido en el modelo
AUDES (Areas Urbanas de Espafia), donde expresan que estan formadas por uno o
mas municipios adyacentes situados alrededor de un ndcleo urbano; la poblacion total
del area debe ser igual o superior a 20.000 habitantes y deben ser identificados y

establecidos sus limites.

El concepto de area urbana también fue definido por autores venezolanos,
donde se afirma que “espacios de uso urbano” o “dreas urbanas” son aquellos espacios
(de actividades no agricolas, ni mineras) caracterizados por una trama vial de cierto
ordenamiento, con desarrollo continuo de estructuras. Ademés de las areas de uso
residencial, se incluyen aquellas donde se realizan funciones comerciales,
gubernamentales (incluso militares), y también aquellas areas de desarrollo urbano-
rural donde la trama vial esta menos diferenciada, pero que constituyen grupos de
estructuras en conjuntos mayores a una hectarea, con pequefios arborizados o areas de

cultivo a sus alrededores (Rojas Grillo, 1980).

La palabra metrépoli deriva de los vocablos griego meter que significa madre y

polis de ciudad, por lo que significa ciudad madre, en la cual se da la maxima
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circulacion de bienes, servicios y hombres. Su nacimiento es atribuido a la Oficina del

Censo de los Estados Unidos de América a partir de 1958.

2.17.1. Caracteristicas de la Metrépoli
Para poder identificar la figura de metropoli se expresaran algunas de sus

caracteristicas principales, condensadas por Catherina Gallardo, donde se toman en

cuenta el desarrollo de estas areas para nuevas poblaciones y las administraciones

politicas:

La existencia de una continuidad urbana entre la ciudad central y los diversos
nacleos urbanos situados en sus inmediaciones, pertenecientes a otras
circunscripciones administrativas, que se integran econémica y socialmente al
nacleo central.

La existencia de interrelaciones cotidianas de caracter econoémico y social entre
estos ndcleos y la ciudad, sin que esta ultima pierda su hegemonia.

La fragmentacion politico — administrativa de un centro urbano en crecimiento.
La caracterizacion como fendémeno dindmico, que impide que mediante
técnicas de planificacion pretenda definirse su imagen final, sino que la misma
se va perfilando y cambiando con el trascurrir del tiempo.

La necesidad de un organo superior de toma de decisiones, que tenga
competencias sobre los aspectos que refieren a la metropoli en su conjunto; asi
como el respeto de las competencias y decisiones de los drganos inferiores de
poder, en lo que se refiera a los ambitos que influyen en particular en cada uno
de ellos.

Existencia de un ambiente dinamico, en el cual existe un vertiginoso
incremento poblacional, asi como una poblacion en continuo movimiento, un
creciente volumen de actividades y una gran y compleja red de comunicaciones.
Confluencia del sector industrial, comercial y habitacional, conjugados

simultaneamente con ambientes de recreacion y descanso.
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Las areas metropolitanas se crean entonces bajo la necesidad social y
urbanistica dada por el crecimiento de las ciudades, y de la busqueda de sus habitantes
de conseguir vivienda, en los centros urbanos y periféricos que los rodean, que den
atencion a la poblacion que en ellos se desenvuelve. Por lo que uno de los grandes
problemas de las metropolis es su planificacion a futuro, donde la prestacion de
servicios publicos es necesaria para lograr el funcionamiento ordenado de estos

importantes centros poblados.

2.17.2. Areas metropolitanas en Venezuela

En la constitucion vigente de la Republica Bolivariana de Venezuela,
promulgada en el afio 1999, se sefiala la vigencia de las areas metropolitanas y su
necesidad de organizacion, especificamente en los articulos 170, 171y 172. El articulo
171 establece:

Capitulo IV — Del Poder Publico Municipal, Articulo 171. Cuando dos 0 mas
Municipios pertenecientes a una misma entidad federal tengan relaciones econémicas,
sociales y fisicas que den al conjunto caracteristicas de un area metropolitana, podran
organizarse como distritos metropolitanos. La ley organica que al efecto se dicte
garantizara el caracter democréatico y participativo del gobierno metropolitano y
establecera sus competencias funcionales, asi como el régimen fiscal, financiero y de
control. También asegurard que en los 6rganos de gobierno metropolitano tengan
adecuada participacion los respectivos Municipios, y sefialara la forma de convocar y
realizar las consultas populares que decidan la vinculacion de estos ultimos al distrito
metropolitano. La ley podra establecer diferentes regimenes para la organizacion,
gobierno y administracion de los distritos metropolitanos atendiendo a las condiciones
de poblacién, desarrollo economico y social, situacion geografica y otros factores de
importancia. En todo caso, la atribucion de competencias para cada distrito

metropolitano tendra en cuenta esas condiciones.
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En dicha constitucion se establecieron dos areas metropolitanas, una para la
capital del pais, Caracas, y la otra en el estado Apure. Es decir, desde el punto de vista
legal y constitucional, solo existen Distritos y Areas Metropolitanas en el Area
Metropolitana de Caracas y el Area Metropolitana del Alto Apure (Gallardo Vaudo,
2018), a pesar que en muchas zonas estan dadas las condiciones y requisitos para el
establecimiento de distritos o areas metropolitanas.

Sin embargo, existen en Venezuela, una serie de areas metropolitanas creadas
previo a la constitucion de 1999, y que devienen de la realidad espacial existente en el
pais. “Esto se deriva del gran porcentaje poblacional que vive en las grandes ciudades
y sus adyacencias, que ya para el afio 1990 representaba el 84% de la poblacién total
del pais, pudiendo mencionarse la existencia de areas metropolitanas, como realidades
espaciales, en ciudades como Acarigua — Araure, Puerto La Cruz — Barcelona,
Maracaibo, Valencia, Maracay, Barquisimeto, Puerto Ordaz, entre otras.” (Gallardo
Vaudo, 2018)

A pesar de solo haber dos entidades metropolitanas desde el punto de vista legal,
desde el punto de vista urbano si se han creado diversas areas metropolitanas, a los
fines de satisfacer los problemas urbanisticos, de servicios publicos y planificacion
territorial en diferentes zonas de Venezuela. Se mencionaran las dos zonas, definidas

por Catherina Gallardo, que mantienen relacién con este trabajo de investigacion:

e Area Metropolitana Valencia — Guacara: creada por el Ministerio de Desarrollo
Urbano mediante Resolucion Nro. 1.029, de fecha 14 de octubre de 1992, para
el desarrollo de aspectos como basura, conservacion del agua, cloacas, drenajes,
desechos solidos, vialidad, transporte, entre otros. Igualmente se establecen
parametros respecto a algunas zonificaciones y se establece el plan de accion
respecto a las actuaciones urbanisticas que han de ser desarrolladas por el sector

publico.
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e Area Metropolitana de Maracay — EI Limén — Turmero — Cagua — Palo Negro
— Santa Cruz y San Mateo: creada por el Ministerio de Desarrollo Urbano
mediante Resolucion Nro. 2.964, de fecha lero de octubre de 1998, para el
desarrollo de aspectos como industria, transporte ferroviario y transporte
publico, uso de las aguas, comercio, vialidad, acueductos, cloacas, drenajes,
entre otros. Igualmente se establecen las areas que por razones urbano —
ambientales deben tener un tratamiento especial, asi como algunos pardmetros
de zonificacion y las obras y acciones urbanisticas que deben ser desarrolladas

por los organismos publicos.

La definicion del eje Maracay Valencia es tema de discusion entre los
especialistas del tema; autores como Marco Negron, el cual es uno, si no el principal,
defensor del postulado de que existe efectivamente una megalépolis en el centro-norte
del pais, cuando se refiere a las ciudades Maracay y Valencia, afirma que: ...estas dos
regiones colindantes aun cuando no existe continuidad del espacio construido,
mantienen fuertes relaciones de interdependencia entre si al punto que pueden ser

consideradas una megalopolis....

Marco Negron, semejante a las observaciones de otros autores como lo es Luis
Fernando Chaves, identifica dos grandes regiones metropolitanas (Ver Fig. 22): la
region metropolitana de Caracas, integrada por las areas metropolitanas de Caracas,
Litoral Vargas, Guarenas-Guatire y Los Teques, y la region metropolitana Valencia-
Maracay, integrada por las areas metropolitanas de Valencia, Maracay, Puerto
Cabello y La Victoria (Negron, 2001), entendiendo “las regiones metropolitanas
como realidades mas vastas y complejas que las tradicionales areas metropolitanas”

(Capra Ribeiro, 2017).
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Mar Caribe
Litoral Central

Puerto Cabello Caracas

Altos Mirandinos Guatire-Guarenas

Valles del Tuy

Valencia Maracay

Fig. 22 Ubicacién de las ciudades centro-norte de Venezuela

Fuente: Actualizacion sobre la Megal6polis del centro-norte de Venezuela (Capra Ribeiro, 2017)

Estas areas, al crecer sin mayor control estatal, se despliegan principalmente en
las zonas populares, como afirman diversos autores: Ante la insuficiencia de los
instrumentos existentes debido a la condicion supramunicipal e incluso
suprarregional de muchos de los problemas de esta agrupacion urbana, se sigue
desarrollando la ocupacion depredadora de areas agricolas, parques nacionales,
reservas forestales, etc. (Negrén, 2001). Un proceso de metropolizacion que, aunque
sea o no atendido, continda su curso “a través de su expresion mas retrograda, es decir,
por el incremento de los cinturones de miseria en las periferias urbanas y su
consolidacién como areas dormitorio con baja dotacion de servicios Yy

equipamientos colectivos” (Capra Ribeiro, 2017).

En cuanto al crecimiento de las ciudades en Venezuela, se puede afirmar que
Valencia y Maracay estan en los primeros puestos de la lista, Delgado Linero reconoce
este fendmeno afirmando que “las tasas de crecimiento de la ciudad capital han
sido inferiores al promedio nacional desde 1971. Mientras que Valencia,
capitaneando ciudades como Puerto Cabello-Morédn, San Carlos y San Felipe, ha

tenido la tasa de crecimiento promedio mas elevada entre 1950 y 2011, 4,2% anual”.
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Esta, junto con Maracay, autores como Amaya, la definen como &mbitos
parachoque de Caracas, es decir, encontrandose relativamente proximas a la capital,

atraen poblacion y absorben gran parte del crecimiento de la megaldpolis.
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CAPITULO IlIl. MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente Trabajo Especial de Grado se encuentra enmarcado en la modalidad
de Investigacion Documental, debido a que consiste en “el estudio de problemas con
el proposito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, con apoyo
principalmente de trabajos previos, informacion y datos divulgados por medios
impresos, audiovisuales o electronicos” (UPEL, 2006); una parte importante de esta
investigacion es la documentacion de la zona de estudio, desde la busqueda de
cartografia del area hasta las ordenanzas y leyes creadas que la afectan, para asi realizar
un analisis mediante técnicas de teledeteccion del dinamismo del eje Maracay —
Valencia.

3.2. SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO
El area de estudio seleccionada fue el eje Maracay — Valencia, ciudades
capitales de los estados Aragua y Carabobo, respectivamente. Abarcando desde el
centro poblado Tocuyito, en el estado Carabobo, hasta la poblacion de EI Consejo, en
el estado Aragua.

La zona de estudio se encuentra enmarcada en las cartas 1:100.000 identificadas
con los numeros: 6546, 6646, 6746, ocupando una porcién y no la totalidad de las cartas
6546 y 6746. Esta zona se encuentra limitada por un poligono, las coordenadas de sus
vertices se muestran a continuacion, las cuales tienen como Datum Provisional Sur

Americano 1956 (PSAD 56) como se puede ver en la Fig. 23.

e 10°20° N;68°10° W e 10°20° N, 67°15° W
e 10°00° N, 68°10° W e 10°00°N;67°15° W
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Fig. 23 Area de estudio en cuadricula de 1:100.000

Fuente: Elaboracion propia

El area de estudio esta caracterizada por poseer un relieve variado, se cuenta
con la depresiéon que rodea al lago de Valencia y las amplias zonas urbanas a sus
adyacencias. La porcion al norte de la zona de interés en la parte central esta definida
por el obstaculo natural que es el Parque Nacional Henri Pittier, el cual es un Area Bajo
Régimen de Administracion Especial (ABRAE).

El estado Carabobo cuenta con suelos altamente fértiles, posee grandes
extensiones de tierras que solian ser ampliamente cultivadas en zonas préximas a la
depresion central del Lago de Valencia, ademas tienen una historia de ser altos
productores de maiz, leguminosa de grano, cacao, tabaco, algodon, cafia de azlcar,

hortalizas y coco.

En la zona de estudio coexisten areas rurales y urbanas, también se encuentran
importantes zonas industriales, principalmente en la zona de Valencia — Mariara, donde
se encontraban grandes ensambladoras de vehiculos, industrias alimenticias,

metalmecanicas, trefilerias de alambres y cables eléctricos, plantas galvanizadoras,
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cerdmicas industriales, hilanderias, textiles, plasticos, pinturas, neumaticos, asfaltos,

papel, electrodomeésticos, entre otras. (Caballero Caguado, 2015).

En total, el area de estudio comprende 23 municipios pertenecientes a dos
estados del pais, como ya se menciond, Aragua y Carabobo; estos municipios se
presentan a continuacion en la Tabla 5. Diez de los municipios corresponden al estado

Carabobo, y trece al estado Aragua.

Tabla 5 Municipios que se encuentran en el area de estudio

Municipios en Carabobo Municipios en Aragua
Bejuma Bolivar
Carlos Arvelo Francisco Linares Alcantara
Diego lIbarra Girardot
Guacara José Angel Lamas
Libertador José Felix Ribas
Los Guayos José Rafael Revenga
Naguanagua Libertador
San Diego Mario Bricefio Iragorry
San Joaquin San Sebastian
Valencia Santiago Marifio
Sucre
Tovar
Zamora

Fuente: Elaboracion propia

Segun datos del ultimo censo, realizado en el 2011 en Venezuela, el municipio
que cuenta con mayor cantidad de habitantes (Ver Tabla 6) para el estado Carabobo y
que es parte del area de estudio de este trabajo es Valencia, con 829.856 habitantes
(habs.), un 37% de todo el estado. En cuanto a la cantidad de habitantes para los

82



municipios del estado Aragua, segun el censo del 2011, el municipio Girardot ocupa el

primer puesto con 407.109 habs., el 25% del total de Aragua.

Tabla 6 Habitantes por municipios del area de estudio en los estados Carabobo y Aragua

Estado Carabobo Estado Aragua

Municipio Poblacion (habs.) % Municipio Poblacion (habs.) %
Valencia 829.856 37,0 Girardot 407.109 25,0
Guacara 176.218 7,8 | Santiago Marifio 211.010 12,9
Libertador 166.166 7,4 Zamora 144.754 8,9
Naguanagua 157.437 7,0 | José Felix Ribas 143.501 8,8
Los Guayos 149.606 6,7 Francisco L. A. 123.122 7,6
Carlos Arvelo 150.277 6,7 Sucre 114.509 7,0
Diego lbarra 104.536 4,7 Libertador 114.355 7,0
San Diego 93.257 4,1 Mario B. I. 99.852 6,1
San Joaquin 64.124 2,9 | José R. Revenga 48.800 3,0
Bejuma 48.538 2,2 Bolivar 38.047 2,3
José A. Lamas 32.981 2,0

San Sebastian 23.279 1,4

Tovar 14.161 0,9

3.3. DATOS PARA EL ESTUDIO

Para lograr el objetivo principal de este trabajo de investigacion, el cual es

Fuente: Elaboracién propia

analizar la dindmica del crecimiento urbano del eje Maracay — Valencia se dispuso de

los siguientes insumos:

1. Escenas de sensores remotos espaciales que abarquen la zona de estudio definida,

que comprendan desde el afio 1988 hasta el afio 2018, con un intervalo entre cada

escena de 2 — 6 afnos.
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2. Mapas preexistentes disponibles en diferentes escalas (1:100.000 y 1:25.000) que
esten certificadas por el instituto rector, el cual en el presente caso es el Instituto
Geografico de Venezuela Simon Bolivar (IGVSB).

3. Iméagenes satelitales previamente ortocorregidas de la zona de interés, las cuales
fueron proporcionadas por la Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales
(ABAE), provenientes del satélite VRSS-1.

4. Modelos digitales de elevacidn que cubran en su totalidad la zona de estudio.

5. Un computador.

6. Software procesador de imagenes de satélite, el cual en este caso es el software de
la casa Hexagon denominado ERDAS IMAGINE 2014.

7. Software de Sistema de Informacion Geografica, siendo el seleccionado para este
trabajo ArcGIS version 10.4.1.

Las imagenes del satélite VRSS-1, también conocido como Miranda, fueron
proporcionadas por la ABAE, tomadas el afio 2013 y ortocorregidas ese mismo afio por
el ente, haciendo uso de GCP medidos en el terreno; las imagenes tienen una resolucion

espacial de 2,5 m en la banda Pancromatica.

La seleccion de los software utilizados, ERDAS IMAGINE 2014 y ArcGIS
10.4.1, fue motivado por la disponibilidad para su uso por parte de la autora, y también

por conocimientos previos del funcionamiento de ellos.

