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Resumen

La informacién proveniente de sensores remotos y concretamente de las imagenes de sa-
télite posee un valor cientifico potencial para los investigadores en las areas de los estudios
agricolas, urbanos, ambientales, ingenieriles, entre otras.

Su importancia en los estudios que abordan las interacciones ambiente sociedad, particu-
larmente en los usos del suelo y los cambios a que estan sujetos es muy grande. También
lo es en los estudios de dindmica urbana, como componente de los usos del suelo, en las
tendencias de crecimiento que muestra la poblaciéon y poseen un valor practico al proveer
informacién predictiva acerca de los eventos socialmente significativos tales como hambru-
nas y enfermedades epidémicas.

En el marco de lo expuesto en el presente articulo se presentan los resultados de una in-
vestigacion dirigida a dilucidar la dindmica de ocupacion y transformacién de los usos del
suelo para la ciudad de Maracay y sus alrededores. Se enfatiza en los procedimientos meto-
dolbgicos a seguir y en la forma de analizar los resultados.

Palabras clave: imagenes de satélite; usos del suelo; clasificacion supervisada; dinamica
de cambios; direccién de cambios.

Abstract

The information arising from remote sensing, and concretely, from satellite images has a
potential scientific value for researchers in areas such as agricultural, urban, environmen-
tal, and engineering studies, among others.

It is of pivotal importance for studies dealing with environment-society interrelations,
particularly for land uses and changes they are subject to. It is also important for urban
dynamics studies as a component of land uses; in the growth trends shown by the popula-
tion that has a practical value as it provides predictable information on socially significant
events, such as famines and epidemic diseases.
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In this article’s framework, the results of a research directed to elucidate the land use cover
and transformation dynamics for the Maracay city and its surroundings are presented. The
methodological procedures to be followed and the manner of analising results are empha-

sized.

Key words: satellite images; land use; supervised classification; change dynamics; change

direction.

Introduccion

En las dltimas décadas la teledeteccion
y los sistemas de informacion geografica
(SIG) se han convertido en herramientas
muy utiles para la gestion y ordenaciéon
de los territorios, de las areas urbanas.
Este hecho cobra mayor relevancia en
los paises en vias de desarrollo, donde la
precaria disponibilidad de informacion
de base y de aspectos tematicos dificulta
una adecuada planificacion de los espa-
cios urbanos, que se caracterizan por
una continda expansion, la mayoria de
las veces de tipo espontaneo, producto,
por una parte, del excesivo aumento de-
mografico que experimentan estos paises
y, por otro, a las mejores ventajas que o-
frecen las ciudades, donde se concentra
el capital, frente a los espacios rurales.
En este sentido, estas dos herramientas
permiten la generacion, tratamiento, al-
macenamiento y seguimiento de aspec-
tos esenciales para la gestiéon urbana, a
costos relativamente bajos.

El objetivo de este trabajo es el de rea-
lizar una aplicacion practica de las ven-
tajas que ofrece una de las herramientas
descritas: la teledeteccién. Para ello, se
utilizaron dos imagenes Landsat: una de
1986 y otra de 1991 que cubren la ciudad
de Maracay (capital del estado Aragua-
Venezuela); se realizaron clasificaciones
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digitales individuales para determinar la
cobertura del suelo en el area y, poste-
riormente, se superpusieron a fin de de-
terminar la dindmica del crecimiento ur-
bano, cuantificar las categorias y definir
la direccion de los cambios ocurridos.

Se tom6 como caso de estudio un area
localizada en la depresion del lago de Va-
lencia, en el centro-norte de Venezuela,
que posee tierras de primera calidad para
usos agricolas, que han determinado que
esta region haya sido tradicionalmente
un area agricola de gran importancia
para la economia del pais. Sin embargo,
es importante sefialar que desde hace al-
gunos afios, la situacion viene cambiando
debido al desarrollo explosivo y desorde-
nado de varias ciudades ubicadas en esta
area, especialmente Valencia y Maracay.
El desarrollo urbano esta generando una
amplia gama de problemas, los cuales
reflejan una fuerte competencia por la
apropiaciéon del espacio disponible: ex-
pansion fisica de las ciudades, implan-
tacién de industrias, abertura de nuevas
vias de comunicacién, demanda de areas
recreacionales, eliminacién de desechos,
demanda creciente de productos agro-
pecuarios etc. (Terra, 1985).

En particular se seleccion6 a Mara-
cay como area de estudio debido a que
esta ciudad refleja las condiciones que
caracterizan a las ciudades venezolanas:
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un crecimiento espacial acelerado, gran
contingente de poblacién en su interior
derivado, principalmente, de migracio-
nes internas, una industria mediana-
mente desarrollada, importancia desme-
dida del sector terciario en su interior,
una pseudo planificacion que responde a
intereses especificos de ciertos planos de
la economia, desequilibrio espacial que
conlleva a la proliferacion de barriadas
marginales, alto porcentaje de ausencia
de servicios, desequilibrios ambientales,
etc.

A pesar de que Maracay ha sido objeto
de la elaboracion de tres planes urbanos
realizados por la Comision Nacional de
Urbanismo (1953, citado por MINDUR,
1982), el Ministerio de Obras Publicas
(1977, citado por MINDUR, 1982) y el
Ministerio de Desarrollo Urbano (1982),
la aplicacion de estos planes no parece
del todo adecuada puesto que en ese
lapso la ciudad sobrepasé las estima-
ciones en materia de crecimiento, ocu-
pando la totalidad del espacio definido
como area urbana desarrollable. Por
esta razén, su crecimiento espacial se
extiende a los centros poblados vecinos
y a las areas intermedias sobre los ejes
viales regionales.

Area de estudio

“En terrenos de singular feracidad,
otrora ocupados por Araguas y Ta-
cariguas, tribus Caribes, Don Andrés
Pérez de Almarza, por el afio de 1697,
fundé la ciudad de Maracay, a unos 445
metros de altitud sobre el nivel del mar,

en los Valles de Aragua, afamados por
su asombrosa fertilidad. La privilegia-
da situacién en que se encuentra, per-
mite llamarla ‘encrucijada’ de todos los
caminos de Venezuela” (Matute, 1967:
63).

Geograficamente la ciudad de Maracay
se localiza entre los meridianos 67° 30’y
67° 40’ de Longitud Oeste, y los paralelos
10° 10’ y 10° 20’ de Latitud Norte. Por el
norte se extiende hasta las estribaciones
meridionales de la serrania del Litoral; al
sur sobrepasa en esa direccion al rio Ara-
guay, mas al oeste, colinda con el lago de
Valencia (Figura 1). Por el este, el limite
arranca en la divisoria Cola de Caballo y
avanza hacia el sur por el cerro El Macaro
y el sector oriental del barrio 19 de Abril
y la poblacion de Santa Cruz; mientras al
oeste, el limite desciende por el cerro el
Picacho y la divisoria de la Cabrera hasta
el lago de Valencia, al sur. Comprende
parcialmente superficies correspondien-
tes a los actuales municipios autébnomos:
Girardot, Marifio y Sucre del estado
Aragua; en tanto, que debe destacarse
la existencia de una franja de terreno al
oeste perteneciente al actual municipio
autonomo Guacara del estado Carabobo
(Morales, 1990).

Maracay es la primera ciudad en im-
portancia del estado Aragua tanto desde
el punto de vista econémico como de
su poblacion; ademas ocupa la décima
posicion enlajerarquia de ciudades vene-
zolanas. La ciudad contaba en 1971 con
255.134 habitantes; para 1990, 421.000
y segln proyecciones realizadas por la
Oficina Nacional del Censo se esperaban
862.000 habitantes para el aflo 2000.
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Figura 1. Maracay: Localizacion nacional y regional

Para 1982 el 4rea ocupada por Mara-
cay era de 9.643 has, con una poblacion,
para ese mismo afio, de 387.652 habi-
tantes. El espacio delimitado como zona
de estudio (Maracay y Palo Negro) se
encuentra ubicado en la regiéon centro-
norte-costera del territorio, concreta-
mente en la parte central de la depresion
del lago de Valencia.