3.3.1. Definicion de escala y leyenda

La definicion de la escala de trabajo se llevé a cabo tomando en cuenta los
sensores que se utilizaron en este estudio, los cuales fueron los sensores del programa
Landsat, especificamente Landsat 4, 5, 7 y 8; y también del satélite SPOT 4. Se trabajé
principalmente con las bandas que tienen una resolucion espacial de 30 m, por lo que

se definio una escala maxima de trabajo de 1:100.000.

En la Tabla 7 que se presenta a continuacion (Jensen & Cowen, 1999), los

autores proporcionan una lista de los principales elementos de uso y cobertura, urbanos
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y suburbanos, que se trabajan, donde se indican las resoluciones espaciales, espectrales
y temporales apropiadas para obtener iméagenes de estos atributos desde plataformas

satelitales.

Tabla 7 Atributos urbanos/suburbanos y las resoluciones en teledeteccion minimas requeridas para obtener dicha
informacion

Attributes Minimum Resolution Requirements
(atributos) (resolucion minima requerida)
Temporal Spatial Spectral
(en afios) (espacial) (espectral)

Land Use/Land Cover (usoy cobertura de la tierra)

V-NIR-MIR-
L1-USGS Level | 5-10 years 20-100 m
Radar
V-NIR-MIR-
L2-USGS Level Il 5-10 years 5-20 m
Radar
Pan-V-NIR-
L3-USGS Level 11l 3-5 years 1-5m
MIR
L4-USGS Level IV 1-3 years 0,25-1 m Panchromatic
Building and Property Infrastructure
B1-building perimeter, area,
height and cadastral 1-5years  0,25-05m Pan-V
information
Transportation Infrastructure
T1-general road centerline 1-5 years 1-30 m Pan-V-NIR
T2-precise road width 1-2 years 0,25-0,5m Pan-V
Utility Infrastructure
U1-general utility line mappin
: Y PPing 1-5 years 1-30 m Pan-V-NIR

and routing

U2-precise utility line width,
) 1-2years 0,25-0,6 m Pan-V
right-of-way
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Fuente: Tabla modificada de Remote Sensing of Urban/Suburban Infrastructure and Socio-Economic Attributes
(Jensen & Cowen, 1999)

Se puede observar que segun esta clasificacion de resoluciones minimas, la
resolucion de 30 metros del programa Landsat se encuentra en la categoria de mapeo
de Uso y Cobertura de la Tierras (Land Use/ Land Cover), especificamente en la
categoria L1-USGS Level I. Adicionalmente, se definen las bandas del espectro
electromagnético donde esta data debe estar contemplada para una mejor visualizacion
de estos atributos; las bandas recomendadas son V (Espectro visible), NIR, MIR y
Radar.

Uno de los sistemas de clasificacion méas utilizados en todo el mundo es el
denominado Anderson Land Cover Classification (Anderson, Hardy, Roach, &
Witmer, 1976) de la USGS, este sistema esta definido tanto para uso como cobertura
de la Tierra. El sistema es un arreglo jerarquico en donde se concretan dos amplias
categorias principales, denominadas levels o niveles (ver Tabla 8 Clasificacion de uso
y cobertura de USGS (1976)). La clase Level | incluye las &reas urbanas o tierra
edificada, zonas agricolas, pastizales (rangeland), bosques, cuerpos de agua, pantano

(wetland), tierra arida (barren land), tundra, nieve perenne o hielo.
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Tabla 8 Clasificacién de uso y cobertura de USGS (1976)

Level | Level 11

1 Urban or built-up land Residential; Commercial and services;
(zona urbana) Industrial; Transportation,

communication, and utilities; ...

2 Agricultural land (zona agricola) Croplands and pasture; orchards, groves,
vineyards, nurseries and ornamental

horticultural areas; ...

3 Rangeland (pastizales) Herbaceous rangeland; shrub and brush

rangeland; mixed range land

4 Forest land (bosques) Deciduous forest land; evergreen forest

land; mixed forest land

5 Water (agua) Streams and canals; lakes; reservoirs;
bays and estuaries

6 Wetland (pantano) Forested wetland; nonforested wetland

7 Barren land (tierras aridas) Dry salt flats; beaches; sandy areas other

than beaches; bare exposed rock; ...

8 Tundra Shrub and brush tundra; herbaceous

tundra; bare grond tundra; ...

9 Perennial snow or ice Perennial snowfields; glaciers

(nieve perenne o hielo)

Fuente: Tabla modificada de A Land use and land cover classification system for use with remote sensing data
(Anderson, Hardy, Roach, & Witmer, 1976)

Estas categorias pertenecientes al L1-USGS Level | seran los atributos
presentes en la leyenda para el caso de las clasificaciones completas de la zona de
estudio (1988 y 2018), siendo previamente adaptados a las condiciones de la zona de

estudio, ya que no todos los atributos definidos por Anderson se encuentran en el area
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de interés, como lo son tundra y nieve o hielo, que estan referidos a zonas polares o de
gran altitud.

Estas categorias representan Gnicamente coberturas de la Tierra (exceptuando
el caso de zona urbana). Jensen & Cowen sugieren cuales son los sistemas que mejor
se adaptan para la representacion de estos atributos en esta amplia escala, incluyen
Landsat MSS (79 m de resolucion espacial), Landsat TM, ETM + y OLI (30 m

resolucion espacial), SPOT HRV XS (20 m resolucién espacial), entre los principales.

La leyenda que se definié para la identificacion y el analisis del dinamismo del
eje Maracay — Valencia es la que se muestra a continuacion, segun la clasificacion de

Anderson L1-USGS Level | adaptada a la zona de estudio:

o Zonaurbana o Tierra agricola
o Pastizal o Bosque

o Cuerpos de agua

3.4. SELECCION DE LAS IMAGENES
Para la obtencion de las imégenes satelitales necesarias para realizar el analisis
del dinamismo urbano del eje Maracay — Valencia, fueron utilizados portales web de
algunas de las principales agencias espaciales internacionales. Los sitios web utilizados

fueron los siguientes:

e Earth Explorer, de la USGS: https://earthexplorer.usgs.gov/. Se usé para la

busqueda, seleccién y descarga de las escenas Landsat utilizadas en el estudio.

e GloVis, de la USGS: https://glovis.usgs.gov/app?fullscreen=1. Se uso para la

busqueda, seleccion y descarga de las escenas Landsat utilizadas en el estudio.
e Global Data Explorer (LP DAAC), de la USGS: https://Ipdaac.usgs.gov/.
Utilizado para la busqueda y descarga del MDE.
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e Google Earth Engine, de Google LLC: https://code.earthengine.google.com/.

Usado para la busqueda y descarga de iméagenes Landsat.

El Unico pre-requisito para usar estos servicios de la USGS fue la creacion de
una cuenta personal en Earthdata, para posteriormente realizar las descargas gratuitas
de las imégenes en dichos portales. Las escenas se descargan como archivos
comprimidos que tienen un tamafio de 400 a 900 MB cada uno. En cuanto a la
plataforma de Google, el Unico pre-requisito fue el uso de una cuenta de correo

electronico Gmail.

El criterio establecido para la basqueda y descarga de las iméagenes esté definido
basicamente por cuatro grandes rasgos, que aplican para todos los buscadores usados
en este trabajo: definicidn del area de interés, seleccion del intervalo de adquisicion de
las escenas, sensor o sensores del cual se busca la data y el nivel de procesamiento de
esta.

La descarga de las imagenes Landsat en el buscador Earth Explorer siguio la

siguiente metodologia:

a. Se definio la zona de interés sobre el mapa interactivo de Google en la
plataforma web de la USGS, especificando, a grandes rasgos, las coordenadas
de las esquinas de un poligono que abarcara el area de estudio.

b. Se indicé el periodo en el cual se buscarian las imagenes, restringiéndolo
principalmente a los meses de verano.

c. Luego se seleccionaron los sensores de los cuales se requieren las imagenes, en
este caso Landsat, y se definid el nivel de procesamiento de las imagenes, el
cual fue Landsat Collection 1 Level-1 asi como el satélite necesario, de Landsat
1-5 MSS a Landsat 7 ETM+.

d. Finalmente se reviso el listado de imagenes disponibles y se descargaron las

elegidas, en este caso se descargo la opcion Level-1 GeoTIFF Data Product, la
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cual contiene todas las bandas y metadata referente a la imagen en formato
GeoTIFF en un archivo comprimido.

En cuanto a la descarga en la plataforma Google Earth Engine, los pasos fueron
muy similares a los antes mencionados; se selecciond el area de estudio en la base de
datos en la nube de Google, los periodos de adquisicion de las imagenes y los satélites
necesarios. En el caso de este servicio web, solo se buscaron las imagenes para la zona
de estudio del satelite Landsat 8 sensores OLI/TIRS, para los afios 2014 y 2018,
motivado por el nivel de procesamiento posible de descarga de estas iméagenes.

El software de procesamiento de imagenes usado para las ortocorrecciones fue
ERDAS IMAGINE 2014, esta version del software no cuenta con el modelo para la
correccion de las imégenes Landsat 8; por esta razén se realizé la descarga de las
imagenes Landsat 8 desde la pagina web de Google Earth Engine con correcciones

geomeétricas ya realizadas y calibrada a TOA.

Para cubrir en su totalidad la zona de interés, fue necesario descargar dos
escenas del programa Landsat para cada afio estudiado, las cuales estan identificadas
por los nimeros 005/053 (Path: 05, Row: 53) y 004/053 (Path: 04, Row: 53), c4digos
asignados por el ente encargado de distribuir las iméagenes para su facil identificacion
usando una cuadricula preestablecida (ver Fig. 24).
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Fig. 24 Footprint de 5053 y 4053 de Landsat sobre la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia.

Se tomd en cuenta la busqueda de imagenes con el menor porcentaje de
nubosidad posible, y que si hubiese la existencia de nubes no se concentraran en el area
de interés, se seleccionaron las imagenes que cumplieran con estos requisitos
enmarcando el periodo de captura de las escenas a los meses de octubre a abril de los
afios de interés, empezando en el afio 1988 hasta el afio 2018. La proximidad en el dia
de captura entre las dos escenas del mismo afio también fue un requerimiento que se

tomd en cuenta al momento de la seleccién de las escenas.

Las imagenes del programa Landsat (con nivel de procesamiento L1G), VRSS-
1y los datos SRTM se encuentran en proyeccion UTM huso 19, Datum WGS84, y
elipsoide WGS84.

3.4.1. Imagenes y datos descargados
Las imagenes del programa Landsat que fueron descargas se muestran en la
siguiente tabla (Tabla 9), indicando el nombre del archivo, la fecha de tomay la misién

Landsat a la que pertenecen, como también el sensor abordo encargado de la captura
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de la imagen descargada; también se expone si la imagen es la 004/053 o 005/053,
nameros de la cuadricula preestablecida por la NASA para las imagenes Landsat.

Tabla 9 Imagenes Landsat descargadas

ID de la escena Fecha de Satelite Sensor | Path/Row
toma Landsat
LT40040531988118XXX01 | 27/04/1988 L4 ™ 004/053
LT40050531988093XXX01 | 02/04/1988 L4 ™ 005/053
LT50040531990019CPE02 | 19/01/1990 L5 ™ 004/053
LT50050531990010CPEO3 | 10/01/1990 L5 ™ 005/053
LT50040531996292XXX00 | 18/10/1996 L5 ™ 004/053
LT50050531996299XXX02 | 25/10/1996 L5 ™ 005/053
LE70040532002364PFS00 | 30/12/2002 L7 ETM+ 004/053
LE70050532002355EDC00 | 21/12/2002 L7 ETM+ 005/053
LC80040532014069LGNO1 | 10/03/2014 L8 oLl 004/053
LC80050532014076LGNO1 | 17/03/2014 L8 OLlI 005/053
LC80040532018080LGNOO | 21/03/2018 L8 OLlI 004/053
LC80050532018071LGNO0 | 12/03/2018 L8 OLlI 005/053

Fuente: elaboracion propia.

Las iméagenes Landsat 4 al 7 fueron descargadas con un nivel de procesamiento
Level 1G y todas las imagenes Landsat utilizadas cuentan con una resolucion espacial
de 30 metros en las bandas V, IR, NIR, SWIR; y se cuenta, en las imagenes de Landsat

7 y Landsat 8, con una banda pancromatica de 15 m de resolucién espacial.

El modelo digital de elevacion usado fue producido por la NASA con su mision
SRTM, el cual fue obtenido de la pagina LP DAAC, y se descarg6 un MDE de la zona
de estudio con una resolucion de 1°” (SRTM30). Este abarcé un area de cubrimiento

mayor que la zona de estudio.
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Las imagenes de la serie SPOT utilizadas fueron proporcionadas por el Centro
de Procesamiento Digital de Im&genes (CPDI) de la Fundacion Instituto de Ingenieria,
corresponden a la zona de estudio, y fueron capturadas por el sensor HRVIR del satélite

SPOT 4. Especificaciones de las escenas se encuentran en la Tabla 10.

Tabla 10 Imagenes SPOT 4 utilizadas

Fecha de | Identificadores Nivel de
ID de la escena Bandas _
captura K-J Procesamiento
4 657-329 08-01-25 | 25/01/2008 XS1, XS2,
657-329 1 2A
15:10:19 11 15:10:23 XS3, XS4
XS1, XS2,
4 657-329 08-01-25 | 25/01/2008
657-329 2 XS3, XS4y 1A
15:10:19 11 15:10:26
PAN
XS1, XS2,
4 658-329 10-02-09 | 09/02/2010
658-329 XS3, XS4y 2A
14:54:04 11 14:54:10
PAN

Fuente: Elaboracion propia.

Las imagenes capturadas por los sensores del programa Landsat permiten
realizar estudios multitemporales desde mediados de la década de los 70 hasta la
actualidad, el cual cuenta con un catalogo de escenas muy amplio para casi todas las
partes del mundo. Sin embargo, en mayo del 2003, el satélite Landsat 7 sufrio una
averia en el sensor ETM+ abordo, lo cual resultd, desde ese momento, en escenas con
bandas de informacién del terreno faltantes, generando iméagenes con

aproximadamente 22% de data perdida.

Por esta razon, para el periodo que transcurrio desde la averia del SLC (Scan
Line Corrector) del sensor ETM+ de Landsat 7, hasta el lanzamiento del satélite
Landsat 8, se buscaron imagenes de otro sensor para continuar con los intervalos

establecidos para este trabajo especial. Las imagenes utilizadas para los afios 2008 y
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2010 fueron las mencionadas en la Tabla 10, del satélite seleccionado para este periodo,
SPOT 4, el cual cuenta con una resolucion espacial de 20 metros en las bandas XS.

Las imagenes del satélite VRSS-1 fueron proporcionadas por la Agencia
Bolivariana de Actividades Espaciales (ABAE), estas seis escenas contenian la zona
de estudio y contaron con una resolucion espacial de 2,5 m en la banda que se trabajo,

la cual fue la pancromatica, ver Tabla 11.

Tabla 11 Imagenes VRSS - 1 utilizadas

ID del producto | ID de la escena | Fecha de toma | Sensor
15031060 7 08/02/2015 | PAN-1
15031080 8 08/02/2015 | PAN-1
150310180 3 21/03/2013 | PAN-1
150409180 59 09/09/2013 | PAN-1
1501051090 2 21/03/2013 | PAN-2
150409100 60 09/09/2013 | PAN-2

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LAS IMAGENES
Antes de realizar la clasificacion de las zonas urbanas y otras cubiertas que
componen las escenas del area de estudio, es necesario realizar una serie de
correcciones a dichas imagenes, para obtener un producto confiable en cuanto a su

posicionamiento.

Las correcciones aplicadas se exponen a continuacion, las cuales fueron

realizadas usando el software de procesamiento de imégenes ERDAS.

3.5.1. Ortocorreccion de las imagenes

Para llevar a cabo la ortocorreccion de las escenas fue necesario contar con las
escenas a corregir, y la cartografia o imagenes preexistentes las cuales seran las bases
para la obtencion de los puntos de control (GCP). EI modelo digital utilizado abarco

un cubrimiento mayor al de la zona de estudio.
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La ortocorreccion se realizé individualmente para cada imagen de cada afio, se
seleccionaron 9 GCP en cada imagen (004/053 y 005/053). Para la seleccion de los
puntos de control se eligieron puntos que fuesen claramente identificables en las
escenas a ortorrectificar como también en las escenas base, las cuales fueron las

imagenes ya corregidas del satélite Miranda.

Dichos puntos de control fueron posicionados con una buena distribucion
geométrica en la zona de interés, siendo el area corregida definida por un poligono
mayor al area de estudio antes mencionada. Esto se logré mediante la funcién de
Inquire Box del software ERDAS, para realizar las correcciones Unicamente en las

porciones de interés de las imagenes (Ver Fig. 25Fig. 25).

Tras el posicionamiento de los GCP en las escenas a corregir, se tomaron en
cuenta los valores de RMS de cada punto y los totales de cada modelo, para asi asegurar

posteriormente la exactitud del modelo.

El método de remuestreo que se utiliz6 fue el de vecino méas cercano (nearest
neighbour), ya que en este método se preservan los valores originales de los pixeles al

no introducir promedios, y se seleccion6 un tamafio de pixel de 28 metros.