Fisiograficamente estd conformada
por paisajes de planicie, valle, piedemon-
te y montafia. La planicie ocupa la mayor
extension territorial y se inicia a orillas
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del lago de Valencia con deposiciones de
origen lacustrino, que en direccién norte
y este entran en contacto con materiales
de origen aluvial que, a la vez, ocupan la
mayor extension de este paisaje. Hacia
el norte, la planicie pasa gradualmente
hacia el paisaje de valle, caso de los rios
Cafio Colorado, Las Delicias, Giiey y
Limon. La planicie, al igual que los valles,
entran en contacto con el piedemonte que
los separa del paisaje montafioso de las
estribaciones meridionales de la serrania
del Litoral (Morales, 1990).



Propuesta metodolégica para estudios de dinamica..., 195-234

De acuerdo con la clasificacion
climatica de Koppen, el clima de Mara-
cay es tropical de sabana. La temperatura
media anual es de 25°C, con una maxima
anual de 31°C y una minima de 19°C. En
cuanto a precipitacion, es del tipo sub-
himedo con un promedio entre 900 y
1200 mm; la estacion seca comienza en
diciembre y se extiende durante cuatro
meses y la lluviosa se inicia en mayo y se
prolonga durante seis meses.

Maracay con sus 295 afios de estruc-
turacion oficial como centro poblado
(1701-1987) ha logrado un vertiginoso
crecimiento. Pasé de humilde pueblecito
para viajeros en transito por el “camino
de la gobernacion”, a un inusitado pro-
greso que la hace figurar hoy como capi-
tal del estado Aragua, abigarrada de ha-
bitantes, con un cimulo de problemas, la
mayor parte derivados de ese rapido de-
sarrollo de los tltimos 25 anos (Botello,
1987).

Aspectos tedricos

La teledeteccion y los estudios urba-
nos

Hasta el lanzamiento de la serie de sa-
télites Landsat, los primeros estudios
con sensores remotos en areas urbanas
fueron realizados tomando como base,
para la extraccion de informacion, las
fotografias aéreas con apoyo de trabajo
en campo. La informacion era obtenida,
estrictamente, a partir de interpretaciéon
visual tomando en cuenta las claves de
interpretaciéon: tono, textura, tamafo,
forma y contexto. Estos estudios es-

taban dirigidos basicamente hacia la
morfologia y comportamiento urbano
o de cobertura del suelo en general. La
informacién generada era utilizada por
gebdgrafos y planificadores para obte-
ner informacion de los usos del suelo
(Ritcher, 1969). También se utiliz6 y se
utiliza la informaciéon exhaustiva que
proporciona la fotografia aérea para
recoger rapidamente, por muestreo, los
datos relativos a las poblaciones urba-
nas, para actualizar el total de habitantes
de una ciudad que ha sido anteriormente
objeto de un censo de poblaciéon (Dureau
etal., 1995).

El desarrollo de los métodos de ob-
tencidon de informacion socioeconémica
y demografica han sido beneficiados di-
rectamente de la experiencia adquirida
después de los afios 50 al utilizarse las
fotografias aéreas en los paises desa-
rrollados, especialmente en los EE UU. A
partir de los afios 60 estos métodos han
tenido un campo de aplicacién privile-
giada en los paises en desarrollo, donde
frecuentemente los investigadores urba-
nos carecen de informacion actualizada
de las ciudades en rapido crecimiento.

En este sentido, las principales ven-
tajas que ofrecen las fotografias aéreas
son: su alta resolucion espacial, veloci-
dad en la obtencion de informacién para
un area dada, rapida cartografia com-
parada con el trabajo directo de campo y
un permanente registro de rasgos de uso
de la tierra por comparaciones realizadas
a través del tiempo (Martin, 1989).

A pesar de tan destacado papel, la
fotografia aérea presenta algunos incon-
venientes importantes que han hecho
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buscar nuevas alternativas metodologi-
cas. La débil cobertura espacial, el
fatigoso tratamiento visual, los errores
geométricos introducidos por la pers-
pectiva conica y el complejo procedi-
miento de trasladar la informacién al
plano, son los principales problemas que
presenta su aplicacion. En definitiva, los
costos econdmicos y el trabajo humano
son considerables, produciéndose en
la mayor parte de los casos un desfase
considerable entre la fecha del vuelo y la
publicacion de los trabajos. Estos incon-
venientes explican el creciente empleo
de otras tecnologias maés recientes a de-
terminadas escalas (Chuvieco, 1985).

La utilizacion de sensores espaciales
en aplicaciones terrestres comienza en
1972 con el lanzamiento del primer sa-
télite de la serie ERTS, y especificamente
a través del sensor MSS que posee una
resolucion espacial de 79 x 57 metros y
cuatro bandas espectrales. A partir de
1984 se han utilizado los datos prove-
nientes del sensor TM que posee una
resolucion espacial de 30 x 30 metros y
siete bandas espectrales; desde 1986, los
datos provenientes del satélite francés
SPOT, cuya resolucion espacial en modo
multiespectral es de 20 x 20 metros y en
modo pancromatico de 10 x 10 metros
y, recientemente (afilos 1999-2000), los
datos del sensor ETM de la serie Landsat
que incorpora una banda pancromatica
de 15 x 15 metros y los datos del satélite
IKONOS que posee 4 bandas en modo
multiespectral con resolucion de 4 x 4
metros, y una banda pancromatica de 1
x 1 metro de resolucion.
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La cartografia de las areas urbanas
a partir de imagenes de satélite resulta
bastante complicada, pues las cubier-
tas urbanas no presentan una respuesta
espectral consistente (Harris, 1987). La
dificultad estriba en la heterogeneidad
del elemento urbano en cuanto a formas,
tamafios y materiales, lo cual supone una
gran variedad de respuestas espectrales
en la imagen, que en muchos casos se
agrava con la escasa resolucion espacial
de los sensores. La definicién de zonas
urbanas homogéneas es complicada,
por cuanto en la mayoria de los casos un
pixel representa una proporcion tanto de
la informacién que lo define como de la
proveniente de otros pixeles vecinos.

A pesar de las dificultades que conlle-
va un estudio urbano a partir de ima-
genes satelitarias, varias razones pueden
justificar su empleo (Molina, 1995):

« Posibilidad de actualizar informacion
en cortos periodos de tiempo.

o Al tratarse de un formato digital el
tratamiento es mas agil y rapido.

» Considerando el costo por unidad de
area, la informacién es més barata y
asequible.

» Alser automatizados los procesos, hay
mas objetividad en los tratamientos.

« Da la posibilidad de comparar con
otros Ambitos, pues el mismo sensor
proporciona informacion similar so-
bre otras ciudades.

e Permite crear nueva informacion
dado su caracter multiespectral, lo
cual no es posible en otros documen-
tos (fotografias aéreas o mapas).
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En el contexto de los estudios urbanos,
Casas y Chuvieco (1987) revisan dos gru-
pos de aplicaciones bien diferenciadas
en el medio urbano utilizando como base
el sensor MSS. En el primero, se encuen-
tran aquellos intentos de delimitar exac-
tamente el area ocupada por la ciudad,
tanto con vistas a actualizar los limites
censales (Dietrich y Lachoswsky, 1978),
como para estudiar el crecimiento ur-
bano (Carter y Stow, 1979; Jensen y Toll,
1982). Los problemas méas importantes
surgen aqui de las zonas residenciales
suburbanas, por cuanto acogen res-
puestas intermedias entre el substrato
vegetal y los materiales en construccion.
Este problema conduce a utilizar otros
sensores auxiliares al MSS, como seria
el caso del radar (Henderson, 1983) o de
imagenes térmicas (Ormsby, 1982). En
ocasiones se emplea asimismo la foto-
grafia aérea, ya como elemento adicio-
nal de la informacion (Jensen, 1979), ya
como fuente de referencia para contras-
tar los resultados (Bruijn, 1978).