Fig. 25 Par ortocorregido de las imagenes 005053 y 004053 del afio 1990. La zona delimitada por el poligono
verde es el area de estudio en RGB: 432

Fuente: Elaboracion propia
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Se obtuvieron 4 pares de imagenes satelitales ortocorregidas Landsat, siendo 8
en total de esta mision y 3 de SPOT, para un total de 11 iméagenes; atendiendo a los
valores de RMS y realizando verificaciones visuales con respecto a las cartas 1:100.000

y 1:25.000 de la zona de interés.

3.5.2. Validacion de la exactitud posicional de las imagenes corregidas

Luego de seleccionar los puntos en las escenas y realizar la ortocorreccion de
las iméagenes se procedio a validar la exactitud posicional de estas, la cual se realiz6 de
forma cuantitativa con los valores del error medio cuadratico (RMS).

El analisis cuantitativo de la exactitud posicional se inici6 a través de la
valoracion del RMS de los puntos de control utilizados y del modelo de ajuste de la
ortocorreccion. Se seleccionaron puntos de verificacion y se obtuvieron también sus
valores de RMS, los cuales fueron comparados con dos estandares oficiales, el primero
fue el estdndar internacional de la ASPRS denominado Accuracy Standards For Digital
Geospatial Data y el segundo fue el Manual de Procesos Técnicos de Cartografia
Bésica del IGVSB.

Los puntos de verificacion fueron seleccionados en la misma ventana de
correccion del programa ERDAS, haciendo la distincion de que eran puntos de
verificacion (check points en inglés). Con la integracion de estos puntos en el proceso
de ortocorreccidn es posible valorar la bondad del ajuste del modelo generado a partir
de los GCP (Caballero Caguado, 2015).

3.5.3. Mejoramiento de contraste

El objetivo del mejoramiento de la imagen es hacer mas sencillo extraer
informacién de utilidad de las escenas. Al obtener las ortoimagenes se procedid a
realizar técnicas de mejoramiento de contraste, para asi lograr una mejor disposicion
visual de los elementos en las cubiertas presentes en las escenas corregidas, y de esta

manera facilitar su deteccion y reconocimiento.
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Estas técnicas fueron realizadas con el software ERDAS Imagine 2014, donde
se aplicaron ajustes lineales de contraste y realces por ecualizacion del histograma.
Dichos realces fueron realizados gracias a la herramienta contrast adjust que se
encuentra en la ventana general Contrast ubicada en el menu de General Contrast de
ERDAS.

3.6. DELIMITACION DE LAS COBERTURAS
Para realizar la delimitacion de las diferentes coberturas presentes en la zona de
estudio se hizo uso del software ArcGIS - ArcMAP version 10.4.1, siendo las de mayor

interés las areas urbanas presentes.

Cada par de iméagenes del mismo afio del satélite Landsat fue tratado en
conjunto, para asi obtener el area urbana en dicho par; y exclusivamente para las
imégenes de los afios 1988 y 2018 las otras caracteristicas de la cubierta, como las

zonas de cultivo, suelo desnudo y cuerpos de agua.

Se crearon archivos Geodatabase para cada afio del estudio, los cuales son los
modelos primarios de almacenamiento de los datos de ArcGIS, en estos se definieron
a priori las capas a utilizar, para contener todos los datos espaciales y sus atributos en

el mismo archivo.

Se realizaron dos técnicas para la clasificacion de las cubiertas, en primera
instancia se hizo una clasificacion digital supervisada y posteriormente se culminé con
interpretacion visual de la zona, motivado por la diversidad en las respuestas

espectrales de las cubiertas en las areas urbanas presentes.

3.6.1. Clasificador de maxima probabilidad
El método clasificador de maxima probabilidad es uno de los algoritmos mas
comunmente utilizados en percepcion remota, ya que es sencillo de aplicar, asi como

para interpretar los resultados que arroja, ademas de considerarse uno de los
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procedimientos de discriminacion més acertados Yy eficientes (Garcia Mora, 2008). Este
fue aplicado trabajando con el software ArcGIS, donde se seleccionaron las areas de

entrenamiento para el método, se realizo la clasificacion, y mas adelante su validacion.

En primer lugar se realiz6 una clasificacion exclusivamente para los cuerpos de
agua presentes en las imagenes. EI método fue aplicado para cada imagen utilizada
individualmente, ya que cada imagen de diferente fecha fue tomada bajo condiciones
atmosféricas y angulo de elevacién del sol diferentes, por lo que la respuesta espectral

de las superficies presentes en las escenas no son exactamente las mismas entre ellas.

Para la identificacion de los cuerpos de agua de todas las imagenes, se aplicé el
método de maxima probabilidad, motivado por la constante y estable respuesta
espectral que ofrece el agua, lo que permitié identificarla con alto grado de precision

en todas las imagenes.

Luego se realizd la clasificacion supervisada de las imagenes 004/053 y
005/053 de los afios 1988 y 2018, donde se utilizé el método para identificar todas las
cubiertas seleccionadas en la totalidad de las escenas. Las clases elegidas para estos
dos afios fueron cuerpos de agua, cultivos, pastizales, suelos desnudos, zonas urbanas
y bosques. También se definié una categoria para la identificacion de las nubes, para
asi limitar la entremezcla de estas con las &reas urbanas presentes en la imagen. Los
pasos a seguir para realizar todas las clasificaciones por este método fueron los

siguientes:

Se seleccionaron las &reas de entrenamiento en la imagen con la herramienta
Training Sample Manager, donde se buscaron areas de las clases elegidas que fuesen
representantes tipicos de esta categoria en la imagen, estas zonas de entrenamiento
fueron distribuidas por toda la escena donde se encontraran estas cubiertas. Las areas
de entrenamiento fueron definidas usando para su identificacion, imagenes Landsat del

mismo afio (1988 o 2018) de otra fecha, visualizadas en Google Earth Engine, e
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imagenes con mayor resolucion espacial, como las imagenes del satélite VRSS-1 de la
zona de estudio y también escenas en el software Google Earth.

Al elegir estas areas se les asigné un nombre y un valor para la clase que
pertenecian. En la herramienta también se visualizaron los histogramas de las zonas de
entrenamiento para cada banda de la imagen, para determinar si las muestras eran
representativas en el area y la separacion de las respuestas espectrales en las diferentes
bandas. Esto se realiza para obtener un archivo de firmas para dichas areas de

entrenamiento.

Obtenido el archivo de firmas de las areas de entrenamiento para el método, se
desplegd el menu de Geoprocesamiento de Spatial Analyst Tools, donde se selecciond
el clasificador de méxima probabilidad, que lleva por nombre en el software Maximum

Likelihood Classification.

De esta manera se obtuvieron las clasificaciones para los cuerpos de agua desde
1988 hasta el 2018, pasando por todos los afios del estudio, y para todas las cubiertas
presentes en los pares de imagenes Landsat de 1988 y de 2018. Antes de realizar los
analisis de cambio con estas clasificaciones, y con las realizadas mediante
interpretacion visual, se procedié a valorar las clasificaciones con respecto a un método

de verificacion estadistica que se mencionard mas adelante.

3.6.2. Interpretacion visual

Existe una gran complejidad al momento de clasificar digitalmente cubiertas
que ofrecen una gran heterogeneidad espacial, el caso de las areas urbanas es uno de
ellos. Estas son zonas donde se mezclan techos, aceras, asfalto, jardines y espacios
abiertos o deportivos (Chuvieco, 1990). Esta complejidad puede identificarse
visualmente gracias a criterios que tienen mayor dificultad de expresar en las

clasificaciones digitales, como la localizacidn, textura, tamafio, formas, entre otros, los
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cuales permiten que el intérprete identifique estas zonas que tienen gran variedad en

las respuestas espectrales.

Luego de la delimitacion de los cuerpos de agua de mayor tamafio de la zona,
se realiz6 una interpretacion visual de las areas urbanas presentes. En primer lugar se
utilizaron shapefiles de las cartas 1:100.000 numeros 6546, 6646 y 6746 reproyectadas
a UTM Huso 19 con datum WGS84, donde se encontraban los poligonos de las areas

urbanas definidos en dichas cartas para su fecha de publicacion.

Se realiz6 una superposicion de los poligonos con las imagenes corregidas de

cada zona, donde se obtuvo una primera aproximacion de las areas urbanas presentes.

Se utilizaron criterios visuales para la interpretacion de las iméagenes,
especificamente para definir los limites de las zonas urbanas en el area de estudio. Se
tomo en cuenta el tono y color de las cubiertas, habiendo en los grandes asentamientos
humanos una entremezcla de distintos tonos y colores, ocasionada por la diversidad de
superficies presentes; la situacion y los patrones espaciales, las formas, los contornos

y las texturas son también criterios que permitieron identificar el alcance de estas areas.

La interpretacion se llevo a cabo principalmente en dos composiciones de color
en las imagenes Landsat utilizadas, las cuales fueron RGB 321 en L4, L5y L7, y RGB
432 para L8, que componen imagenes en Color Verdadero, y también se uso la
composicion de Falso Color Infrarrojo, RGB 432 en L4, L5y L7 y RGB 534 en L8.
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Fig. 26 Vista de la Base Aérea Libertador en Maracay en escena de Landsat 5 de 1996. A la izquierda
composicion RGB 432, a la derecha RGB 321

Fuente: Elaboracion propia

Las composiciones de Falso Color Infrarrojo permiten visualizar de manera
clara las diferencias entre las cubiertas vegetales y las artificiales o suelos desnudos,
esto sucede gracias a la respuesta espectral que presentan las plantas, donde se ven en
tonos rojizos en composiciones como RGB 432 en L7, lo que permite obtener un alto

contraste con las otras cubiertas, como lo son los espacios urbanos (Ver Fig. 26).

Se fueron delimitando los bordes de las areas urbanas utilizando herramientas

de digitalizacion del software ArcGIS y definiendo estas zonas como poligonos.

Cuando estuvieron delimitadas en poligonos todas las zonas urbanas en todos
los afios seleccionados para el estudio, se realizd una superposicion con un archivo en
formato GeoTIFF proporcionado por el Departamento de Geodesia del IGVSB con los
limites de los municipios de los estados Aragua y Carabobo. Con este archivo se realiz6
una union de atributos (join) entre la capa de Areas Urbanas por medio de asociaciones
espaciales entre las dos capas, usando la opcion de “Hacer coincidir cada entidad dentro

de la cual se encuentra”.

Realizada la accion join se obtuvieron todas las capas de areas urbanas para
todos los afios de estudio con sus respectivos atributos de municipios. Posteriormente

se convirtieron estas capas con caracteristicas de poligonos a datos en formato raster y
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se definié un tamafio de pixel de 28 m, ya que este fue el tamafio de pixel elegido
cuando se realiz6 el remuestreo de las celdas al momento de las ortocorrecciones de las

imagenes.

Es importante sefialar que aunque la proyeccion cartografica utilizada es la
UTM, una proyeccion conforme, se considerd que la distorsion en las areas presentes
en la imagen no es significativa a la escala trabajada, por lo que dicha distorsion fue

descartada.

Teniendo los datos de las clasificaciones digitales y por interpretacion visual en
formato raster, se procedio a realizar verificaciones de estas por medio de un método

de verificacioén estadistica denominado Matriz de Confusion.

3.7. VALIDACION DE LA CLASIFICACION
La verificacion de la precision es importante en cualquier proyecto de
clasificacion. Para realizar la validacion de las clasificaciones de las imagenes se uso
el método de Matriz de Confusion, el programa ArcMAP de ArcGIS cuenta con un

complemento para realizar este analisis estadistico.

3.7.1. Matriz de Confusion
Las matrices de confusion se basan en andlisis entre una serie de puntos
seleccionados de manera aleatoria, a estos puntos se les asignan los datos reales del

terreno y son comparados con los datos clasificados.

Las validaciones usando matrices de confusion fueron aplicadas en todas las
clasificaciones realizadas, desde los analisis visuales hasta las clasificaciones por el

método de méxima verosimilitud, en todos los afos del estudio.

El analisis con la matriz de confusion empieza con la seleccion de los puntos

de prueba, y se realizo con la herramienta de Geoprocesamiento del software
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denominada Create Accuracy Assessment Points, en el apartado de Segmentacion y
Clasificacion de Spatial Analyst Tools.

Para crear los puntos de evaluacion de la exactitud se indicaron los archivos
raster clasificados de donde se seleccionarian estos puntos y a que campo pertenecian,
a los datos clasificados (Classified) o los de la realidad del terreno (Ground Truth). Se
selecciona la cantidad minima de puntos aleatorios que se usaron en la matriz y por
ultimo el método de muestreo para crear estos puntos de manera aleatoria, se optd por
el método de Aleatorio Estratificado en el trabajo. Congalton sugiere, en cuanto al

tamafo de la muestra, una superficie aproximada al 1% de la superficie cartografiada.

El método de muestreo utilizado es uno de los més recomendados por Russell
Congalton, denominado Aleatorio Estratificado (stratified random), en el cual se crean
puntos que se distribuyen aleatoriamente dentro de cada clase, donde cada una tiene un
numero de puntos proporcional a su area relativa, de esta manera se cerciord la
existencia de puntos en todas las clases y que estas fueran tomadas en cuenta en la

matriz.

Al tener el archivo de puntos creado, en el cual cada punto contaba con su valor
de la clasificacién, se procedi6 a asignarle a estos, los valores de la realidad del terreno.
Estos valores fueron obtenidos de iméagenes de alta resolucion espacial, como lo son
las imagenes del satélite VRSS-1 en la banda pancromatica con 2,5 metros de
resolucion espacial, de imagenes Landsat de otras fechas en los mismos afios de las
clasificaciones, visualizadas en el portal web Google Earth Engine, y también haciendo
uso del software Google Earth.

Teniendo los datos de la clasificacién y de la realidad del terreno asignados a
los puntos, se procedio a crear la matriz de confusion con la herramienta Compute
Confusion Matrix, donde se obtuvieron tablas con los conteos de las categorias de los
puntos, la exactitud del usuario y del productor y el valor estimado del estadistico

kappa.
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La exactitud del usuario muestra falsos positivos, donde los pixeles se clasifican
incorrectamente como una clase conocida cuando deberian haberse clasificado como
algo diferente. Esta también se conoce como errores de comision, y los datos para

calcular la tasa de error se leen en las filas de la tabla.

La exactitud del productor es una falso negativo, donde los pixeles de una clase
conocida se clasifican como algo diferente a esa clase. Esta se conoce también como

errores de omision y los datos para calcular la tasa se leen en las columnas de la matriz.

Al contar con las precisiones asociadas a cada clasificacion, las cuales fueron
posteriormente exportadas a hojas de célculo, se procedié a realizar los analisis de
crecimiento urbano y de deteccion de cambio en la zona de estudio, como se comenta

a continuacion.

3.8. DETECCION DE CAMBIOS POST-CLASIFICACION
Para realizar el analisis de cambios de coberturas en las imagenes de la zona de
estudio se selecciondé como método para la comparacion el denominado Comparacion
post-clasificacion  (Post-classification comparison en inglés) siguiendo las
recomendaciones de Serra, Pons y Sauri (2003). Este método requiere que se ejecute la
clasificacion de cada imagen en cada fecha de interés individualmente Fig. 27Fig.

27Fig. 27; lo que fue realizado en el apartado 3.6, detallado en la seccién anterior.

Las imagenes clasificadas por afio son comparadas visualmente o mediante
matrices para obtener el cambio entre las escenas. Un requerimiento para el uso exitoso
de este método es que las ortocorrecciones de las imagenes, asi como las clasificaciones
individuales, deben ser bastante precisas, es decir, el error de registro de los datos debe

ser minimo.

Para lograr el éxito usando el método de comparacion post-clasificacion, es

necesario seguir dos reglas primordiales: (i) usar metodos de clasificacion idénticos
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para cada fecha, y (ii) usar las mismas clases de coberturas para ambas escenas (Ridd
& Hipple, 2006).

Deteccion de Cambio: Comparacion Post-clasificacion

Fecha 1 Bandas de la

imagen rectificadas

ESVERN S |

Mapa clasificado
de la Fecha 1

Fecha 2

[¥]

Bandas de la
imagen rectificadas

oW

Mapa clasificado
de la Fecha 2

Mapa clasificado

de la Fecha 1

Mapa de cambio entre
los mapas clasificados
de la fecha 1 y 2

Fig. 27 Esquema del método Comparacion post-clasificacion

Fuente: Adaptado de Remote Sensing of human settlements — Manual of Remote Sensing (Ridd & Hipple, 2006)

Se contaba entonces con todas las capas de las zonas urbanas y cuerpos de agua
para los afios 1988, 1990, 1996, 2002, 2008-2010, 2014 y 2018, en formato raster,
como también las clasificaciones de toda la zona de estudio de 1988 y 2018.

Las comparaciones entre las capas urbanas y de cuerpos de agua de cada fecha
se realizaron entre los afios consecutivos, se exportaron las tablas de atributos de las
clasificaciones y se llevaron a una hoja de calculo para su analisis. Las capas urbanas

se encontraban divididas por municipios, y los cuerpos de agua por los nombres de los
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mismos, gracias a estas tipificaciones se llevaron a cabo comparaciones municipales y
estadales en cuanto al cambio urbanos presentes entre los afios, como también para

cada lago y embalse importante de la region.