Un segundo grupo de trabajos se con-
duce hacia el célculo de volumen de po-
blacién urbana. Para ello, normalmente,
se correlaciona la poblacién con la su-
perficie edificada, deduciendo un mo-
delo de regresion que pueda servir para
estimaciones intercensales. Es el método
seguido por Ogrosky (1975), a partir de
iméagenes del Skylab, que posteriormente
refinarian Welch (1980) y, sobre todo, Ii-
saka y Hegedus (1982), que emplean la
informacion digital proporcionada por el
MSS. En esta misma linea se encuentran
los trabajos realizados por Dureau et al.
(1995), utilizando imagenes SPOT y TM.

Aun cuando el uso de imagenes MSS
ha sido amplio en estudios urbanos, su
escasa resolucion espacial (79 metros),
no permitia captar en su totalidad la com-
plejidad caracteristica de estos espacios.
Usando imagenes MSS se han abordado
estudios de dindmica urbana con trata-
mientos digitales (Charbonneau y Royer,
1993) o de dindmica urbana con analisis
visual (Martin y Howarth, 1989).

A partir de las experiencias alcanza-
das con el sensor MSS y con la disponibi-
lidad de imagenes de mayor resolucién
espacial, como es el Landsat-TM o ETM,
SPOT-XS-HRV e IKONOS se ha logrado
enriquecer el rango de aplicaciones. En
este sentido, la cantidad y calidad de los
estudios urbanos, asi como las lineas de
aplicacion han avanzado notablemente
en la Gltima década. A partir del sensor
TM se han abordado estudios de mor-
fologia urbana (Casas y Chuvieco, 1987;
Solé y Serra, 1991); ocupacion del suelo
(Goward y Wharton, 1984; Wang, 1984;
Wheeler, 1985 y Quattrochi, 1994), de-
teccion de cambios (Gong y Howarth,
1992 y Wang, 1993), densidad de po-
blacién (Anglugino et al., 1988); Deprats
y Dutartre, 1995). Con el satélite SPOT,
cuya resolucion espacial mejora conside-
rablemente con respecto al Landsat-TM,
se cuentan los trabajos realizados por
Martin y Howarth (1989), Chung (1989),
Baraldi y Parmiggiani (1990), Harrison
y Richards (1988) y Baudot et al. (1988)
que realizan clasificaciones automatiza-
das en areas urbanas; Alwashe et al.
(1988) y Baudot et al. (1988) realizan
clasificaciones digitales de usos urbanos,
pero mezclando imagenes SPOT -HRV y
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XS mediante la técnica HSI (Intensidad;
Brillo y Saturacion) o el trabajo realizado
por Cheng y Thiel (1995) donde se cal-
culan alturas de los edificios a partir de
imagenes SPOT pancromaticas.

También son frecuentes los trabajos
que utilizan de forma integrada las ima-
genes MSS, TM y SPOT, de manera que se
aprovecha la resolucion espacial de unas
y la espectral de otras. Buenos ejemplos
de ello son los trabajos elaborados por el
NRSC (1986), Martin (1989) y Gastellu
(1990), donde se utilizan de forma inte-
grada imagenes MSS y SPOT para definir
loslimites dela frontera urbano-rural. En
esta misma linea, pero analizando la ex-
pansioén urbana, se cuentan los trabajos
realizados por Fung (1992), Liu (1993) y
Ridd et al. (1993), que usan de manera
integrada informacién TM y SPOT- HRV
para desarrollar un grupo de algoritmos
que incluyen filtros, anélisis de textura
y umbrales, de cara a incrementar los
niveles de precision en clasificaciones
digitales dirigidas a separar las tierras
construidas de las no construidas en Salt
Lake City.

Se han realizado importantes pro-
gresos en la estimacion de variables so-
cioecondmicas a partir de imagenes de
satélite, como: el ingreso medio por fa-
milia, la edad de las construcciones y la
densidad de construccion. En un estudio
sobre Sidney, Froster (1993) demostro
que el valor promedio de las construccio-
nes puede ser predecible a partir de datos
MSS. En la misma linea Dudley-Murphy
(1990) encontro que se podia obtener in-
formacion de niveles de ingreso usando
imagenes SPOT; para ello estableci6 co-
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rrelaciones entre los diferentes tipos de
residencias y el ingreso medio de la po-
blacién residente en éstas, para la ciudad
de México.

Weber y Hirsch (1992) utilizan de
manera integrada imagenes SPOT HRV
y XS, informacion cartografica de los
usos del suelo e informacion censal
(poblacién, empleo y vivienda) en ocho
pueblos de la comunidad urbana de Es-
trasburgo, para obtener algunos indices
relacionados con la calidad de vida de la
poblacion. De esta manera, demostraron
que la calidad del paisaje urbano puede
ser caracterizada y cartografiada con
un detalle que no es posible utilizando
GUnicamente informacion del censo. In-
tegrando la mencionada informacion
y aplicando tratamientos de anélisis
multivariante (correlacion, regresiéon y
andlisis factorial) lograron obtener los
siguientes indices: caracteristicas de la
edificacion, atracciéon de las areas resi-
denciales en funcion de la proporcién de
areas verdes y de repulsiéon en funcion
de la proporcion de areas industriales y
comerciales.

Lo (1995), desarrolla varios métodos
para extraer informaciéon de unidades
de poblaciéon y vivienda utilizando de
manera integrada informacién prove-
niente de imagenes multiespectrales
SPOT y técnicas de SIG. Los métodos
fueron desarrollados para la ciudad de
Hong Kong, caracterizada por una alta
densidad de poblacién y usos urbanos
mezclados en estructuras multifuncio-
nales. Los métodos incluyen diferentes
formas de modelos de regresiéon compa-
rando los valores de radiancia de los pi-
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xeles de las im4genes con densidades de
poblacion y vivienda. Los resultados de-
mostraron que es posible establecer rela-
ciones directas entre estos dos elemen-
tos a nivel general. Sin embargo, a nivel
de detalle, la precision de los modelos es
menor debido a la dificultad de discrimi-
nar, con imagenes, los usos residenciales
de los no residenciales en las estructuras
multifuncionales.

A pesar de los beneficios que se logran
al integrar informaciéon proveniente de
varios sensores, no es menos cierto que
la mayoria de los algoritmos de clasifi-
cacion multiespectrales pixel a pixel son
incapaces de producir la precision re-
querida para la planificaciéon urbana y lo-
cal, tal y como lo demuestran los trabajos
realizados por Forster (1980), Milazzo y
DeAngelis (1984), Toll (1985) Barnsley
et al. (1989) y Barnsley y Sadler (1990).
En este sentido, las tendencias recien-
tes integran informacién proveniente
de imégenes de satélite con la derivada
de un SIG, a fin de lograr clasificaciones
mas precisas. El uso de la informacion
contenida en un SIG permite guiar las
clasificaciones digitales con mayor exac-
titud.

Con lo visto anteriormente y siguien-
do lo establecido por Dureau y Weber
(1995) se puede concluir que el uso de
fotografias aéreas y de iméagenes de sa-
télite de forma alterna ha contribuido al
desarrollo de, al menos, tres familias de
métodos.

« El primero reposa sobre la relacion
existente entre la superficie de la
mancha urbana y la poblacion total

de una ciudad. Estos métodos estan
basados sobre la aplicacion de mo-
delos matematicos, en los cuales se
relaciona superficie y poblaciéon. Los
trabajos realizados por Lo y Welch
(1977), Welch (1980) y Lo (1995) en
las grandes ciudades chinas son bue-
nos ejemplos de la aplicacion de ese
método.

Una segunda familia de métodos,
los semi-globales, toma en cuenta
las diferencias internas de la ciudad.
En ellos los anélisis se realizan, por
ejemplo, de acuerdo a los tipos de ba-
rrios, definidos segin criterios mor-
fologicos. Las fotografias aéreas y las
iméagenes de satélite son utilizadas
de forma alterna para determinar
la superficie ocupada por cada tipo
de barrio. El trabajo de Deprats y
Dutartre (1995) se inscriben en este
método. En él se utiliza una imagen
SPOT, completada con informacion
proveniente de una encuesta sociolo-
gica, para estimar la poblacion de los
barrios periféricos de Ouagadougou
(Burkina Faso), con el fin de progra-
mar las necesidades de alimentacion
y agua en cada uno de ellos.

Una tercera familia de métodos des-
cansa sobre la hipotesis de que exis-
ten relaciones entre las caracteristi-
cas morfologicas del medio urbano
y las caracteristicas demograficas y
socioeconomicas de sus habitantes.
Estos métodos utilizan de forma ex-
haustiva la informacién proveniente
de las imagenes para obtener, por
muestreo, las caracteristicas relativas
a las poblaciones urbanas. La idea
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principal es utilizar la imagen de sa-
télite como base de sondeo y explotar
la informacién sobre la morfologia
urbana, a fin de establecer las 4reas
muestra sobre las cuales aplicar una
encuesta con objetivos demograficos
y socioeconémicos. El método asi ex-
puesto ha sido aplicado por la ORS-
TOM en un programa de investiga-
cién iniciado en 1985, con un equipo
multidisciplinario conformado por
geografos, urbanistas, estadisticos y
especialistas en teledeteccion. Este
programa fue aplicado inicialmente
sobre Marsella y, posteriormente, en
Quito. En vista de los buenos resul-
tados obtenidos, la ORSTOM abordo
en 1992 una aplicaciéon completa del
método en Yaodué (Camertn). Por
altimo, en el marco de un proyecto
de investigacion en cooperaciéon con
la Universidad de Los Andes (Bogo-
ta-Colombia), en 1993 se procedid a
la aplicaciéon del método sobre esta
ciudad a fin de obtener datos sobre la
poblacién urbana (Durreau y Weber,
1995).

La imagen puede servir, igualmente,
como un procedimiento adicional para
mejorar informacién ya existente. Por
la informacion que aporta sobre la mor-
fologia de una ciudad, la imagen de saté-
lite permite distribuir espacialmente los
datos socioeconémicos y demograficos
de origen censal u administrativo cono-
cidos previamente segin las unidades
geograficas ordinarias. También puede
ser igualmente utilizada para resolver
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el problema de la incompatibilidad de
unidades geograficas, obstaculo para
integrar informacion proveniente de ori-
genes diversos.

A partir de 1999, con la liberacion
tecnologica promovida en 1994 por el go-
bierno delos Estados Unidos de América,
comienzan a ser utilizadas, en el campo
de las aplicaciones urbanas, imagenes de
satélite de muy alta resolucion, tal es el
caso de IKONOS (1 metro de resolucién
espacial en modo pancromatico y 4 me-
tros en modo multiespectral), Landsat 77
con su sensor ETM (15 metros de reso-
luciéon espacial en modo pancromatico),
el satélite francés SPOT 4 (4 metros de
resolucion) y sensores aerotransporta-
dos hiperespectrales, entre otros. Estas
imagenes han permitido, en los Gltimos
anos, el desarrollo de nuevas fuentes de
informacién, tecnologias y teorias en
el campo de los sensores remotos y los
sistemas de informacion geografica, que
han provisto a los investigadores de in-
valorables visiones en el campo del me-
dio urbano.

Ejemplo de lo mencionado se evi-
dencia en trabajos recientes donde se
han abordado investigaciones dirigidas
a: -la utilizacion de imagenes de alta
resolucion espacial, o fuentes alternati-
vas provenientes de SAR o LIDAR para
la caracterizacion de paisajes urbanos;
-el desarrollo de nuevas técnicas de pro-
cesamiento digital de imagenes como:
redes neuronales, métodos orientados a
objeto, medidas texturales, analisis lineal
de mezclas espectrales que conllevan a
incrementar la consistencia de la infor-
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macién contenida en los atributos urba-
nos tomados desde sensores remotos;
- desarrollo de técnicas analiticas y me-
todolégicas para producir indicadores de
condiciones sociales y econémicas que
prevalecen en el paisaje urbano y - desa-
rrollo de nuevas tecnologias de modelos
de simulacion y prediccion del comporta-
miento de los paisajes urbanos (Cowen y
Jensen, 1998; De Sherbinin et al., 2002;
Lo y Yang, 2002; Longley, 2002; Yang y
Lo, 2003; Crosseto et al, 2003; Sutton et
al., 2003 y Weng, 2003).

Métodos y técnicas

A continuacién se describen los procesos
metodoldgicos utilizados con el fin de
lograr el objetivo propuesto: obtener la
dinamica del crecimiento urbano de la
ciudad de Maracay y su caracterizacion,
utilizando dos imagenes del satélite
Landsat TM.

Es importante mencionar que este
objetivo se enmarca dentro de la segun-
da familia de métodos descritos; es decir,
los métodos semi-globales que toman en
cuenta las diferencias internas de la ciu-
dad. La escala aproximada de trabajo fue
1: 25.000

A continuacion se realiza una breve
conceptualizacion de los aspectos meto-
dologicos resefiados en la figura 2:

vk
S 2 JF=0,m 2 fc=0,m—faj,kX Y

Correcciones geométricas

Debido a que las imagenes digitales con-
tienen distorsiones geométricas, que
impiden su directa superposicion a un
mapa, es necesario obtener una perfecta
correspondencia geométrica, previo a la
utilizacion integrada de varias imagenes
de satélite.

Las fuentes de estas distorsiones pue-
den deberse a: variaciones en la altitud,
posicion y velocidad de la plataforma
que sustenta al sensor o a otros factores
como distorsion panoramica y curvatura
de la tierra (Lillesand y Kiefer, 1994).

El concepto de correccion geométrica
incluye cualquier cambio en la posicién
que ocupan los pixeles de la imagen y
puede abordarse con dos orientaciones:
orbitales o puntos de control. En el pri-
mer caso, a partir de la informacion dis-
ponible sobre las caracteristicas orbitales
del sensor se pueden corregir los errores
sistematicos, modelando tedricamente su
influencia sobre la imagen final. Este mé-
todo es idéneo para areas que posean es-
casa cartografia base. El segundo método
parte de una cartografia basica o de otra
imagen corregida a la que se pretende
ajustar la imagen original. En ese caso,
la correccibén se realiza en tres fases: i)
localizacion de los puntos entre la ima-
gen a ser corregida y el documento de
referencia; ii) calculo de las funciones de
transformacion entre las coordenadas de
la imagen y el documento de referencia,
y iii) transferencia de los niveles digi-
tales (ND) originales a la nueva posicion,
definida por la transformacion previa
(Chuvieco, 1996).
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Imagen 1986

—_—

Correccion geométrica
Imagen - Mapa

Imagenes validadas geométricamente

Y

\

Clasificacion supervisada de las
imagenes corregidas

D

Imagen 1991

a) Definicion digital de los clases
de entrenamiento.
Comprobacion con matriz de
separabilidad

b) Asignacion de cada pixel a la
clase correspondiente.
Método: Maxima Probabilidad

>

c) Comprobacion y verificacion
de resultados. Matriz de
confusion

Imégenes de la cobertura del suelo
1986 y 1991

v

Comparacion de imagenes clasificadas
individualmente

Tabla multitemporal de
cambios (tipo de cambio)

Dinamica de la cobertura del suelo
1986y 1991

Matriz de cambios
(direccion de cambios)

-

.