También se utiliz6 la herramienta del software ArcGIS en ArcMAP de la
ventana de Analisis de Imagenes (Image Analysis) donde se ingresaron los archivos
raster de las clasificaciones. En esta ventana se usO la herramienta Diferencia
(Difference), que se encuentra en la seccion de Procesamiento de imagenes
(Processing), de esta manera se realizd un algoritmo basico de deteccion de cambio,
donde se restan los pixeles que componen las dos imagenes raster indicadas, ver Fig.

28. Asi se realiz6 una comparacion pixel a pixel de las clasificaciones.

1] 1 @3 [ TERE o -2[-1lo]3
glofz|1] [3]1|1fo] [1]2]1]2
4lafz2|1| [2|1]z]2] [2]z2]-1]-2
2[3[z]1] [2]3]3]2 olofol-1

Fig. 28 Diferencia entre los valores de pixeles entre dos raster
Fuente: Difference Arithmetic Function in ArcGIS 10.4.1
Esto se realizé para las clasificaciones supervisadas de las imagenes de 1988 y
2018, donde se categorizaron las cubiertas de toda el area de estudio en seis clases

principales y finalmente se obtuvo la diferencia entre los dos afos.

3.9. ESQUEMA METODOLOGICO
El esquema metodoldgico seguido durante el desarrollo de este trabajo de
investigacion se observa a continuacion, ver Fig. 29. Se muestra desde la definicion del
problema de deteccion de cambios elegido hasta los productos generados al final de

todas las etapas.
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Fig. 29 Esquema metodoldgico

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS
Al culminar todas las etapas del desarrollo y ejecucion de este Trabajo Especial
de Grado se obtuvieron los resultados que se presentan a continuacion, los cuales estan

seguidos por el analisis de los mismos.

4.1. VERIFICACION DE LOS RESULTADOS
Para realizar la validacién del posicionamiento horizontal de las escenas
ortocorregidas se tom6 como referencia el estandar internacional publicado por la
American Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) llamado
“Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data” divulgado en el 2014.

En dichos estandares se dividen los datos horizontales en diferentes clases de
precision, los cuales se muestran en la Tabla 12, donde indican cuales son los valores

del error medio cuadratico permitidos para pertenecer a cada clase mencionada.

Tabla 12 Estandares de precision horizontal para datos planimétricos digitales

Datos Horizontales Valores de RMS para

Precision de la Clase componentes X, Y

1,25% del factor de escala

(0,0125 x factor de escala)
2,0 x Precision de la Clase |

(0,025 x factor de escala)

11 3,0 X Precision de la Clase |

N N x Precision de la Clase |

Fuente: Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data (ASPRS, 2014)

Donde el valor del RMS total del producto viene dado por,
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Ecuacion 20
RMStotar = \/(RMS)% + RMS,E)

En cuanto a estandares nacionales, el IGVSB cuenta con un documento llamado
Manual de Procesos Técnicos de Cartografia, en el que se incluyen lineamientos segun
las diferentes escalas de trabajo cartograficas. En la denominada categoria derivada,
categoria a la cual pertenece la escala 1:100.000, dicho manual establece los siguientes

valores de tolerancia y de error medio cuadratico, respectivamente. (Ver Tabla 13).

Tabla 13 Tolerancia y RMS para mapas a escala 1:100.000 segun el IGVSB

Escala 1:100.000
Tyy = +50,00m
RMS, = +34,00m

Fuente: Adaptado del Manual de Procesos Técnicos Cartogréaficos del IGVSB por (Caballero Caguado, 2015)

4.1.1. Validacion de la exactitud posicional de las imagenes

A medida que los puntos de control fueron posicionados en las escenas a
corregir, se visualizaron los valores de RMS, los cuales aportan el error asociado a los
puntos colocados y asi se podia verificar los desplazamientos en el modelo de cada
punto, esto se realiz6 tanto para los puntos de control (GCP) como para los puntos de

verificacion (Check Points) seleccionados para cada imagen.

Se tomaron en cuenta los valores de RMS totales, y de cada componente (X y
Y) de cada punto; los valores de RMS méaximos alcanzados en el modelo fueron de
0,5595 pixel, para las escenas Landsat, como se puede apreciar en la Tabla 14Tabla 14,

y para las imagenes SPOT fue de 1,2655 pixel.

Se muestran a continuacion los valores por escena del error medio cuadratico
(en pixeles) con respecto a los puntos de control y los puntos de verificacion. Los RMS
de cada punto en cada una de las escenas también fueron tomados en cuenta, estos
valores se encuentran expresados en el Anexo N°1, como también la distribucién de

los GCP en la porcién de la imagen corregida.
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Tabla 14 Valores de RMS en la ortocorrecion de las imagenes Landsat (L) y SPOT en pixeles

Puntos de Control del Modelo

Puntos de Verificacion

Ao ID escenas RMSy RMSy RMS7orarL RMScy RMScy RMScroraL
1988 004/053 0,1662 0,2792 0,3249 0,4979 0,3722 0,6217
1988 005/053 0,3765 0,2449 0,4492 0,4246 0,35004 0,5506
1990 004/053 0,4876 0,2622 0,5537 0,4518 0,3219 0,5548
1990 005/053 0,3196 0,2352 0,3969 0,4423 0,4398 0,6238
1996 004/053 0,3144 0,3452 0,4669 0,4698 0,4682 0,6632
1996 005/053 0,417 0,145 0,4415 0,3044 0,3683 0,4778
2002 004/053 0,4928 0,2648 0,5595 0,5426 0,4745 0,7208
2002 005/053 0,4074 0,0991 0,4193 0,3634 0,4687 0,5931
2008 657-329 1 1,1655 0,493 1,2655 0,5162 0,6298 0,8143
2008 657-329 2 1,0696 0,6298 1,2412 0,6639 0,5941 0,8909
2010 658-329 0,5432 0,8432 1,003 0,4973 0,6622 0,8281

Fuente: elaboracion propia.

Los valores de RMS en metros se muestran a continuacion (Ver Tabla 15), estos

fueron expresados en unidades métricas para realizar la evaluacién con respecto al

estandar internacional publicado por la ASPRS llamada “Positional Accuracy

Standards for Digital Geospatial Data”, mencionado anteriormente, para la evaluacion

de las precisiones planimétricas de los productos digitales geoespaciales.

Tabla 15 Valores de RMS en la ortocorreccion de las imagenes Landsat y SPOT en metros

Puntos de Control del Modelo (en m)

Puntos de Verificaciéon (en m)

Ao ID escenas RMSy RMS, RMStoraL RMScy RMScy RMScroraL
1988 004/053 4,986 8,376 9,747 14,937 11,166 18,651
1988 005/053 11,295 7,347 13,476 12,738 10,5012 16,518
1990 004/053 14,628 7,866 16,611 13,554 9,657 16,644
1990 005/053 9,588 7,056 11,907 13,269 13,194 18,714
1996 004/053 9,432 10,356 14,007 14,094 14,046 19,896
1996 005/053 12,51 4,35 13,245 9,132 11,049 14,334
2002 004/053 14,784 7,944 16,785 16,278 14,235 21,624
2002 005/053 12,222 2,973 12,579 10,902 14,061 17,793
2008 657-329 1 23,31 9,86 25,31 10,324 12,596 16,286
2008 657-329 2 21,392 12,596 24,82 13,278 11,882 17,818
2010 658-329 10,864 16,864 20,06 9,946 13,244 16,562

Fuente: Elaboracion propia
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Con los valores de RMS por escenas, obtenidos luego de realizar la
ortocorreccion de las imagenes, y el denominador de la escala de trabajo, el cual fue
definido como 100.000 en secciones anteriores, se procedié a evaluar de acuerdo al
estandar establecido. Para definir el valor de RMS para pertenecer a la Clase I, definida
por la ASPRS, se tiene,

RMS admisiblecgse  x,y = 0,0125 X 100.000
RMS admisiblecgse  xy = 1.250 cm

RMS admcigse 1 Totar = 1.768 cm

Es decir, para pertenecer a la Clase | segun los valores de RMS de cada
componente, estos no deberian superar el valor de 1.250 cm, es decir, 12,5 m. Como
se puede ver, varios de los valores de RMS obtenidos luego de la ortocorreccion de las
imagenes superan este numero, por lo que se realizé el célculo para obtener el valor

maximo para pertenecer a la Clase Il del estandar.

RMS admisiblecigse 11 xy = 2,0 X 1.250 cm
RMS admisiblecgse 1 x,y = 2.500 cm

RMS admaase II Total — 3536 cm

Al realizar la evaluacion para la Clase Il se obtuvo que el valor maximo
admisible de RMS en cada componente para la escala trabajada es de 25 m, rango
dentro del cual se localizan todos los valores del error medio cuadratico obtenidos en
las ortocorrecciones realizadas a las imagenes satelitales del estudio, tanto del satélite
Landsat como para las escenas SPOT; y el valor mas elevado de RMS encontrado fue
en la escena 657-329 1 del satélite SPOT, donde el valor de RMS total es de 25,31 m.

Esto indica, segun el estandar de la ASPRS, que los productos se encuentran en
la Clase Il, que hace referencia a datos geoespaciales estandar, con alta precision, cuyo

uso se recomienda en aplicaciones de cartografia y SIG.
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Ademas se realizo la valoracion de los resultados de RMS obtenidos en las
escenas con respecto al Manual de Procesos Técnicos de Cartografia mencionados
anteriormente, en estos se define un valor de RMS maximo para la escala 1:100.000 de
34 metros. Entonces se puede afirmar que las imagenes ortocorregidas cumplen con las

tolerancias indicadas en el manual del Instituto Geografico de Venezuela.

4.1.2. Validacion de las clasificaciones

Para que la deteccion de cambio resulte Util para las personas encargadas del
manejo y planificacion, las precisiones de estas clasificaciones y comparaciones deben
ser evaluadas por algin método cuantitativo (Ridd & Hipple, 2006). Para obtener
resultados que sean validos estadisticamente, es decir, imparciales y con una
probabilidad de error conocida, el mejor enfoque es seleccionar de manera aleatoria
puntos con datos de la realidad que sean independientes a las areas de entrenamiento

de la clasificacion.

El método cuantitativo utilizado en este trabajo de investigacion fue el de la
matriz de confusion, también llamada matriz de error. En la diagonal de esta matriz se
encuentran los valores de las categorias que fueron correctamente clasificadas segun
los datos de referencia (realidad del terreno), y los elementos que estan fuera de la

diagonal representan los errores en la clasificacion.

Algunos autores, como Campbell en 1996, recomiendan para las clasificaciones
de una sola fecha, precisiones globales de 85%; también autores como P. Serra, Pons
y Sauri recomiendan para clasificaciones individuales de una sola fecha valores de 80%
de precision global, y para los productos finales de la comparacion de las dos
clasificaciones, consideran acertado un umbral de 75% de precision global, para asi

evitar resultados de excesiva baja calidad.

Las matrices fueron aplicadas para cada clasificacion de cada afio del estudio

individualmente, arrojando su precision global, la exactitud del productor y del usuario
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de cada clase (errores de omision y comision respectivamente), y el valor de kappa. Un

valor de kappa proximo a 1 (o a 100%) indica un acuerdo pleno entre la realidad y el

mapa, mientras que un valor cercano a 0 sugiere que el acuerdo observado es puramente
debido al azar (Chuvieco, 1990).

Se muestran entonces, en primer lugar, las matrices de confusion obtenidas de

las clasificaciones de las areas urbanas y cuerpos de agua realizados para todos los afios

del estudio. En este caso, se alcanzaron unos altos valores en las precisiones globales

(overall accuracy) de todas las clasificaciones de estas dos categorias.

Tabla 16 Matriz de Confusion para clasificacion de Areas Urbanas y Cuerpos de Agua de 1988

Datos de Clasificacion

1988 Areas | Cuerpos de O'gras T(_)tal Exactiyud del
Urbanas Agua cubiertas | fila | Usuario (%)
« | Areas Urbanas 64 0 0 64 100
2 | Cuerpos de Agua 0 222 8 230 96,522
% Otras cubiertas 0 0 0 0 0
E Total Columna 64 222 8 294
@ . Precision
5| Sxaciu 3,2') 100 100 0 Global
97,2789 %
Kappa| 0,924808

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17 Matriz de Confusion para clasificacion de Areas Urbanas y Cuerpos de Agua de 1990

Datos de Clasificacion

1990 Areas | Cuerpos de O'gras T(_)tal Exacti@ud del
Urbanas Agua cubiertas | fila | Usuario (%)
« | Areas Urbanas 50 0 0 50 100
2 | Cuerpos de Agua 0 224 6 230 97,391
% Otras cubiertas 0 0 0 0 0
Z Total Columna 50 224 6 280 0
@ . Precision
£ P'Eréfj‘j(':tt‘(’)‘: (O(',Z') 100 100 0 0 Global
97,8571 %
Kappa| 0,931091

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18 Matriz de Confusién para clasificacion de Areas Urbanas y Cuerpos de Agua de 1996

Datos de Clasificacion

1996 Areas | Cuerpos de O'gras Tgtal Exactiyud del
Urbanas Agua cubiertas | fila | Usuario (%)
« | Areas Urbanas 63 0 0 63 100
2 [ Cuerpos de Agua 0 225 5 230 97,826
% Otras cubiertas 0 0 0 0 0
; Total Columna 63 225 5 293
@ . Precision
g P'Eréf‘j‘;t(':tt‘éf (‘3,2') 100 100 0 Global
98,2935 %
Kappa| 0,951377

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 19 Matriz de Confusién para clasificacion de Areas Urbanas y Cuerpos de Agua de 2002

Datos de Clasificacion
Areas Cuerpos de Otras . Exactitud del
2002 Urbanas Agua cubiertas Total fila Usuario (%)
© Areas Urbanas 62 0 1 63 98,413
2 | Cuerpos de Agua 0 224 6 230 97,391
% Otras cubiertas 0 0 0 0 0
T | Total Columna 62 224 7 293
o -
@ . Precision
g F,Er’éf‘j‘atétt‘(‘)f g,f') 100 100 0 Global
0 97,6109 %
Kappa 0,932584

Fuente: Elaboracion propia.

La clase Otras cubiertas, que se aprecia en las matrices de confusion desde la
Tabla 16 hasta la Tabla 22, se utilizd para asignar los puntos aleatorios que
correspondian a las Areas Urbanas o a los Cuerpos de Agua en la clasificacion que se
realizd, pero estos puntos, segun los valores de referencia no pertenecian a ninguna de

estas dos clases, asi que fueron asignados a la clases Otras cubiertas.
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Tabla 20 Matriz de Confusion para clasificacion de Areas Urbanas y Cuerpos de Agua de 2008-2010

Datos de Clasificacion

Areas Cuerpos de Otras . Exactitud del
2008-2010 Urbanas Agua cubiertas Total fila Usuario (%)
© Areas Urbanas 62 0 1 63 98,413
§ Cuerpos de Agua 0 224 6 230 97,391
% Otras cubiertas 0 0 0 0 0
T | Total Columna 62 224 7 293
o
@ . Precision
g F,Er’éf‘j‘at(':tt‘é‘: g,/e') 100 100 0 Global
0 97,6109 %
Kappa 0,932584
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21 Matriz de Confusion para clasificacion de Areas Urbanas y Cuerpos de Agua de 2014
Datos de Clasificacion
Areas Cuerpos de Otras . Exactitud del
2014 Urbanas Agua cubiertas Total fila Usuario (%)
© Areas Urbanas 62 0 1 63 98,413
2 | Cuerpos de Agua 0 225 5 230 97,826
% Otras cubiertas 0 0 0 0 0
| Total Columna 62 225 6 293
o - -7
@« . Precision
g PEr’éZ‘Lt(':tt‘éf ?Of') 100 100 0 Global
0 97,9522 %
Kappa 0,941775

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22 Matriz de Confusion para clasificacion de Areas Urbanas y Cuerpos de Agua de 2018

Datos de Clasificacion
Areas Cuerpos de Otras . Exactitud del
2018 Urbanas Agua cubiertas Total fila Usuario (%)
© Areas Urbanas 61 0 2 63 96,825
§ Cuerpos de Agua 0 223 7 230 96,957
% Otras cubiertas 0 0 0 0 0
% | Total Columna 61 223 9 293
©
@ . Precision
g F,Er’;‘f}(':tt‘éf (Ci/e') 100 100 0 Global
° 96,9283 %
Kappa 0,914149

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia que, para la clasificacion de las areas urbanas y cuerpos de agua,

realizada para todos los afios del estudio, se alcanzaron precisiones globales que

superan los valores minimos recomendados por distintos autores, 85 % y 80%, siendo

el valor minimo obtenido en estas clasificaciones de precision global de 96,92 %, por

lo tanto se pueden considerar las clasificaciones como confiables, pues aun el valor

mas bajo alcanzado supera las recomendaciones mencionadas.

Tabla 23 Valores de precision global y kappa para las clasificaciones de Areas Urbanas y Cuerpos de Agua

Afo de las imagenes Precision Global (%) Kappa
1988 97,2789 0,924808
1990 97,8571 0,931091
1996 98,2935 0,951377
2002 97,6109 0,932584
2008 — 2010 97,6109 0,932584
2014 97,9522 0,941775
2018 96,9283 0,914149

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los valores alcanzados por el indicador kappa el valor minimo

alcanzado fue de 0,91415, lo que indica que la clasificacion efectuada es un 91,41%
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mejor que la esperada por azar, ya que este indicador intenta delimitar el grado de ajuste
debido solo a la exactitud de la clasificacion, prescindiendo del causado por factores

aleatorios.