Imagen de dreas estables y dreas
dindmicas

Figura 2. Esquema metodoldgico

1) Localizaciéon de los puntos entre la
imagen a ser corregida y el documento
de referencia

Para calcular cualquier funcién entre dos
o mas variables es necesario contar con
una serie de observaciones comunes a
todas ellas. De la misma forma, las fun-
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ciones que permiten transformar coorde-
nadas entre la imagen y el mapa precisan
localizar una serie de puntos comunes
que reciben el nombre de puntos de con-
trol. A partir de las coordenadas imagen
y mapa de esos puntos, se calculan las
funciones de ajuste, cuyos resultados
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van a depender del nimero de puntos,
su localizacion y distribucion.

Asi, el nimero ideal de puntos va a
depender del tamafio, complejidad de la
imagen y grado del polinomio de trans-
formacion utilizado. Matematicamente
se precisa de 3 puntos de control para un
polinomio de primer grado, 6 para uno
de segundo y 10 para uno de tercer gra-
do. Sin embargo, conviene superar estas
cantidades de puntos a fin de lograr una
mejor cobertura de los mismos y, por
ende, una mayor precision; algunos au-
tores sugieren la utilizacién de 100 a 120
puntos para una imagen TM.

En cuanto a la localizacion, se re-
comienda que sean puntos claramente
identificables entre la imagen y el mapa,
preferiblemente deben ser elementos no
sujetos a cambios en el tiempo. Final-
mente, en cuanto a la distribuciéon con-
viene que estos puntos se localicen uni-
formemente en todo el espacio geografico
abarcado por la imagen.

1) Calculo de las funciones de trans-
formacion entre las coordenadas de la
imagen y el documento de referencia

La correccion digital de la geometria
de una imagen se realiza estableciendo
unas funciones que ponen en relacion
las coordenadas de la imagen con las del
mapa. Asi, a partir de las coordenadas X,
Y del mapa puede estimarse qué columna
y qué linea de la imagen corresponde a
esa localizacion. Esquematicamente esta
transformacion puede expresarse como:

vk
N ZFO,W 2 ff=0,mfjaj,kX 1

Donde S indica la coordenada estimada
de la imagen corregida, que se obtiene a
partir de las coordenadas del mapa X e Y.
El subindice m indica el grado del poli-
nomio de ajuste.

La bondad del grado de ajuste se
mide a partir de los residuales, donde el
residual es la diferencia obtenida entre el
valor observado y el estimado, para cada
uno de los puntos empleados en el pro-
ceso. Cuanto mayor es este valor menor
es el ajuste y viceversa. El promedio de
los residuales se conoce como Error Me-
dio Cuadratico (EMC), que se calcula
como la raiz cuadrada de las desviacio-
nes entre los valores estimados y los ob-
servados por la regresion.

111) Transferencia de los niveles digitales
originales a la posicion corregida

Si se pretende crear una imagen que se
corresponda con las coordenadas obteni-
das en la fase anterior, resulta necesario
trasladar de alguna forma los niveles di-
gitales de esa imagen a la nueva posicion.
Las funciones de ajuste permiten cal-
cular la posicion correcta de cada pixel,
pero no suponen su traslado.

Para cumplir con esta tdltima fase
existen tres métodos: a) el vecino mas
proximo, b) interpolacion bilineal y, c)
convolucion cabica.

El primer método se denomina veci-
no mas préximo por situar en cada celdi-
1la de la imagen corregida el nivel digital
del pixel més cercano en la imagen origi-
nal. El principal inconveniente es que
produce distorsiones en los elementos li-
neales, los cuales aparecen en la imagen
final como quebrados.
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El segundo método interpolacién bi-
lineal promedia el valor de los 4 pixeles
mas cercanos al original. Este promedio
se pondera segin la distancia del pixel
original al corregido. El inconveniente
de su uso es que tiende a difuminar los
contrastes espaciales de la imagen origi-
nal.

El tercer método convolucion cibica
considera los niveles digitales de los 16
pixeles més cercanos. El efecto visual en
la imagen final es més adecuado, pero
necesita un mayor volumen de calculo.

Cualquier programa de tratamiento
digital de imagenes posee los proce-
dimientos sefialados en cada fase de la
correccion.

Clasificacion digital de imagenes de
satélite
Fruto de una clasificacion digital se ob-
tiene una cartografia e inventario de ele-
mentos localizados sobre la superficie
analizada. “La imagen multibanda se
convierte en otra imagen, del mismo
tamarno y caracteristicas de las origina-
les, con la importante diferencia de que
el nivel digital que define cada pixel no
tiene relacion con la radiancia detecta-
da por el sensor, sino que se trata de una
etiqueta que identifica la categoria asig-
nada a ese pixel” (Chuvieco, 1996: 370).
Al clasificar iméigenes se pretende
categorizar automéaticamente todos los
pixeles de la imagen, convirtiéndolos en
clases que definen rasgos de interés de la
superficieterrestre (rasgos geomorfologi-
cos, geologicos, vegetacion, cobertura,
etc.). Habitualmente, la clasificacion se
realiza sobre la informacién presente en
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la imagen, siendo usado el patrén espec-

tral presente en la informacién de cada

pixel, como la base numérica para la ca-

tegorizacion (Lillesand y Kiefer, 1994).
Una clasificacion digital no busca una

definicion absoluta de cada cubierta, que

pudiera ser aplicable a cualquier imagen,
sino més bien una caracterizaciéon parti-
cular, valida para una determinada ima-
gen y un territorio concreto (Rovinobe,

1981).

Una clasificacion digital se realiza en
tres fases:

a) Definicion digital de las clases o cate-
gorias (Fase de entrenamiento).

b) Asignacion de cada uno de los pixeles
de esa imagen a una de las categorias
(Fase de asignacion).

¢) Comprobacién y verificaciéon de re-
sultados (Fase de validacion).

a) Fase de entrenamiento

Una clasificacion digital se inicia defi-
niendo cada una de las categorias que se
pretenden discriminar (leyenda). Esta
definicién es numérica, ya que se trata de
obtener el ND o rango de ND, que identi-
fica cada categoria, para todas las bandas
que intervienen en la clasificacion.

Existe una cierta dispersion en torno
al ND que define cada categoria; por ello,
lafase de entrenamiento resulta compleja
dado que se trata de definir con precision
cada una de estas categorias, teniendo en
cuenta su propia variabilidad en la zona
de estudio.

La fase de entrenamiento constituye
la parte fundamental del proceso de cla-
sificacion dado que, los resultados de la
clasificacion estan mas influidos por la
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definicion previa de estas areas, que por
el criterio con el que éstas son posterior-
mente discriminadas (Lillesand y Kiefer,
1994; Hixson et al., 1980; Story y Con-
galton, 1986 y Chuvieco, 1996).

Tradicionalmente, de acuerdo a la
forma en que son obtenidas las estadisti-
cas de entrenamiento, los métodos de
clasificacion se han dividido en dos gru-
pos: el supervisado y el no supervisado.
En el método supervisado el analista
“supervisa” el proceso de categorizacion
de los pixeles, especificando el algoritmo
utilizado y los descriptores numéricos de
cada uno de los diferentes tipos de cober-
tura presentes en la imagen; esto es,
lugares test de tipos de cubierta conoci-
dos, llamados “campos de entrenamien-
to”, que describe el atributo espectral de
cada clase de interés. Cada pixel es en-
tonces para cada categoria comparado
numéricamente con la clave de interpre-
tacion y asignado (identificado) a la cate-
goria que mas se parece.

Por su parte, el método no super-
visado se dirige a definir las clases espec-
trales presentes en laimagen. No implica
ningdin conocimiento del area de estu-
dio, por lo que la intervenciéon humana
se centra mas en la interpretacion, que
en la consecucion de los resultados.

En esta estrategia, se asume que los
ND de la imagen forman una serie de
conglomerados (clusters), mis o menos
nitidos segiin los casos. Estos grupos
equivaldrian a pixeles con un compor-
tamiento espectral homogéneo y, por
tanto, deberian definir clases teméticas
de interés (Chuvieco, 1996). Las clases
que resultan de una clasificaciéon no su-

pervisada son clases espectrales, porque
estan basadas solamente en el agrupa-
miento natural de los valores presentes
en la imagen, la identidad de estas clases
no se conoce de partida, de manera que
el analista puede comparar laimagen cla-
sificada con otra informacion de referen-
cia y determinar la identidad de la clase
espectral (Lillesand y Kiefer, 1994).

Para obtener resultados aceptables
en la clasificacion, los campos de entre-
namiento deben ser representativos de
la categoria que se quiere discriminar.
Los campos de entrenamiento no deben
ser tomados en zonas de transicion, ya
que al tratarse de un area heterogénea
(puede involucrar dos o mas categorias),
sus medidas estadisticas serian un cierto
promedio de los distintos componentes
presentes en la imagen. El error con-
trario seria seleccionar campos de entre-
namiento s6lo donde la categoria es muy
homogénea, sin tomar en cuenta su va-
riacion real (Chuvieco, 1996).

Otro aspecto a tomar en cuenta en
la seleccion de los campos de entre-
namiento es su tamafio. A este respecto,
el naimero minimo de pixeles que deben
estar contenidos en un campo de entre-
namiento es de N+1, siendo N el niimero
de bandas espectrales. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que este nimero
de pixeles dificulta la evaluacion de la
varianza y la covarianza de los pixeles
involucrados en una categoria. Por esta
razén, algunos autores recomiendan
usar un numero entre N*10 y N*100 pi-
xeles.
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b) Fase de asignacion

En esta etapa los patrones espectrales de
la imagen son evaluados usando reglas
de decision para determinar la identidad
de cada pixel. Han sido desarrollados
numerosos enfoques matematicos para
el reconocimiento de patrones espec-
trales. Sin embargo, los més empleados
en el contexto de la teledeteccion son: el
clasificador de minima distancia, clasifi-
cador de paralelepipedos y el clasificador
de méaxima probabilidad.

Desde el punto de vista estadistico,
todos ellos definen un 4area de dominio,
en torno al centro de cada categoria a
analizar, mediante un conjunto de fun-
ciones discriminantes. Estas ecuaciones
pueden considerarse, por tanto, como
las fronteras que definen cada categoria.
El pixel es asignado a una clase i, si sus
ND se encuentran dentro del area de do-
minio asignado a dicha clase (Chuvieco,
1996).

El criterio de clasificacién que se uti-
liza con més frecuencia es el de maxima
probabilidad. 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.
El calculo se realiza para todas las cate-
gorias que intervienen en la clasificacion,
asignando el pixel a aquélla que maxi-
mice la funcion de probabilidad. Aunque
este clasificador es muy complejo, es
también el méas empleado en teledetec-
cion por su robustez y por ajustarse con
mas rigor a la disposicién original de los
datos (Chuvieco, 1996).
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Para el caso de que se empleen varias
bandas en el proceso de clasificacion, el
célculo de la funcién de probabilidad vie-
ne dado por:

p(x/A)=Q2m)™? |V 403 exp{- 0.5(M,-M )"
Vil (M-M))}

donde m indica el nimero de bandas,
|V,| la determinante de la matriz de va-
rianza-covarianza para la clase A; M_el
vector de ND asociado con el pixel x; M,
el vector de ND medios de la categoria A,
y los superindices Ty 1, la traspuesta y la
inversa de las matrices a las que afectan,
respectivamente.

¢) Fase de validacién

La estimacion de la exactitud alcanzada
por el mapa puede realizarse por diver-
sos criterios: (i) comparando el inven-
tario de la clasificacion con el obtenido
con otras fuentes convencionales; (ii)
estudiando la fiabilidad obtenida al cla-
sificar las areas de entrenamiento y, (iii)
seleccionando unas areas de verificacion
para las que se cuenta con la cubierta
realmente presente en el suelo (Chuvie-
€0, 1996).

Analisis de la dinamica urbana

Existen diversos métodos para analizar
los cambios ocurridos en un area en dife-
rentes periodos. Entre ellos destacan: las
composiciones multitemporales, dife-
rencias entre imagenes, cocientes mul-
titemporales, componentes principales,
regresion, vectores multitemporales y
el analisis multitemporal de imagenes
categorizadas (Chuvieco, 1996). En este
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trabajo so6lo se describira el de com-
paracion entre imagenes clasificadas
individualmente, ya que en un trabajo
de investigaciéon previo (Molina, 1995),
se analizaron los cambios ocurridos en
la ocupacion del suelo para la ciudad de
Maracaibo, utilizando imagenes MSS y
TM a través de cinco métodos utilizados
con frecuencia en la deteccion de cam-
bios en zonas urbanas. Alli se lleg6 a la
conclusiéon que el método mas efectivo,
en virtud de los niveles de precision ob-
tenidos y de la facilidad para analizar los
resultados, era la comparaciéon de ima-
genes clasificadas independientemente.

Comparacion entre clasificaciones
individuales

Este método consiste en realizar una cla-
sificacion de cada imagen por separado;
el método utilizado puede ser supervisa-
do o no supervisado, se debe cuidar, eso
si, en cada caso de mantener la misma
leyenda tematica, con el proposito de que
puedan compararse posteriormente. A
continuacion, se genera una tabla multi-
temporal de cambios, en donde se mues-
tra la dinamica producida entre las dos
fechas. En la diagonal de esa tabla apare-
cen los pixeles estables (que cuentan con
la misma categoria en las dos fechas),
mientras los cambios se detectan en el
resto de las celdillas. El gran interés de
esta tabla es ofrecernos las transiciones
que se han producido. En otras palabras,
no sblo obtenemos las zonas estables y
dinamicas, sino la cobertura original y la
actual, lo que nos permite determinar las
tendencias de cambio en la zona de estu-
dio (Chuvieco, 1996).

Resultados

Correccién de las imagenes TM

En nuestro caso la correccion de las ima-
genes involucradas en este estudio (TM
1986, TM 1991) se abord6 como se de-
talla a continuacion.

En primer lugar, fue corregida la ima-
gen TM de fecha enero de 1991 a partir de
las hojas topograficas de la Cartografia
Nacional Venezolana escala 1:25.000.
Para ello, se compararon los dos docu-
mentos fuente con la finalidad de tomar
puntos que fuesen claramente identifi-
cables tanto en la imagen como en los
mapas de referencia. Cada punto identi-
ficado en la imagen, ofrece un valor de
fila y columna, mientras que ese mismo
punto identificado en el mapa, ofrece un
valor de X e Y en coordenadas UTM.

Para la imagen de 1986 el procedi-
miento seguido para tomar los puntos
de control fue el de identificar en esa
imagen los mismos puntos tomados en
la imagen de 1991, de manera que fuera
posible utilizar los mismos puntos calcu-
lados en las hojas de Cartografia Nacio-
nal. Se estim6 conveniente utilizar, como
documento fuente para la correccion de
la imagen de 1986, el mapa topogréafico y
no la imagen en virtud de no agregar los
errores permitidos en la imagen de 1991
ala de 1986.