Luego se realizaron las clasificaciones de toda la zona de estudio para los afios
1988 y 2018 de las imagenes 004/053 y 005/053, como se describid anteriormente. A
estas clasificaciones también se les aplicd el método cuantitativo de precision de las
matrices de error. En estas clasificaciones se definieron siete clases, en las cuales se
distribuyeron de manera aleatoria los puntos prueba. Se usé un promedio de 243 puntos

de prueba para cada matriz de confusion.

Enla Tabla 25y en la Tabla 25 se muestran las matrices de confusion obtenidas
de las clasificaciones de las dos imagenes Landsat 4 que componen la zona de estudio

para el afio 1988.

Tabla 24 Matriz de Confusion de la clasificacion de coberturas en la imagen 004053 de 1988

TOOH0s | do Aqua | Culivos| Pastizales | (LR FUERS, [Bosaues | Nubes |G | ERR S
Cuerpos de Agua 20 0 0 0 0 0 0 20 100,0
Cultivos 0 8 1 0 1 1 0 11 72,727
Pastizales 0 0 53 0 1 3 0 57 92,982
Suelo Desnudo 0 0 0 86 3 0 0 89 96,629
Zonas Urbanas 0 8 3 0 9 0 8 28 32,143
Bosques 0 0 0 0 0 22 0 22 100,0
Nubes 0 0 0 0 0 0 18 18 100,0
Total Columna 20 16 57 86 14 26 26 245
Exactitud del Precision
Productor (%) 100,0 50,0 92,982 100,0 | 64,285 | 84,615 | 69,231 Global
88,1633 %
Kappa 0,849196

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25 Matriz de Confusion de la clasificacion de coberturas en la imagen 005053 de 1988

TOb053 | de Agua | Culives| pastizaes | e PR, mosaues| Nubes |G | (GCRES
Cuerpos de Agua 12 0 0 0 0 0 0 12 100,0
Cultivos 0 6 3 0 0 2 0 11 54,545
Pastizales 0 0 64 0 3 0 2 69 92,754
Suelo Desnudo 0 0 0 51 0 0 0 51 100,00
Zonas Urbanas 0 1 9 11 17 2 5 45 37,778
Bosques 0 0 0 0 0 39 0 39 100,0
Nubes 0 0 0 0 0 0 22 22 100,0
Total Columna 12 7 76 62 20 43 29 249
Exactitud del Precision
Productor (%) 100,0 | 85,714 | 84,211 | 82,258 | 85,000 | 90,698 | 75,862 Global
84,7390 %
Kappa 0,811360

Fuente: Elaboracion propia.

Para las clasificaciones del afio 1988 se cont6 con unos valores de precision
global de 88,16 y 84,74%, en la imagen 004/053 y 005/053 respectivamente. Al
comparar estos valores con los recomendados en la bibliografia, la imagen 004/053
supera el valor minimo recomendado por Campbell de 85%, sin embargo la imagen
005/053 no lo supera, pero si es mayor a lo minimo recomendado por Serra y Pons, por

lo que ambas clasificaciones se consideran como bastante confiables.

Mediante las matrices de confusion se plasman también los conflictos entre las
categorias. De esta forma, no solo se conoce la precision global de la clasificacion, sino
también la confiabilidad para cada una de las clases y las principales confusiones entre

ellas.

Para ambas imagenes de 1988, se muestra que las clases con mayores
confusiones fueron las de areas urbanas y cultivos. Para las zonas urbanas se consiguio
con un valor de 32,1% y 64,3%, para la exactitud del usuario y del productor
respectivamente, en la imagen 004/053; en cuanto la imagen 005/053 los resultados en
esta clase son un ligeramente superiores, con una exactitud del usuario de 37,8% y del

productor de 85%. Ya que la exactitud del usuario, o errores de comision, son los que
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tienen valores méas bajos esto indica que para esta clase se realiz6 una delimitacion

excesivamente amplia mediante este método de clasificacion.

A continuacion se observan las matrices de confusion para las clasificaciones

de las coberturas del par de im&genes Landsat 8 para el afio 2018 en la Tabla 27 y Tabla

217.
Tabla 26 Matriz de Confusion de la clasificacion de coberturas en la imagen 004053 de 2018
00N0S3 | do Agua | Vv | Pastzeles| p2 TR | pane | Bosaves| Nubes| ISR | CORRTon
Cuerpos de Agua 20 0 0 0 0 0 0 20 100,0
Cultivos 0 6 2 0 2 0 0 10 60,0
Pastizales 0 0 54 0 1 0 0 55 98,182
Suelo Desnudo 0 0 0 38 0 0 0 38 100,0
Zonas Urbanas 1 2 11 15 22 14 5 70 31,429
Bosques 0 0 0 0 0 14 0 14 100,0
Nubes 0 0 0 0 0 0 23 23 100,0
Total Columna 21 8 67 53 25 28 28 230
Exactitud del Precision
Productor (%) 95,238 75,0 80,597 | 71,698 88,0 50,0 |82,143 Global
76,9565 %
Kappa 0,722418

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 27 Matriz de Confusion de la clasificacion de coberturas en la imagen 005053 de 2018

o805 | de Aqua | Cultivos | Pastzates| o 8 | TR | Bosaues | Nubes | 5 | TR0
Cuerpos de Agua 19 0 0 0 0 0 0 19 100,0
Cultivos 0 14 2 0 2 8 0 26 53,846
Pastizales 0 0 79 0 0 4 0 83 95,181
Suelo Desnudo 0 0 0 25 0 0 0 25 100,0
Zonas Urbanas 1 3 9 4 24 0 4 45 53,333
Bosques 0 0 0 0 0 38 0 38 100,0
Nubes 0 0 0 0 1 0 11 12 91,667
Total Columna 20 17 90 29 27 50 15 248
Exactitud del Precision
Productor (%) 95,0 | 82,353 | 87,778 | 86,207 | 88,889 | 76,0 |73,333 Global
84,6774 %
Kappa 0,808424

Fuente: Elaboracion propia.

La precision global alcanzada en la clasificacion de la imagen 005/053 del
satélite Landsat 8 del afio 2018, se muestra congruente con las obtenidas para el afio
1988. En este caso las precisiones globales alcanzadas fueron de 76,9% para la escena
004/053 y de 84,7% para la imagen 005/053.

La escena 005/053 superd la recomendacion minima en la confiabilidad global
del mapa de los autores Serra, Pons y Sauri. Lo que indica que esta clasificacion cuenta
con una confiabilidad bastante elevada. En el caso de la imagen 004/053, no fue
alcanzado este valor minimo de 80%, esto se puede deber a la existencia de mayor
nubosidad en este imagen, lo que se tradujo en una mayor entremezcla en los pixeles
de las clases, sin embargo, en esta clasificacion se considerd tener un grado de

fiabilidad suficientemente acertado para la mayoria de las clases que lo componen.

En cuanto a los valores de kappa, se obtuvieron valores mayores al 80% en tres
de las escenas clasificadas, lo que indica una concordancia muy buena en dichas
clasificaciones, las cuales fueron las realizadas para el afio 1988 y la perteneciente a la
escena 005/053 del afio 2018. En cuanto a la imagen 004/053 del 2018, se obtuvo un
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valor de kappa de 0,722 (72,2%), lo que indica que se obtuvo una buena concordancia

en la clasificacion.

Las clases con mayores confusiones fueron las de cultivos y las zonas urbanas,
caso similar al encontrado en las clasificaciones del afio 1988, teniendo valores de
exactitud del usuario y productor para las zonas urbanas en la imagen 004/053 de 31,4
y 88% respectivamente; siendo los valores para la escena 005/053 de 53,3 y 88,8%

respectivamente.

En el caso de las clasificaciones realizadas para las imagenes Landsat del afio
1988y 2018, se aprecia que las precisiones obtenidas varian considerablemente de una
clase a otra. Las categorias de Cultivos y las Zonas urbanas son las que presentan
mayores problemas, en el caso de las zonas urbanas se presume que estas confusiones
en la clasificacion son debidas a la variante respuesta espectral que tienen estas
cubiertas, al ser areas caracterizadas por tener variedad de materiales constructivos que
las componen. Por otro lado, las clases de Cuerpos de Agua y Suelo Desnudo fueron
las que presentaron valores mas altos en las exactitudes del usuario y del productor,

siendo en casi todos los casos, cercanos al 100%.

Debido a la confusién de las areas urbanas entre los cultivos y algunas otras
clases, se siguieron las recomendaciones de Serra, Pons y Sauri (2003), donde
proponen que una de las soluciones para estos casos es la digitalizacion de las zonas
problema mediante el uso de SIG y escenas donde el intérprete pueda identificar dichas
areas de manera acertada. Esta digitalizacion ya habia sido realizada, como se indic6
anteriormente, en el caso del presente trabajo de investigacion, por lo que se procedio
a aplicar una mascara al mapa final de clasificaciones de 1988 y 2018, con estas zonas

urbanas que ya habian sido interpretadas en las imagenes de cada afio.

De esta forma se obtuvieron los mapas de clasificaciones finales de ambos afios

extremos para el area de estudio, que se muestran mas adelante en la seccion 4.4.1.
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4.2. ANALISIS DE LA DINAMICA DEL CRECIMIENTO URBANO
La deteccion de cambios es el proceso de identificacion de las diferencias en
cuanto a un objeto o fendbmeno mediante su observacion en diferentes fechas
(Congalton & Green, 2009).

Se realizaron clasificaciones individuales para cada afio de estudio,
identificandose los cuerpos de agua y las areas urbanas presentes. Cada clase mostraba
la cantidad de pixeles que pertenecian a ella, las respectivas tablas de atributos
generadas en ArcMAP fueron extraidas y llevadas a una hoja de célculo para su
correspondiente analisis. Adicionalmente, los shapefiles generados en el SIG fueron

referenciados en Proyeccion UTM, Huso 19, con Datum REGVEN.

Las comparaciones entre las areas urbanas de cada afio fueron realizadas con el
siguiente afio consecutivo, empezando desde 1988. Las areas que ocupa esta capa en
las fechas estudiadas se presentan en pixeles y en hectareas, tomando en cuenta que el
tamarfio de pixel es de 28 m, y también se muestran los porcentajes de crecimiento del
area con respecto al afio base en cada comparacion. En la Tabla 28 se muestran las

areas urbanas totales por afio de estudio en toda la zona de interés.
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Tabla 28 Areas totales y cambios de las zonas urbanas desde 1988 hasta 2018

AREAS EN PIXELES

ANO
1988
1990
1996
2002
2008-2010

2014

2018

Cantidad Diferencia

Total
467.527

478.115

514.808

535.953

559.839

577.260

579.595

entre afos

10.588

36.693

21.145

23.886

17.421

2.335

area (%)
2,2647
7,6745
4,1074
4,4567
3,1118

0,4045

AREAS EN
HECTAREAS
Cantidad Diferencia Cambioen
Total entre afios

36.654,117

830,099
37.484,216

2.876,731
40.360,947

1.657,768
42.018,715

1.872,662
43.891,378

1.365,806
45,257,184

183,064
45.440,248

Fuente: Elaboracion propia

El periodo en que se presentd mayor crecimiento en las areas urbanas en la zona

de estudio fue desde el afio 1990 hasta el afio 1996, donde se observé un porcentaje de

crecimiento, con respecto a la clasificacion de 1990, de 7,67%, y siendo el area de

diferencia entre los afios, de 2.876,7 ha. Por el contrario, el periodo con menor

porcentaje de crecimiento entre los 30 afios estudiados fue el transcurrido entre 2014 y

2018, donde se observé un crecimiento de 0,40%, mostrando una diferencia en el

ultimo afio de 183,1 ha con respecto al 2014.

Durante el periodo de 1996 al 2014 se observo una tasa de crecimiento estable,
teniendo como porcentaje para el periodo de 1996 al 2002, de 4,10%, del 2002 al 2008-
2010 de 4,45% para luego disminuir este valor entre el 2010 y 2014 a un 3,11% de

crecimiento de la zona urbana en el area de estudio.
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Fig. 30 Zonas urbanas del eje Maracay Valencia para cada afio de estudio

Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 30 se muestran las areas urbanas presentes en el eje Maracay —

Valencia para todos los afios definidos para el estudio. Las zonas de color gris oscuro

representan las areas urbanas existentes para 1988. Como se puede observar, la parte

oeste de la zona de estudio, es decir, la correspondiente al estado Carabobo, presenta

un notable crecimiento en sus asentamientos urbanos.

Los mapas para cada afio de las zonas urbanas y los cuerpos de agua se

encuentran en el Anexo N°2 de este trabajo.

124

)
B
£ ; 1 (a5 Tinajas - R
3 ’ = " ~ ','f_’.“ Ar‘cl«, /4 Loca
Y, . ) s
:Q' £ 2 *éfamom RO
1 28, 3 \
A A "o ks Cag
g S6lkges : Esti HERE, Garmin, Iniérmep:inG ement £ Cerg,, BEBCO, USGS, FAO, NFS. ook on, e Orénance SurvelESH Jiben, NET)
Esri CRAE{Hong Kong), () OpenSireéiMap coatributors, and'the GIS User Comminity =% 4
Leyenda
- Zona Urbana 1988 Zona Urbana 2002 Zona Urbana 2018 Cuerpos de Agua en 1988
I zona urbana 1990 [l Zona Urbana 2008 - 2010 Islas en 1988 I Cuerpos de Agua en 2018
Zona Urbana 1996 - Zona Urbana 2014 Islas en 2018
0 3 6 12 18 24
[ - Kilémetros



1130000

1110000

Tabla 29 Diferencia entre las areas de la zona urbana entre 2018 y 1988

< : AREAS EN
AREAS EN PIXELES HECTAREAS
N Cantidad Diferencia Cantidad Diferencia Cambioen
ANO Total entre afos Total entre afios  area (%)
1988 467.527 36.654,117
112.068 8.786,131 23,9704
2018 579.595 45.440,248

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto al crecimiento total del periodo de 30 afios definido para el
estudio, se obtuvo una diferencia de 8.786,1 ha, arrojando asi un porcentaje de
crecimiento entre los afios 1988 y 2018 de 23,97%. Este porcentaje se encuentra en el
rango de crecimiento de Maracay y Valencia indicados en el censo realizado por la

Oficina Central de Estadistica e Informatica del 2001, el cual estaba en torno al 26%.
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Fig. 31 Zonas urbanas del eje Maracay Valencia para los afios 1988 y 2018

Fuente: Elaboracion propia
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Este crecimiento existente en la zona de estudio de 1988 al 2018, como se
menciona en la Tabla 29, se visualiza en la Fig. 31. Las zonas grises corresponden al
area urbana presente para 1988 y las areas rosadas muestran el crecimiento existente

para el afio 2018.

Se observa como obstaculos naturales impiden el crecimiento urbano en
algunas zonas, un ejemplo de esto es la presencia de areas montafiosas entre el
municipio Diego Ibarra y Girardot, en la parte noreste del Lago de Valencia, en dicha
zona se encuentra la Fila La Cabrera (a la que atraviesa el Tunel de La Cabrera), donde
ha surgido un pequefio foco de nuevos asentamientos; sin embargo, existen estas
barreras naturales que limitan las grandes expansiones que si se observan en las

planicies del oeste de la zona de estudio del estado Carabobo.

En la Fig. 31 se observa como en la zona oeste del area de estudio, en el tramo
entre la ciudad de Valencia y la poblacién de El Tocuyito, las nuevas area urbanas se
congregan en torno al eje vial existente, la autopista VValencia — Campo Carabobo, que
proporciona una via para el desplazamiento de los individuos a los largo del eje de
estudio. Este comportamiento también se observa en los nuevos asentamientos en las

zonas de Naguanagua y San Diego.

Este fendmeno es definido como emplazamientos sobre ejes viarios, donde la
expansion urbana se ve en la prolongacion de las redes de infraestructura (viaria, de los
servicios urbanos) existentes, “como estrategia de contigliidad y aprovechamiento del
capital social fijo” (Pérez Bustamante & Salinas Varela, 2007). Esta es una
caracteristica comun en los crecimientos de los paises Latinoamericanos, como afirman

autores como Pérez y Salinas.

4.2.1. Dinamica urbana por Municipio
Ademas de contar con las areas totales de zonas urbanas para el eje Maracay —

Valencia, también se trabajo con la division politico territorial de los municipios de los
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estados Aragua y Carabobo. De esta manera se tienen las areas urbanas para los
municipios en la zona de estudio, para cada fecha de interés; estos resultados se

muestran en la Tabla 30 en hectareas.

Tabla 30 Area de los municipios de la zona de estudio para todos los afios de interés en hectareas

AREAS EN HECTAREAS

MUNICIPIO 1988 1990 1996 2002 2008-2010 2014 2018
SANTIAGO MARINO | 2439,65 244059 2500,41 2642,71  2753,02  2758,74 2758,74
GIRARDOT 4838,22  4847,47 4965,07 5167,66  5166,01  5169,23 5169,23
MARIO BRICENO I. 939,94 940,41 940,41 965,10 965,10 1021,32  1021,32
GUACARA 3089,90 3167,20 3458,46 3634,08  3826,70  4023,33  4034,07
SAN DIEGO 1393,01  1397,01 167392 1778,82 1975,68  2151,84 2178,19

JOSE RAFAEL R. 453,00 453,07 453,23 483,41 504,58 520,03 520,42
JOSE FELIX RIBAS | 1181,72 118580 1239,66 1278,00 1297,52 1315,08  1315,08
SAN JOAQUIN 567,62 567,93 728,34 763,46 819,99 878,86 880,12
NAGUANAGUA 2117,58 212550 2159,76  2191,67  2217,54  2242,00 224224
DIEGO IBARRA 1266,87 1282,39 1311,16 1327,70 1320,18 1328,33  1328,72

BOLIVAR 336,26 339,00 345,59 345,59 346,61 346,61 346,61
LIBERTADOR (C) 2465,37 298194 3762,57 412235  4572,21 467154 4704,78
VALENCIA 8001,74 8117,77 8667,83 8811,14  9150,30  9544,81 9652,84
LIBERTADOR (A) 645,70 656,99 693,13 749,27 840,06 865,22 865,22
LOS GUAYOS 134534  1393,56  1484,66  1559,30 1734,76 1906,22  1906,77
SUCRE 1392,70  1393,72  1489,13  1530,05 1594,11 1628,84  1630,64
JOSE ANGEL L. 614,03 615,60 690,16 713,52 752,25 752,25 752,33
ZAMORA 1218,65 1222,80 1230,17 1233,86 1267,02 1305,99  1305,99

CARLOS ARVELO 134432 1352,56  1527,47  1621,00 1654,08 1691,95 1691,95
FRANCISCO L. A. 1002,50 1002,89 1039,82  1100,03 1133,66 1135,00  1135,00
TOTAL 36654,12 37484,22 40360,95 42018,72 43891,38 45257,18 45440,25

Fuente: Elaboracion propia

Los municipios Valencia y Girardot, capitales de los estados Carabobo y
Aragua respectivamente, cuentan con la mayor cantidad de area urbana en la zona de
estudio (ver Fig. 32), seguidos por el municipio Libertador del estado Carabobo.
Valencia presento un crecimiento de 20,63% para el afio 2018 con respecto a los
valores presentes en 1988. En cuanto al municipio Girardot, tuvo un porcentaje de

crecimiento de su area urbana de 6,84%.
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En la Tabla 31 se muestran los porcentajes de crecimiento en las zonas urbanas
de los municipios entre los afios 1988 y 2018, organizados de mayor a menor cambio.
El municipio con mayor porcentaje de crecimiento en sus areas urbanas fue Libertador,
perteneciente al estado Carabobo, con un aumento de 90,8% en su area urbana en el
transcurso de los 30 afios de interés de este trabajo. A Libertador le siguen los
municipios San Diego con 56,4%, San Joaquin con 55,1% y Los Guayos con 41,7%,
todos pertenecientes al estado Carabobo. EI quinto municipio con mayor crecimiento
en sus areas urbanas pertenece al estado Aragua, siendo el otro municipio Libertador

existente en la zona de estudio.

Tabla 31 Porcentaje de crecimiento en las areas urbanas por municipios entre 1988 y 2018

MUNICIPIO 1988 2018 CRECIMIENTO
(HA) (HA) (%)

LIBERTADOR (C) 246537  4704,78 90,835
SAN DIEGO 1393,01  2178,19 56,365
SAN JOAQUIN 567,62 880,12 55,055
LOS GUAYOS 134534  1906,77 41,731
LIBERTADOR (A) 645,70 865,22 33,997
GUACARA 3089,90  4034,07 30,557
CARLOS ARVELO 1344,32  1691,95 25,859
JOSE ANGEL L. 614,03 752,33 22,523
VALENCIA 8001,74  9652,84 20,634
SUCRE 1392,70  1630,64 17,085
JOSE RAFAEL R. 453,00 520,42 14,884
FRANCISCO L. A. 1002,50  1135,00 13,217
SANTIAGO MARINO | 2439,65  2758,74 13,079
JOSE FELIX RIBAS | 1181,72  1315,08 11,285
MARIO BRICENO I. 939,94 1021,32 8,658
ZAMORA 1218,65  1305,99 7,167
GIRARDOT 4838,22  5169,23 6,841
NAGUANAGUA 211758 2242724 5,887
DIEGO IBARRA 1266,87  1328,72 4,883
BOLIVAR 336,26 346,61 3,078
TOTAL 36654,12  45440,25 23,970

Fuente: Elaboracion propia
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Los municipios que presentaron mayores porcentajes de crecimiento en sus
zonas urbanas, a lo largo del periodo de estudio, se encuentran ubicados en las
adyacencias de las capitales de estos dos importantes estados. Los municipios del
estado Carabobo, Libertador, San Diego y Los Guayos, son entidades limitrofes con
Valencia, capital de Carabobo; este fendbmeno era esperado, ya que es comun para los
habitantes que realizan sus actividades econémicas en una metropoli, organizarse a su
alrededor, no solo para la basqueda de cobijo, sino también para el establecimiento de

nuevas entidades de trabajo, cercanos a la capital del estado.

En las inmediaciones de la autopista Valencia — Campo Carabobo, en el
municipio Libertador, que cuenta con un porcentaje de crecimiento de 90,8%, se
observa una elevada dindmica espacial a lo largo de los 30 afios estudiados, la mayor
parte de este desarrollo es desordenado y no consolidado, como el que se aprecia en la
zona norte de la autopista, en el barrio Pedro Camejo. EI municipio Libertador del

estado Carabobo no cuenta con un Plan de Desarrollo Urbano Local.

Crecimiento Urbano por Municipios
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Fig. 32 Grafico del crecimiento urbano por municipios en los afios de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Los mapas con las zonas urbanas de cada afio con las delimitaciones por cada

Municipio presente se encuentran en el Anexo N°3.

En el caso del municipio San Joaquin que se encuentra en la depresion del valle
formado en la parte superior del Lago de Valencia, estas caracteristicas topogréficas

facilitan la construccién de nuevas estructuras en esta zona al sur de la Cordillera.
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Fig. 33 Area Urbana del eje Maracay Valencia en 2002 por municipios

Fuente: Elaboracion propia

También se contabilizé la diferencia de crecimiento entre los afios consecutivos
por cada municipio, donde se pudo observar cuales municipios crecieron, cuales se

mantuvieron sin cambios aparentes y si existio algin municipio en el que las zonas
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urbanas disminuyeran. Se muestran en la Fig. 33 las zonas urbanas divididas por

municipios en el afio 2002.

Tabla 32 Diferencia en las zonas urbanas por municipios entre los afios de estudio en hectareas

AREA DE DIFERENCIA ENTRE ANOS EN HECTAREAS

MUNICIPIO 1990-1988 1996-1990 2002-1996 2010-2002 2014-2010 2018-2014
SANTIAGO MARINO 0,94 59,82 142,30 110,31 5,72 0
GIRARDOT 9,25 117,60 202,59 -1,65 3,21 0
MARIO BRICERNO I. 0,47 0 24,70 0 56,21 0
GUACARA 77,30 291,26 175,62 192,63 196,63 10,74
SAN DIEGO 4,00 276,91 104,90 196,86 176,16 26,34
JOSE RAFAEL R. 0,08 0,16 30,18 21,17 15,44 0,39
JOSE FELIX RIBAS 4,08 53,86 38,34 19,52 17,56 0
SAN JOAQUIN 0,31 160,41 35,12 56,53 58,88 1,25
NAGUANAGUA 7,92 34,26 31,91 25,87 24,46 0,24
DIEGO IBARRA 15,52 28,77 16,54 -7,53 8,15 0,39
BOLIVAR 2,74 6,59 0 1,02 0 0
LIBERTADOR (C) 516,58 780,63 359,78 449,86 99,33 33,24
VALENCIA 116,03 550,05 143,32 339,16 394,51 108,04
LIBERTADOR (A) 11,29 36,14 56,13 90,79 25,17 0
LOS GUAYOS 48,22 91,10 74,64 175,46 171,46 0,55
SUCRE 1,02 95,41 40,92 64,05 34,73 1,80
JOSE ANGEL LAMAS 1,57 74,56 23,36 38,73 0 0,08
ZAMORA 4,16 7,37 3,68 33,16 38,96 0
CARLOS ARVELO 8,23 174,91 93,53 33,08 37,87 0
FRANCISCO L. A. 0,39 36,93 60,21 33,63 1,33 0

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 32, el area de estudio se caracterizG por un
continuo aumento en casi todos sus municipios, a lo largo del periodo de estudio. Una
excepcion a este aumento se dio entre los afios 2002 y 2008-2010, donde dos
municipios sufrieron una disminucion de su area urbana total, dichas entidades son los
municipios Girardot, del estado Aragua, y Diego lbarra, perteneciente al estado

Carabobo.
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Estos municipios se encuentran adyacentes el uno al otro y estan en la parte
norte del Lago de Valencia; esa zona del lago ha presentado un aumento constante de
su nivel de agua, como se puede apreciar en la seccidn 4.3, y este aumento se aprecia
principalmente en las planicies del norte y del oeste del lago. En la Fig. 34 se observan

las zonas urbanas para el 2008 — 2010 divididas por municipios.
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Fig. 34 Area Urbana del eje Maracay Valencia en 2008 - 2010 por municipios
Fuente: Elaboracion propia
Existen Planes de Desarrollo Urbanos Locales en algunos de los municipios que
componen la zona de estudio, dichos planes se ven principalmente para las capitales de
los estados Carabobo y Aragua, Valencia y Maracay respectivamente; sin embargo,

como se aprecia en las tablas anteriores, los municipios que tradicionalmente se asocian
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con estas ciudades no son los que cuentan con un mayor porcentaje de crecimiento a lo

largo del estudio.

Los municipios que cuentan con mayor porcentaje de crecimiento en sus areas
urbanas son los que se encuentran en las adyacencias de estas importantes ciudades,
por lo que ademas de crear PDUL para estas capitales, seria oportuno planificar y
ejecutar estos proyectos para las zonas adyacentes, ya que se muestra una tendencia en
el crecimiento urbano asociado a las zonas cercanas a las capitales, que cuentan con
superficies libres de estructuras para continuar con la expansién, usualmente

desorganizada, de estas.

La expansion urbana presente en la zona de estudio se puede considerar dentro
del tipo de Crecimiento Normal (Xiao, Shen, & Ge, 2004), este estd causado
principalmente por el desarrollo econémico y el crecimiento poblacional en las tres
ultimas décadas, aunque se observa una importante disminucion de la expansion urbana
del eje desde el 2010 hasta el 2018, congruente con la creciente crisis econémica que
presenta Venezuela en la actualidad.

Aparte del comportamiento de crecimiento en torno a los ejes viales de la zona,
se observa también expansion del nicleo central, en los limites de los municipios con
mayores areas urbanas, como lo son el municipio Girardot y Valencia y los municipios
limitrofes a estos. La expansion del nicleo central se refiere a procesos de urbanizacion

en las periferias que envuelven al nacleo central de la ciudad.

4.2.2. Dinamica urbana por Estado

Al contar con las areas urbanas por cada municipio en la zona de estudio se
procedio a calcular las areas urbanas totales en los estados Carabobo y Aragua, para
cada afio trabajado. El periodo que tuvo mayor crecimiento en las zonas urbanas, como
se menciono anteriormente, fue entre 1990 y 1996; entre estos afios el estado Carabobo
creci6 2.388,3 ha, y el estado Aragua 488,4 ha, como se observa a continuacién en la
Tabla 33.
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Tabla 33 Diferencias en las zonas urbanas por estado en los afios de estudio

ESTADO CARABOBO ESTADO ARAGUA

ANO Pixeles Hectareas (ha) Diferencia (ha) Pixeles Hectéreas (ha) Diferencia (ha)
1988 275405 21591,752 192122 15062,365

794,114 35,986
1990 285534 22385,866 192581 15098,350

2388,299 488,432
1996 315997 24774,165 198811 15586,782

1035,350 622,418
2002 329203 25809,515 206750 16209,200

1461,925 410,738

2008 - 2010 | 347850 27271,440 211989 16619,938

1167,454 198,352
2014 362741 28438,894 214519 16818,290

180,790 2,274
2018 365047 28619,685 214548 16820,563

Fuente: Elaboracion propia

El estado Aragua tuvo un pico en su crecimiento entre 1996 y 2002, agregando
622,4 ha de areas urbanas a su territorio dentro de la zona de estudio, en cambio para
Carabobo el periodo con mayor crecimiento en sus zonas urbanas fue el mencionado
arriba, de 1990 a 1996.

El intervalo donde se vio menor crecimiento, fue entre 2014 y 2018; como se
menciono en secciones anteriores, hubo una expansion en los suelos urbanos de 0,40%,
esto se traduce en un aumento en el area urbana de Carabobo de 180,8 ha y para el
estado Aragua de 2,274 ha, mostrando una significativa disminucion en los valores de

crecimiento que se venian observando.

Es responsabilidad de las gobernaciones de los estados de VVenezuela, velar por
la creacion y cumplimiento de Planes de Ordenacidn del Territorio de cada uno de ellos.
Las areas metropolitanas del eje de Maracay — Valencia sobrepasan las fronteras de los
municipios que originalmente contenian estas importantes ciudades, por lo que contar

con Planes de Ordenacion del Territorio actualizados y con base en informacion y datos
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confiables, ademas de los PDUL, supondria una mejora en el futuro crecimiento de
ciudades tan importantes como lo son Maracay y Valencia.

4.3. CRECIMIENTO DEL LAGO DE VALENCIA
De las clasificaciones individuales que se realizaron, se obtuvieron, ademas de
las &reas urbanas, los pixeles de los cuerpos de agua. En la zona de estudio habia cuatro
principales cuerpos de agua, los cuales son de caracter permanente, se encontraron
algunos otros pequefios cuerpos de agua pero estos no cuentan con una toponimia

asignada, por lo que se condensaron en una misma categoria.

El Lago de Valencia, también llamado Lago de Tacarigua, es el cuerpo de agua
mas importante en estos dos estados. Durante los 30 afios del estudio, se pudo observar

un constante aumento en el area que ocupa el lago, ver Fig. 35.

Tabla 34 Superficie y diferencias del Lago de Valencia en todos los afios de estudio en pixeles y en hectareas

AREAS EN PIXELES AREAS EN
HECTAREAS
ANO Cantidad Diferencia Cantidad Diferencia Crecimiento

Total entre afios Total entre afios (%)

1988 435666 34156,214
3573 280,123 0,820

1990 439239 34436,338
10048 787,763 2,288

1996 449287 35224,101
20116 1577,094 4,477

2002 469403 36801,195
24540 1923,936 5,228

2008-2010 | 493943 38725,131
19359 1517,746 3,919

2014 513302 40242,877
8680 680,512 1,691

2018 521982 40923,389

Fuente: Elaboracion propia
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Como se ve en la Tabla 34, el lapso entre los afios de estudio donde ocurrio
mayor crecimiento en el area del Lago de Valencia fue entre el 2002 y el 2008-2010,
donde hubo un aumento respecto al area del 2002 del lago de 5,23%. Este valor esta en
concordancia con los resultados obtenidos de la zona urbana para ese afio en los
municipios Girardot y Diego Ibarra, donde presentaron una disminucion de su area
urbana total, debido al crecimiento del Lago en su parte norte, lo que llevo a
inundaciones en dichos municipios.

Crecimiento del Lago de Valencia
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Fig. 35 Gréfico del crecimiento del Lago de Valencia desde 1988 hasta el 2018

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Fig. 35, el lago ha mantenido un crecimiento constante
en su area. Este aumento se vio en menor porcentaje para el Gltimo par de afios del
estudio, cuando entre 2010 y 2014 fue de 3,9%, y para el periodo entre 2014 y 2018

disminuyé a 1,7 el porcentaje de crecimiento.
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El &rea total del Lago de Valencia, para el periodo de 30 afios definido en esta
investigacion, aumento de 34.156,2 ha a 40.923,4 ha, como se aprecia en la Tabla 35,

obteniendo asi un porcentaje de crecimiento con respecto a 1988 de 19,812%.

Tabla 35 Crecimiento del Lago de Valencia entre 1988 y 2018

< . AREAS EN
AREAS EN PIXELES HECTA?QEAS
N Cantidad Diferencia Cantidad Diferencia Cambioen
ANO Total entre afios Total entre aflos  &rea (%)
1988 435.666 34.156,2
86.316 6.767,2 19,812
2018 521.982 40.923,4

Fuente: Elaboracion propia

El Lago de Valencia tuvo una expansion en su superficie hacia los cuatro puntos
cardinales, ver Fig. 36. La zona que experiment6 el menor crecimiento en el area a lo
largo del estudio fue una seccion del sureste del lago, cercana al limite entre los estados
Carabobo y Aragua, en la parte norte de las poblaciones de ElI Milagro, Yuma, y
Magdaleno, esto se debe a la topografia presente en dicha zona, donde el relieve es
montafioso; por lo tanto las zonas donde hubo mayor cubrimiento de agua fueron las

areas planas pertenecientes a la Cuenca del Lago de Valencia.
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Fig. 36 Crecimiento del Lago de Valencia desde 1988 hasta el 2018

Fuente: Elaboracion propia

El aumento del Lago de Valencia es un fendmeno que empezé en la década de
los 80, anteriormente el lago pasaba por un periodo de descenso, como indican distintos
autores, “el decrecimiento del lago (entre 1952 y 1978) se debid, principalmente, al
aumento progresivo en el uso de las aguas superficiales y subterraneas, provenientes
de la escorrentia natural de su cuenca tributaria, lo que origin6 un descenso en el aporte
de los rios afio tras afio, disminuyendo asi los aportes naturales al lago” (Cafiizales

Navarro, 2006).

Cafiizales indica que desde 1978, debido a que comienza la importacion de

volimenes de agua de la Cuenca del Rio Pao y del rio Cabriales al Lago de Valencia,
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empez06 a notarse, en 1980, el aumento en el nivel del lago, y como se aprecia en los

resultados arrojados por las clasificaciones de este trabajo, ha continuado en forma

progresiva desde entonces, como se observa en la Fig. 35y en la Fig. 37; alcanzando

la mayor area que se tiene registrada en la actualidad, de 40.923 ha (409 km?), desde

la década de 1960 con respecto a los registros de la Agencia de Cuenca del Lago de

Valencia citados por Cafiizales.
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Fig. 37 Crecimiento del Lago de Valencia en 1988 y 2018

Fuente: Elaboracion propia

El aumento de la superficie del lago también ha llevado a cambios en las areas

de las islas que se encuentran en sus aguas, disminuyendo algunas y hasta haciendo

aparicion otras, por la expansion de sus aguas a tierras anteriormente secas, como la
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Ilamada Isla La Culebra, al oeste del Lago, la cual se encuentra conectada en la

actualidad a Valencia Unicamente por una via del mismo nombre, como se observa en
la Tabla 36.

Tabla 36 Comparacion de las areas de las islas del Lago de Valencia entre 1988 y el 2018

AREAS EN HECTAREAS (HA)

NOMBRE 1988 2018 Diferencia

2018 - 1988

ISLA BRUJA 1,5647 - Sumergida

ISLA BRUJITA 1,0539 - Sumergida
ISLA BURRITO 6,6945 2,4572 -4,2373
ISLA DE TACARIGUA | 181,9400  149,5360 -32,4040

(EL BURRO)

ISLA EL HORNO 11,1368 7,3986 -3,7382
ISLA OTAMA 54,8798 42,3862 -12,4936

ISLA DE CURA 1,8495 - Sumergida

ISLA LOS CHIVOS 1,5779 - Sumergida
ISLA EL ZORRO 7,3617 5,7331 -1,6286
ISLA CUCARACHA 2,9528 0,8119 -2,1409
ISLA CAIGUIRE 37,3041 28,3293 -8,9748
ISLA EL FRAILE 4,9805 2,6950 -2,2855
ISLA SANTA CLARA - 19,5303 Nueva
ISLA CHAMBERGO - 38,8126 Nueva
ISLA LA CULEBRA - 159,9405 Nueva

Fuente: Elaboracion propia

Las islas Bruja, Brujita, Los Chivos e Isla de Cura que se encontraban presentes
en las imagenes satelitales de 1988, como también en la cartografia oficial de
Venezuela 1:100.000 y 1:25.000, para el afio 2018 no se apreciaban en las escenas, por
lo que se supone que estas se encuentran inundadas debido al progresivo aumento del

nivel del Lago de Valencia, en la Fig. 38 se observa el lago y sus islas para 1988 y para

el 2018.
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Fig. 38 Crecimiento del Lago de Valencia y cambio en sus islas en 1988 y 2018

Fuente: Elaboracion propia

Todas las islas que se encontraron en 1988 sufrieron una disminucion de su
area, algunas, como las mencionadas en el parrafo anterior, se encuentran sumergidas
en su mayoria; pero otras todavia presentan zonas superiores al nivel del agua del Lago,
esto se ve representado por los valores negativos en la diferencia de las areas entre 2018
y 1988 en la tabla anterior, donde dichos valores muestran el area en hectareas que

disminuyd cada isla.

En cuanto a las islas Santa Clara, Chambergo y La Culebra, estas tierras en 1988
formaban parte de las adyacentes al Lago de Valencia, pero debido a la ganancia en
area de las aguas del lago, los alrededores de estas nuevas islas fueron inundados en el
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transcurso de los afios investigados. La Isla La Culebra cuenta todavia con una via de
comunicacion entre ella y la ciudad de Valencia.

4.3.1. Cambio en la superficie de los demas cuerpos de agua

Ademas del uso de las aguas del Lago de Valencia al intensificarse los procesos
de industrializacion, urbanizacion y desarrollos agricolas, también se usa, para
satisfacer la demanda de agua para riego, el sistema de riego Zuata — Taguaiguay,
constituido por los embalses que llevan dichos nombres. Sin embargo, es importante
sefialar que el area sembrada bajo riego ha disminuido considerablemente, producto
del cambio en el uso de la tierra, pasando de ser agricolas a tierras urbanas e
industriales, debido a la alta concentracién de poblacién en la cuenca del Lago de

Valencia. (Cafizales Navarro, 2006).

El comportamiento de los demas cuerpos de agua de importancia de la zona de
estudio fue parecido entre si, donde no presentaron un aumento constante, a diferencia
del Lago de Valencia, sino que mostraron aumentos y disminuciones en sus areas
totales, que variaron a lo largo de los 30 afios (ver Fig. 39). Estos cuerpos de agua son
la laguna de Taguaiguay, y el embalse de Zuata, que se encuentran en el estado Aragua,
y el embalse de Guataparo, perteneciente al estado Carabobo. En el Anexo N° 4 se
aprecian las tablas con las areas totales, para cada afio de estudio, de los cuerpos de

agua de la zona de interés.
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Fig. 39 Gréfico de las areas en los cuerpos de agua de la zona de estudio desde 1988 hasta 2018

Fuente: Elaboracion propia

La Laguna de Taguaiguay fue el receptor previsto de los efluentes de la planta
de tratamiento del mismo nombre, por lo que ingresaron a él caudales adicionales del
fluido desde 1988, lo cual explica el aumento de 1988 a 1990 de la superficie de la
laguna; sin embargo, desde el 2012 fue denunciado por distintos expertos y medios de
comunicacion, que la Planta de Tratamiento Taguaiguay pasa meses sin prestar servicio

y presenta deficiencias cuando lo presta (Albertti Garcia & Abu Hadir, 2012).

4.4, CAMBIOS DE COBERTURAS ENTRE 1988 Y 2018
Con las clasificaciones de toda la zona de estudio de 1988 y 2018 se realiz6 una
comparacion post-clasificacion por medio del software ArcMAP. La comparacion se
Ilevé acabo restando, pixel a pixel, las clasificaciones que se realizaron en estos dos

anos.
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4.4.1. Clasificaciones de 1988 y del 2018

Las cubiertas que se definieron para su identificacion en la zona de estudio
fueron cuerpos de agua, cultivos o zonas agricolas, pastizales, suelo desnudo, zonas
urbanas y bosques. Las clasificaciones se llevaron a cabo en los 3.700 km? que abarco

la zona de estudio seleccionada.

Ademas también se clasificaron en una categoria las nubes, para que no fuesen
asignadas a ninguna de las otras clases, en especial a las zonas urbanas, ya que se
encontrd en las pruebas realizadas antes de las clasificaciones finales, que algunas
zonas de las nubes se entremezclaban y eran asignadas de manera erronea a la clase

urbana.

La categoria asignada para las nubes fue clasificada, sin embargo no se uso para
el mapa final de las clasificaciones de cada afio, ni para la comparacion post-
clasificacion realizada, ya que estas no son un cubierta que pertenezca al terreno ni son

estables en el tiempo.

Tabla 37 Areas clasificadas en cada clase para 1988 y 2018

1988 2018
CLASE Area en Areaen Area en Areaen
pixeles ha pixeles ha
CUERPOS DE AGUA | 449992  35279,373 545378 42757,635
CULTIVOS 246892  19356,333 285120 22353,408
PASTIZAL 1150560 90203,904 1258511 98667,262

SUELO DESNUDO 1555895 121982,168 868166  68064,214
ZONA URBANA 463544  36341,850 575180  45094,112
BOSQUE 189842  14883,613 110371 8653,086

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 37 se observan los valores obtenidos luego de las clasificaciones
supervisadas por el método de maxima verosimilitud para los afios 1988 y 2018. Se
muestran los valores de las areas para las clases utilizadas en hectareas y cantidad de
pixeles, la clase Urbana muestra un aumento en sus valores de area comparando los

datos de 1988 con los clasificados en las iméagenes del 2018, esto ocurrid en la mayoria
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de las clases, siendo la clase de Bosques y de Suelo Desnudo las Unicas que presentaron
disminucion en su area total en la zona de estudio.

Clasificacion de Coberturas del eje Maracay - Valencia para 1988
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Fig. 40 Clasificacion de Coberturas del eje Maracay - Valencia en 1988

Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 40 y en la Fig. 41 se observan las clasificaciones de coberturas

realizadas en la zona de estudio para los afios 1988 y 2018, respectivamente.

Para la clasificacion de 1988 las clases que contaron con mayor area fueron las
de Suelo Desnudo y Pastizal, teniendo 121.892 ha 'y 90.203 ha, como se puede observar
en la Tabla 37. Para el 2018 estas dos clases fueron también las que presentaron mayor
area en la zona de estudio, sin embargo, la clase de Pastizales, con 98.667 ha, fue la
mayor de ambas, seguida por la clase de Suelo Desnudo, que mostré una disminucién

en su area para posicionarse con 68.064 ha.

La presencia de zonas agricolas o cultivos, se observa principalmente en los

alrededores del Lago de Valencia, y cercanos a las areas urbanas clasificadas. La
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cuenca del lago es considerada como suelo de alta fertilidad, sin embargo, como se
puede apreciar en la clasificacion llevada a cabo en las imagenes del 2018, estas zonas
de cultivo se han visto reducidas por el crecimiento del Lago y también por el

crecimiento de las zonas urbanas.

Clasificacion de Coberturas del eje Maracay - Valencia para 2018
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Fig. 41 Clasificacion de Coberturas del eje Maracay - Valencia en el 2018

Fuente: Elaboracion propia

En la zona este del Lago de Valencia en la clasificacion del 2018 se observa la
disminucion de las zonas agricolas, como también en el eje que se encuentra en la parte
norte del Embalse Zuata, donde en 1988, se observaba una considerable presencia de

cultivos, para luego pasar a formar parte de las clases de pastizales y suelos desnudos.

Los Cuerpos de Agua identificados fueron los cuatro principales lagos y
embalses presentes en la zona de estudio, estos son el Lago de Tacarigua (Lago de
Valencia), la Laguna de Taguaiguay, el Embalse de Zuata y la Laguna de Guataparo.

El Lago de Valencia, como ya ha sido mencionado, mostro un crecimiento en su area,
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y en general en toda la clase, ese fue el comportamiento observado entre los dos afios
de las clasificaciones.

La mayor presencia de la clase de bosque se encuentra localizada en la zona
norte y noroeste de las imagenes clasificadas, se presume que la disminucién de esta
clase, entre 1988 al 2018, se debe principalmente a la presencia de nubes en dichas
zonas de la ultima imagen, que limito la correcta clasificacion de las cubiertas que se

encuentran debajo de estas.

Estos crecimientos y disminuciones en las areas de las seis clases trabajadas se
observan en la siguiente seccion, donde se aprecian los resultados de las diferencias

entre estas clasificaciones.

4.4.2. Diferencias en las clasificaciones de 1988 y 2018

Teniendo ambas clasificaciones se procedio a realizar la diferencia de pixeles
en estas, obteniendo 29 categorias segun cuéles cambios se vieron entre las iméagenes.
Se presentan a continuacion dichas categorias, donde se observan los pixeles y las areas

donde ocurrieron, o no, cambios en la cobertura.

Se muestran en la Tabla 38 los cambios en las coberturas de las clases,
sefialando a cual clase pertenecia en la clasificacion de 1988, y a cudl clase paso a ser
en la clasificacion de las imagenes del 2018, ademas se muestran las areas que no

presentaron cambios en las clases a las que pertenecian.
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Tabla 38 Diferencia en las clases de las clasificaciones entre 1988 y 2018

. Areas
Cambios de Clases Pixeles lem? ha

De Agua a Bosque 74 0,058 5,802
De Cultivos a Bosque 32752 25,678 2567,757
De Bosque a Pastizal 34939 27,392 2739,218
De Bosque a Suelo Desnudo 2763 2,166 216,619
De Urbano a Agua 1067 0,837 83,653
De Urbano a Cultivos 41 0,032 3,214
De Bosque a Urbano 645 0,506 50,568
De Urbano a Pastizal 18 0,014 1,411
De Suelo Desnudo a Agua 6810 5,339 533,904
De Suelo Desnudo a Cultivos 39628 31,068 3106,835
De Urbano a Suelo Desnudo 17 0,013 1,333
De Pastizal a Agua 12033 9,434 943,387
De Suelo Desnudo a Pastizal 454127 356,036 35603,557
De Pastizal a Cultivos 91362 71,628 7162,781
De Cultivos a Agua 36149 28,341 2834,082

Sin cambios 2212232 1734,390  173438,989
De Agua a Cultivos 318 0,249 24,931
De Cultivos a Pastizal 52663 41,288 4128,779
De Pastizal a Suelo Desnudo 165467 129,726 12972,613
De Agua a Pastizal 36 0,028 2,822
De Suelo Desnudo a Urbano 54346 42,607 4260,726
De Cultivos a Suelo Desnudo 18571 14,560 1455,966
De Agua a Suelo Desnudo 27 0,021 2,117
De Pastizal a Urbano 19956 15,646 1564,550
De Cultivos a Urbano 7154 5,609 560,874
De Suelo Desnudo a Bosque 3515 2,756 275,576
De Pastizal a Bosque 25275 19,816 1981,560
De Bosque a Cultivos 4800 3,763 376,320
De Bosque a Agua 16 0,013 1,254

Fuente: Elaboracion propia

Uno de los cambios més notables a lo largo de los 30 afios del estudio fue la

transicion de zonas agricolas o cultivos que pasaron a formar parte, principalmente, de

las aguas del Lago de Valencia, siendo 2.834 ha las que pasaron por este proceso, estas
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zonas se ven de color rojo en la Fig. 42. También se observo la pérdida de 83,6 ha de
areas urbanas al ser inundadas por estas aguas (ver Tabla 38).

La seccion de areas Sin Cambio, que se observan de color gris claro en la Fig.
42, son las que representan una mayor cantidad en la diferencia entre las
clasificaciones, teniendo 173.439 hectareas que se mantuvieron estables para el afio

2018 con respecto a su clasificacion original de 1988.

Las zonas del mapa de la Fig. 42 que se encuentran de color blanco representan
las areas donde no se contaba con una clasificacion definida para uno o ambos afios de
la comparacion, ya sea porque no fueron asignadas a ninguna categoria luego de la
clasificacion supervisada o porque hubo nubosidad en esas areas en alguna de las
imagenes satelitales usadas y no se pudo clasificar la cubierta.

Diferencia entre las Coberturas del eje Maracay - Valencia del 2018-1988
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Fig. 42 Diferencias entre las clasificaciones de coberturas del eje Maracay - Valencia para 2018 y 1988

Fuente: Elaboracion propia
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Los cambios de Suelo Desnudo a Pastizal se observan a lo largo de todo el mapa
de diferencias, 35.603,5 ha pasaron por este cambio a lo largo de los 30 afios
estudiados; como también el cambio inverso, donde 12.972,6 ha en la clasificacion
inicial que formaban parte de la clase de Pastizal pasaron a ser Suelo Desnudo. Estos
dos escenarios fueron los cambios de clases mas comunes en la zona de estudio.

Autores como Cafizales (2006), afirman que con base en los datos de la
Agencia de Cuenca del Lago de Valencia (2001), el &rea sembrada bajo riego (en las
adyacencias del Lago de Valencia) ha disminuido considerablemente, producto del
cambio en el uso de la tierra, pasando de ser agricolas a tierras urbanas e industriales;
esto debido a la alta concentracion de poblacién en la Cuenca del Lago de Valencia,
favorecida por el crecimiento industria de la region, la cercania a los principales centros
del mercado nacional, la proximidad a la Capital de la Republica, caracteristicas fisicas
adecuadas y la existencia de una buena red vial que fortalece las relaciones funcionales
con otros importantes centros urbanos del pais, lo cual ha generado conflictos por el
uso de la tierra.

Esta afirmacion se ve reflejada en 560 ha de cultivos, que cambiaron para
formar parte de la clase de areas urbanas para la clasificacion del 2018. También se
aprecian 4.260,7 ha que estaban originalmente en la clase de Suelo Desnudo que luego
fueron incluidas en las zonas urbanas. La clase de Pastizal también contd con secciones
de su area total siendo clasificadas en el 2018 como areas urbanas, especificamente
1.564,5 hectéreas de la zona de estudio.

Las areas donde se observan cambios o choques entre las clases, presentan
conflictos de uso de suelo; para establecer las areas de conflicto es necesario comparar
el mapa de uso actual de la zona, con mapas del uso potencial, que son responsabilidad
de las alcaldias y gobernaciones. Mejoras e implementaciones de PDUL y Planes de
Ordenamiento Estadales, permitirian conocer en detalle estas zonas de conflicto y
trabajar para conseguir la correspondencia entre el uso existente y las capacidades
productivas del ambiente.
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CONCLUSIONES
Luego de realizar los procedimientos técnicos planteados en la metodologia y
finalizado el analisis de los resultados obtenidos en este trabajo, se llegd a las siguientes

conclusiones:

El analisis realizado confirma, tomando en cuenta la resolucion espacial
(30x30) y la gran heterogeneidad espacial en la respuesta espectral de las zonas
urbanas, la viabilidad de las iméagenes Landsat 4 y 5 TM, 7 ETM+ y 8 OLI para la
evaluacion de los procesos de expansion urbana en las areas metropolitanas y sus
adyacencias. Las técnicas de teledeteccion son una alternativa ideal, rapida y
econdmica para afrontar los problemas de planificacién urbana y de cambio de

coberturas sobre la superficie terrestre.

El analisis multitemporal realizado mostro un incremento importante de suelo
de uso urbano, principalmente entre 1988 y 2010, considerado como tipo de
Crecimiento Normal, causado por el desarrollo econémico y el crecimiento poblacional
de la zona, con un porcentaje de crecimiento para los 30 afios estudiados de 23,97%,

comparable con los arrojados por el Instituto Nacional de Estadistica para el 2001.

Del 2010 al 2018, se observo una disminucidn en los porcentajes de crecimiento
de las zonas urbanas, pasando de 3,11%, en el periodo 2010-2014, a 0,40% entre los
afios 2014 y 2018, esto se atribuye principalmente a la crisis econdmica que atraviesa
Venezuela, lo que limita la capacidad de construccion y de desarrollo de la sociedad,
como consecuencia de las politicas publicas del Estado.

La zona urbana del area de estudio se expande siguiendo principalmente dos
tendencias, crecimiento en torno a los ejes viales de la zona y expansion del nucleo
central de las metropolis, siendo los municipios que presentaron mayores porcentajes

de crecimiento los limitrofes a las capitales de los estados Carabobo y Aragua.
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El Lago de Valencia present6 un continuo incremento en su area en el periodo
estudiado, siendo la etapa con mayor porcentaje de crecimiento (de 5,23%) entre 2002
y 2010, y con un porcentaje total de crecimiento de 1988 a 2018 de 19,81%, debido
principalmente a la entrada de nuevos caudales de agua, de rios cercanos, desde 1978

al lago.

Los principales cambios en las cubiertas presentes en la zona de estudio fueron
los de Suelos Desnudos a Pastizales, y viceversa, seguidos por el cambio de las clases
de Zonas Agricolas que pasaron a formar parte de los Cuerpos de Agua y las Zonas
Urbanas, y ademéas hubo un total de 173.439 ha que se mantuvieron estables, sin

cambios en sus clases, entre los afios 1988 y 2018.

La busqueda de antecedentes e informacion respecto a la zona de estudio fue,
en su mayor parte, infructuosa. La desinformacion, la carencia de datos historicos y
recientes sobre coberturas, usos y cambios de suelo en la region de estudio es notoria
por parte de los entes gubernamentales encargados. Este vacio de informacion
confiable y oportuna tiene como una de sus consecuencias la falta de PDUL en la

mayoria de los municipios que componen el area de interés.

La interpretacion y clasificacion de las iméagenes satelitales demostraron ser una
herramienta de gran utilidad para analizar los patrones de la expansién urbana en el eje
Maracay — Valencia, de la zona central de Venezuela, asi como también para la
identificacion de las diferentes clases que componen las cubiertas de esta superficie
heterogénea. El uso integrado de sensores remotos y SIG son tecnologias efectivas para

entender las dindmicas espaciales de los asentamientos urbanos y sus cambios.

152



RECOMENDACIONES
Considerando los resultados obtenidos, los andlisis y las conclusiones

presentadas en el trabajo, se proponen las siguientes recomendaciones:

e La implementacion de estudios multitemporales de este tipo en otras
zonas de Venezuela que cuenten con significantes asentamientos
humanos llevaria a importantes datos sobre el comportamiento del
urbanismo en el pais a lo largo de su historia.

e Continuar con la linea de investigacion planteada en este trabajo
tomando en cuenta sensores con mayores resoluciones espaciales, lo que
permitiria obtener un mayor detalle para la evaluacion de la conducta
que presentan las coberturas, en especial las areas urbanas.

e A partir de los resultados alcanzados en las precisiones del método de
clasificacion supervisada, se sugiere la evaluacion de otros algoritmos
de clasificacion diferentes al utilizado, para intentar obtener mejores
exactitudes en todas las clases que se busquen clasificar.

e Contrastar los datos de este trabajo, o realizar otros que tomen en cuenta
las caracteristicas poblacionales que presentan las metropolis, para
obtener resultados que tomen en consideracion las densidades,
migraciones internas y otros rasgos inherentes en los asentamientos
humanos.

e Se invita a los entes rectores a la creacion, implementacion y
cumplimiento de PDUL y Planes de Ordenamiento Estadales, como lo
dicta la constitucion, para asi contar con un instrumento de control y
planificacion para las futuras expansiones en las areas urbanas presentes
en el pais, incluyendo principalmente los municipios que rodean las

areas metropolitanas de los estados.
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ANEXOS

ANEXO N°1: Puntos de verificacion para las imagenes Landsat y SPOT

Imagen 4053 Afo 1988
Punto X (m) Y (m) Este (m) | Norte (m) | Alturah (m) | RMSy | RMSy |RMSroraL
GCP #10 647397,712| 1132908,83 | 647835,332 | 1132920,64 424,188 | 0,196| 0,303 0,361
GCP #11 617696,324 | 1122308,18 | 617990,917 | 1122301,79 427,16| -0,778| 0,24 0,814
GCP #12 652068,248 | 1115576,07 | 652070,117 | 1115568,55 487,014 | -0,342| -0,539 0,638
GCP #13 666807,864 | 1128829,06 | 666815,587 | 1128834,88 467,586 | 0,115] -0,495 0,508
GCP #14 |668939,806 | 1123707,14 | 668955,069 | 1123707,45 454,321 | -0,843| 0,005 0,843
GCP #15 622969,999 | 1139025,56 | 622987,051 | 1139036,78 493,332| -0,062| 0,383 0,388
Check Point Error: 0,4979 10,3722 0,6217
Imagen 5053 Afio 1988
Punto X (m) Y (m) Este (m) | Norte (m) | Alturah(m) | RMS, | RMSy | RMSrorarL
GCP #9 634872,986 | 1114818,01 | 634875,242 | 1114806,24 443,097| -0,48| -0,438 0,649
GCP #10 616313,847 | 1112568,04 | 616320,615| 1112578,38 433,065 0,518| 0,166 0,544
GCP #11 | 599264,717 | 1115167,21 | 599276,475 | 1115201,68 448,774| -0,559| 0,125 0,573
GCP #12 610271,183| 1120904,14 | 610264,649 | 1120923,95 455,951 | -0,021| -0,63 0,63
GCP #13 613357,357 | 1130833,11 | 613333,662 | 1130851,95 460,251| -0,397| 0,313 0,506
GCP #14 629105,4 | 1133054,49 | 629081,91 | 1133065,31 426,613| -0,336| -0,085 0,347
Check Point Error: 0,4246|0,35004 0,5506
Imagen 4053 Afo 1990
Punto X (m) Y (m) Este (m) Norte (m) | Alturah(m) | RMSy | RMSy, | RMStoraL
GCP #10 647397,712| 1132908,83 | 647835,332 | 1132920,64 424,188| 0,843| 0,24 0,876
GCP #11 617969,324 | 1122308,18| 617990,917 | 1122301,79 427,16| 0,058| 0,182 0,191
GCP #12 652067,264 | 1115576,07 | 652070,117 | 1115568,55 487,014| -0,065| -0,64 0,644
GCP #13 666809,059 | 1128829,06 | 666815,587 | 1128834,88 467,586 | -0,044|-0,212 0,217
GCP #14 | 668939,806 | 1123707,14 | 668955,069 | 1123707,45 454,321 | -0,281| -0,067 0,288
GCP #15 622969,999 | 1139025,56 | 622987,051 | 1139036,78 493,332 0,653] -0,268 0,706
Check Point Error: 0,45180,3219 0,5548
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Imagen 5053 Afio 1990
Punto X (m) Y (m) Este (m) Norte (m) | Alturah (m) | RMSyx | RMSy, | RMStoray
GCP #9 634872,788| 1114818,29 | 634875,843 | 1114806,24 443,097| 0,321| -0,752 0,818
GCP #10 |616313,847|1112568,04 | 616320,615| 1112578,38 433,065| -0,204| 0,276 0,343
GCP #11 |599264,717 | 1115167,21 | 599276,475| 1115201,68 448,774| -0,655| 0,169 0,677
GCP #12 |610271,183| 1120904,14 | 610264,649 | 1120923,95 455,951| -0,336| -0,568 0,66
GCP #13 | 613357,357 | 1130833,11 | 613333,662 | 1130851,95 460,251| -0,38| 0,325 0,5
GCP #14 |629106,038 | 1133054,14 | 629081,91 | 1133065,31 429,613| -0,586| 0,249 0,636
Check Point Error: 0,4423| 0,4398 0,6238

Imagen 4053 Ao 1996
Punto X (m) Y (m) Este (m) | Norte (m) | Alturah (m) | RMSx | RMSy | RMSroral
GCP #10 | 647397,722 | 1132908,84 | 647385,332 | 1132920,64 424,188 0,09 -0,144 0,168
GCP#11 |622921,877|1120908,07 | 622935,454 | 112091,162 427,16| 0,336 -0,672 0,751
GCP #12 | 652068,248 | 1115576,07 | 652070,117 | 1115568,55 487,014 | -0,013]| -0,567 0,567
GCP #13 | 666807,864 | 1128829,06 | 666815,587 | 1128834,88 467,586 | -0,201] -0,423 0,469
GCP #14 | 668939,806 | 1123707,14 | 668955,069 | 1123707,45 454,321 | -0,965| 0,061 0,967
GCP #15 | 626979,001 | 1133108,01 | 626991,353 | 1133114,67 493,332 0,488| 0,491 692
Check Point Error: 0,4698 | 0,4682 0,6632

Imagen 5053 Afo 1996
Punto X (m) Y (m) Este (m) | Norte (m) | Alturah(m) | RMSy | RMSy |RMSroralL
GCP #9 634870,08 | 1114818,11 | 634875,843 | 1114806,24 443,097| 0,228| -0,352 0,419
GCP#10 |616315,027 | 1112568,02 | 616320,615| 1112578,38 433,065| 0,139| 0,035 0,144
GCP #11 599264,717 | 1115167,21 | 599276,475| 1115201,68 448,774 -0,084| 0,104 0,133
GCP #12 |610271,183| 1120904,14 | 610264,646 | 1120923,95 455951| 0,614| -0,708 0,937
GCP #13 |613357,357 | 1130833,11 | 613333,662 | 1130851,95 460,251| -0,173| 0,307 0,353
GCP #14 |629103,878| 1133054,2| 629081,91| 1133065,31 429,613| 0,267| 0,287 0,392
Check Point Error: 0,3044 | 0,3683 0,4778
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Imagen 4053 Afio 2002
Punto X (m) Y(m) Este (m) | Norte (m) | Alturah(m) | RMSy |RMSy, |RMS7oraL
GCP #10 | 647397,712|1132908,83 | 647385,332 | 1132920,64 424,188 0,09| -0,143 0,169
GCP #11 | 617969,324 | 1122308,18| 617990,917 | 1122301,79 427,16| -0,39| 0,192 0,39
GCP #12 | 652068,248 | 1115576,07 | 652070,117 | 1115568,55 487,014| -0,823| -0,48 0,953
GCP #13 | 666807,864 | 1128829,06 | 666815,587 | 1128834,88 467,586 | 0,413 -0,761 0,866
GCP #14 | 668939,806 | 1123707,14 | 668955,069 | 1123707,45 454,321| -0,65| -0,022 0,65
GCP #15 | 622969,999 | 1139025,56 | 622987,051 | 1139036,78 493,332 0,61 -0,696 0,925
Check Point Error: 0,5426 | 0,4745 0,7208
Imagen 5053 Afo 2002
Punto X (m) Y (m) Este (m) | Norte (m) | Alturah (m) | RMSy | RMSy |RMSroraL
GCP #9 634872,872| 1114818,41 | 634875,843 | 1114806,24 443,097 0,14| -0,839 0,851
GCP #10 |616313,847 | 1112568,04 | 616320,615 | 1112578,38 433,065| 0,388 0,23 0,451
GCP #11 | 599264,717 | 1115167,21|599276,475 | 1115201,68 448,774 -0,39| 0,149 0,418
GCP #12 |610271,183 | 1120904,14 | 610264,649 | 1120923,95 455,951| -0,025| -0,589 0,59
GCP #13 | 313357,357| 1130833,11 | 613333,662 | 1130851,95 460,251| -0,311 0,34 0,461
GCP #14 | 629106,038 | 1133054,14 | 629081,91 | 1133065,31 429,613| -0,61| 0,275 0,669
Check Point Error: 0,3634| 0,4687 0,5931
Imagen 887 Afo 2010 SPOT 657-329 1
Punto X (m) Y (m) Este (m) Norte (m) | Alturah (m) | RMSy | RMSy | RMSyoraL
GCP #11 |617696,324 | 1122308,18 | 617990,918 | 1122301,79 427,16 -0,135 | 0,606 0,621
GCP #12 |652883,215|1117139,92 | 652386,397 | 1117064,66 | 427,303 0,037 | 0,95 0,95
GCP #13 | 656698,87 | 1115080,79 | 656229,721 | 1115014,5 460,059 0,477 | -0,97 1,081
GCP #14 |666346,568 | 1125084,5 | 665880,718 | 1125007,94 | 455,446 -0,238 | -0,553 0,603
GCP #15 |668835,104 | 1134068,5 | 668388,171 | 1133994,2 497,566 0,449 | 0,309 0,545
GCP #16 |677761,962|1116847,91 | 677375,385|1116796,71| 618,466 -0,825 | -0,141 0,837
GCP #17 |686612,836 | 1131164,81 | 686226,122 | 1131075,69| 566,675 -0,825 | -0,38 0,908
Check Point Error: 0,5162 |0,6298| 0,8143
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Imagen 3961 Afio 2008 SPOT 657-329 2
Punto X (m) Y (m) Este (m) | Norte (m) | Alturah(m) | RMSy | RMSy RMStoraL
GCP #13 |609764,479 | 1129333,82 | 609349,754 | 1129110,12 478,876 0,64 0,574 0,859
GCP #14 |647192,865 | 1133721,88 | 646787,171 | 1133466,49 418,584 0,732 | 0,384 0,827
GCP #15 |650838,606 | 1137252,28 | 650413,949 | 1136990,01 457,123 0,382 | 0,614 0,724
GCP #16 | 656773,35 |1122266,81 | 656411 1122009,5 421,731 -0,216 | 0,618 0,655
GCP #17 |623121,631 | 1116409,11 | 622694,218 | 1116199,15 417,011 -0,528 | -0,912 1,054
GCP #18 |627112,689 | 1132133,91 | 626687,724 | 1131912,21 430,056 0,259 | -0,793 0,793
Check Point Error: 0,4973 | 0,6622 0,8281

Distribucion de los puntos de control terrestre (GCP) en las imagenes Landsat en la porcion

Input: It05_stack5053_193001

10_th.tif

gue fue corregida.

Imagen Landsat 5: 005/053 de 1990 con GCP

Reference: gep_vrss_refer_1330_fin.get
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Imagen Landsat 7: 004/053 de 2002 con GCP

Input: [e07_stack4053_20021230_tb.tif eference: i d.

%]
GCP
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ANEXO N°2: Mapas por afio de las areas urbanas de la zona de estudio
Mapas de las areas urbanas en la zona de estudio desde 1988 hasta el 2018, en
proyeccion UTM, Huso 19, Datum: REGVEN.
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ANEXO N°3: Mapas por municipios de las areas urbanas de la zona de estudio
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ANEXO N°4: Areas para los cuerpos de agua de la zona de estudio por afio

Cantidad de pixeles que componen cada cuerpo de agua segun el afio
Nombre 1988 1990 1996 2002 2008 - 2010 2014 2018
Lago de Valencia 435666 | 439239 | 449287 | 469403 493943 513302 | 521982
Laguna de Taguaiguay | 6815 12955 12723 12877 14996 17099 14509
Embalse de Zuata 4116 5304 4379 3667 4390 6591 4998
Laguna de Guataparo 1171 1647 2473 1626 1033 1415 1076
Areas de cada cuerpo de agua en hectareas (ha) segun el afio
Nombre 1988 1990 1996 2002 2008 - 2010 2014 2018
Lago de Valencia 34156,214 | 34436,338 | 35224,101 | 36801,195 | 38725,131 | 40242,877 | 40923,389
Laguna de Taguaiguay | 534,296 | 1015,672 | 997,483 | 1009,557 | 1175,686 1340,562 | 1137,506
Embalse de Zuata 322,694 | 415,834 343,314 | 287,493 344,176 516,734 391,843
Laguna de Guataparo 91,806 129,125 193,883 | 127,478 80,987 110,936 84,358
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