Los puntos identificados tanto para
la imagen de 1991 como para la de 1986
(filay columna) y los obtenidos en la car-
tografia (coordenadas UTM) se muestran
en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Puntos de control

MAPA (Coordenadas UTM) T™-1991 (X, Y) TM-1986 (X, Y)
656525, 1136925 1063, 1371 1535,2635
651950, 1135875 882, 1415 1384, 2696
654450, 1133700 982, 1500 1480,2757
656400, 1124325 1059, 1876 1593, 3073
658500, 1126400 1144, 1794 1656, 2992
658075, 1124625 1125, 1866 1649, 3055
656525, 1130800 1063, 1619 1565, 2848
659500, 1130125 1183, 1646 1673,2856
659825, 1131600 1195, 1586 1677, 2804
652200, 1132025 890, 1140 1410, 2828
650975, 1137625 842, 1344 1340, 2638
648100, 1133700 727, 1501 1259, 2788
650150, 1134275 809, 1478 1327, 2758
643662, 1137300 548, 1356 1709, 2683

Una vez obtenidos los puntos de control,
la siguiente fase del proceso de correc-
cién consisti6 en calcular las ecuaciones
de transformacién, que permiten conver-
tir las coordenadas de imagen a coorde-
nadas de mapa; en este caso se optd por
una ecuacion de segundo grado, debido
alos fuertes contrastes topograficos exis-
tentes en el area de estudio. Estas ecua-
ciones son funciones matematicas que
ponen en relacion las coordenadas de la
imagen con las del mapa, siendo posible
a partir de las coordenadas columna y
linea de cada pixel calcular las coordena-
das UTM: X e Y, en la imagen de salida.
Habida cuenta que las deformacio-
nes que presenta la imagen obedecen a
numerosas causas, no siempre bien de-
terminadas muchas de ellas, las desvia-
ciones de los puntos de control no siguen
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una ley matematica simple. Por ello, la
generalidad de los casos exige encontrar
unas funciones de ajuste que no propor-
cionan una solucién exacta para la co-
rreccion de todas esas posiciones, sino
que a lo sumo definen lo mejor posible
los cambios de posicion. La funcion en-
contrada serd aquella que satisfaga al
maéaximo las posiciones de todos los pun-
tos de control, estableciendo un com-
promiso entre ellos, de tal modo que los
cuadrados de las desviaciones sean mini-
mos. El indicador mas utilizado para me-
dir la bondad del ajuste es el error medio
cuadratico (EMC).

Para el caso de la imagen TM 1991 el
EMC obtenido fue de:
X=0,60992 Y= 0,62059
EMC total 0,87013 pixel, que equivale a
26,10 metros.
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Para la imagen TM 1986, el EMC ob-

tenido fue de:

X=0,60634 Y= 0,70666

EMC total = 0,93114 pixel, que equivale
a 27,93 metros.

Para cada una de las dos imagenes
el EMC obtenido se consider6 adecua-
do a los propositos de este trabajo, por
cuanto en ambos casos el mismo esta
por debajo del tamafio de un pixel (30
metros), que suele considerarse el um-
bral de error maximo permitido. Por tal
razon, se procedid a la siguiente fase,
que consiste en la transferencia de los
ND a su nueva posicion.

Las funciones de transformacion an-
tes calculadas, permiten traducir coor-
denadas del mapa a la imagen. Ahora
bien, si pretende crearse una imagen que
corresponda adecuadamente con esas
coordenadas, resulta necesario trasladar,
de alguna forma, los ND de esa imagen
original a la nueva posicion.

Las funciones de ajuste permiten cal-
cular la posicién correcta de cada pixel,
pero no originan una nueva imagen,
puesto que suponen soélo un traslado de
coordenadas y no de ND. Dicho de otro
modo, con estas funciones de transfor-
macion puede crearse una nueva matriz,
correctamente posicionada, pero vacia.
El llenado de esta matriz es, precisa-
mente, el objetivo de la tltima fase de la
correccion geométrica (Chuvieco, 1996).

Existen varios métodos para realizar
este traslado (vecino mas préximo, inter-
polacion bilineal y convolucién cubica).
En este caso, fue utilizado el del vecino
mas proximo. “En este método se sitia
en cada celdilla de la imagen corregida

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” (Chuvieco, 1996: 272).

La dltima fase dentro del proceso de
correccion consiste en verificar los re-
sultados. En este caso, para cada una de
estas imagenes fue realizado un proceso
de verificacion de la correccion, que fue
llevada a cabo tomando las coordenadas
de 4 puntos visibles, tanto en las ima-
genes como en las hojas de Cartografia
Nacional a escala 1:25.000, pero diferen-
tes a los tomados como puntos de con-
trol. Se compararon ambos resultados,
obteniéndose que la desviacion entre
los puntos de la imagen y los puntos del
mapa fue, en todos los casos de las ima-
genes TM, menor a 30 metros (cuadro
2). Como el error no excede el minimo
establecido de un pixel, estos resultados
se consideraron aceptables.

A partir de las imagenes corregidas se
crearon subimagenes que, para cada uno
de los casos, contienen y exceden el area
urbana de Maracay. Las imagenes TM
quedaron definidas por las coordena-
das superior izquierda 663733,1143256
e inferior derecha 664838,1123141 que
corresponden a un tamafio de 670 filas
y 703 columnas, ocupando un area de
41.727,6 has.

Clasificacion supervisada de las
imagenes

Para el caso de la clasificacion super-
visada de las dos imagenes TM, los cam-
pos de entrenamiento utilizados fueron
obtenidos por digitalizacion directa en
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Cuadro 2. Puntos de verificacion de las imagenes TM

Puntos Mapa T™ 1991 Desviacion (mts) T™ 1986 Desviacion (mts)
1 655850 655824 26 655822 28
1128875 1128870 5 1128871 4
2 657900 657929 29 657923 23
1127800 1127815 15 1127810 10
3 662349 662350 1 662351 2
1131470 1131475 5 1131473 3
4 6656462 666445 17 656443 19
1131270 1131250 20 1131247 23

pantalla. En primer lugar fue necesario
evaluar visualmente ambas imagenes
para definir las areas que se mantuvieron
relativamente constantes entre las dos
fechas. Sobre estas areas fueron tomados
los campos de entrenamiento. Para esto,
se visualizaron las im4genes TM en una
composicion coloreada de tres bandas.
Se utilizaron las bandas 4(IRC), 5 (IRM)
v 3 (R), las cuales permiten diferenciar
claramente muchos de los tipos de co-
bertura presentes.

El trabajo de campo realizado per-
miti6 la familiarizacion con la ciudad y
comparar la respuesta de los diferentes
elementos de la ciudad en una imagen
TM ampliada. Por esta razon, la defini-
cion de campos entrenamiento fue rela-
tivamente sencilla. Para los casos en que
se tenia dudas en la identificacion, se us6
la cobertura de la ocupacion del suelo
para Maracay de fecha 1987 incluida en
una base de datos.
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Evaluaciéon de campos de entre-
namiento con las bandas originales

En principio se definieron las siguientes

14 clases de entrenamiento:

1. Viviendas unifamiliares ajardinadas

2. Viviendas unifamiliares no ajardina-
das

3. Viviendas unifamiliares no consoli-
dadas (marginales)

4. Viviendas unifamiliares con huerto

Viviendas mixtas (unifamiliares hete-

rogéneas y multifamiliares)

Vialidad

Zonas comerciales y residenciales

Herbazales

Bosques

10. Espacios verdes intraurbanos

11. Galpones industriales

12. Agua

13. Espacios descubiertos

14. Agricola

o

© ® o
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Un analisis posterior de estas clases llevd
a la conclusion de que eran demasiados
campos de entrenamiento, habia con-
fusién, y las caracteristicas espectrales
de algunos de ellos eran muy parecidas,
lo cual dio lugar a fuertes solapes entre
categorias espectralmente similares.
Especial confusion se observo entre las
categorias viviendas unifamiliares ajar-
dinadas con las viviendas unifamiliares
con huerto, y entre viviendas unifamilia-
res no consolidadas con los galpones in-
dustriales. Por este motivo, se procedi6
a redefinir las categorias, fusionando
algunas aunque se perdiera detalle en la
informacion resultante de las imagenes
clasificadas. Una vez realizadas las fusio-
nes quedaron las siguientes categorias:

1. Urbano ajardinado (viviendas unifa-
miliares o multifamiliares con jardi-
nes) (U.a).

2. Urbano no ajardinado (viviendas
unifamiliares o multifamiliares con
ausencia de jardines) (U.n.a).

3. Urbano no consolidado (viviendas
marginales “ranchos”, generalmente
no ajardinados) (U.n.c).

4. Parques y jardines (espacios verdes
destinados a la recreacion y esparci-
miento) (Par).

5. Pastizales (vegetaciéon herbacea no
sometida a riego) (Pas).

6. Bosques (vegetacion arborea y mato-
rrales) (Bos).

7. Agricola (campos de cultivos vegeta-
les) (Agr).

8. Descubierto (suelo desprovisto de co-
bertura) (Des).

9. Agua (Agu).

A estas clases de entrenamiento se les
calcularon, en primer lugar, sus es-
tadisticas elementales sobre las bandas
originales. El resultado permiti6 realizar
un analisis de separabilidad para anali-
zar el grado de confusion presente entre
estas clases. Para ello fue utilizada la Di-
vergencia Transformada. Esta medida
fluctta entre 0 y 2. Un valor de o0 indica
que existe una confusion absoluta entre
las clases comparadas y un valor 2 una
completa separabilidad. Los cuadros 3
y 4 muestran la matriz de separabilidad
obtenida para cada imagen estudiada.

Tal y como se observa, los resultados
de aplicar la Divergencia Transformada
revelan que existe una muy buena sepa-
rabilidad entre las clases definidas. Sin
embargo, existe un valor critico entre las
categorias urbano no ajardinado y urba-
no no consolidado. Este resultado era, en
parte, esperado debido a la similitud es-
pectral de algunos elementos existentes
en las dos categorias. A pesar de ello, se
consideraron los resultados aceptables
y se procedié a la siguiente fase del pro-
ceso de clasificacion.

Fase de asignacion

Clasificacion supervisada con las ban-
das originales TM

El proceso de clasificacion, utilizando el
clasificador de maxima probabilidad, fue
llevado a cabo sobre las 6 bandas origina-
les TM (se excluye la térmica), tanto para
1986 como para 1991. La clasificacion se
realiz6 tomando en cuenta los campos
de entrenamiento definidos a partir de
las estadisticas de las bandas originales
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Cuadro 3. Matriz de separabilidad de campos de entrenamiento. TM 1991

Ua Un.a Un.c Par Pas Bos Agr Des Agqu

Ua -
Un.a 1,59 -
Un.c 1,61, 0,63 -

Par 1,60 1,89 1,83 -

Pas 1,97 1,99 1,99 1,84 -

Bos 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99 -

Agr 1,49 1,99 1,99 1,74 1,99 1,98 -

Des 1,99 1,96 1,81 1,86 1,99 2,00 2,00 -

Agu 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 -

Separabilidad promedio = 1,88 Minima separabilidad = 0,63 Maxima separabilidad = 2,00
Cuadro 4. Matriz de separabilidad de campos de entrenamiento. TM 1986
Ua Un.a Un.c Par Pas Bos Agr Des Agu

Ua -

Un.a 1,47 -

Un.c 1,44 0,64 -

Par 1,63 1,92 1,87 -

Pas 1,84 1,99 1,99 1,60 -

Bos 1,99 2,00 2,00 1,99 1,94 -

Agr 1,18 1,97 1,94 1,65 1,90 1,99 -

Des 1,91 1,91 1,69 1,56 1,93 2,00 1,91 -

Agu 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 -

Separabilidad promedio = 1,83 Minima separabilidad = 0,64 Maxima separabilidad = 2,00

y evaluados en la fase de entrenamiento.
Los resultados para las iméagenes clasifi-
cadas, tanto para 1991 como para 1986,
se muestran en el cuadro 5.

Al visualizar los resultados de la cla-
sificacion y asignarle a cada categoria un
color, se observo en la pantalla de visua-
lizacion un comportamiento coherente
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en la asignacion de las diferentes cate-
gorias; sin embargo, se observaron en
ellas pixeles aislados de agrupacion im-
procedente, efecto denominado comun-
mente “de sal y pimienta”. Para suavizar
este efecto se aplico sobre cada imagen
clasificada un filtro modal con una ven-
tana de 3*3 pixeles. Los resultados de las
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Cuadro 5. Datos de la clasificacion con bandas originales

™ 1991 ™ 1986

CATEGORIAS Codigo Pixeles % imagen Pixeles % imagen
Urbano ajardinado 1 48487 10,32 50084 10,66
Urbano no ajardinado 2 38426 8,18 30371 6,47
Urbano no consolidado 3 29331 6,24 24398 5,19
Parques 4 58388 12,43 47058 10,02
Pastizales 5 103762 22,09 89112 18,97
Bosques 6 34825 7,41 43014 9,16
Agricola 7 47346 10,08 69841 14,87
Descubierto 8 32641 6,95 32378 6,89
Agua 9 76584 16,30 83498 17,77
Total 469754 100 469754 100

clasificaciones mejoraron considerable-
mente al aplicarles el filtro.

Para el caso de este estudio, la vali-
dacion de los resultados se realizé con
el tercer método propuesto en la meto-
dologia; es decir, seleccionando y anali-
zando unas areas de verificacion.

Para comprobar los resultados ob-
tenidos en las clasificaciones se procedid
a delimitar unos nuevos poligonos, dis-
tintos a los definidos en la fase de entre-
namiento, pero comunes entre ambas
imégenes, de manera que sirviesen para
verificar los resultados de ambas fechas.
Para verificar cada categoria fueron to-
mados, al menos, dos poligonos.

Una vez definidos los poligonos de las
categorias de verificacion, se procedio a
crear dentro del archivo de cada imagen
una banda vacia, de dimensiones idénti-
cas a las imégenes clasificadas y con un
valor de fondo de 0. Sobre esta banda
fueron rasterizados los poligonos de veri-

ficacion. Posteriormente se calculdé una
matriz de confusion utilizando la banda
que contiene los poligonos de verificacion
y las imégenes clasificadas y filtradas. De
esta manera fue posible evaluar el grado
de coincidencia existente entre las clases
asignadas en la clasificacion y los poligo-
nos de verificacién. Este proceso, ademas,
incluye un anélisis de las relaciones multi-
ples entre categorias, incluyendo una de
las medidas del analisis categ6rico multi-
variante, que permite el estudio global de
las matrices de confusion. En este caso, se
emplea el estadistico Kappa (K) que mide
la diferencia entre el acuerdo mapa-rea-
lidad observado y el que cabria esperar
simplemente por azar. En definitiva, el
estadistico intenta delimitar el grado de
ajuste debido sélo a la clasificacion, pres-
cindiendo de aquel causado por factores
aleatorios. La estimacién de K se obtiene
a partir de la siguiente formula (Hudson y
Ramm, 1987).
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NZ e —= E ey w Xy
Ao ¥ e B g 2R
i=j.n 1+ +

En donde X; indica el acuerdo observa-
do, y el producto de los marginales (X,
X.) el acuerdo esperado en cada cate-
goria i. Este tltimo nos sirve para calcu-
lar el ajuste entre mapa y realidad que
puede deberse al azar. La estimacion de
K sirve para conocer el grado de signifi-
cacion de este estadistico, y por tanto, si
el acuerdo observado se aleja o no signi-
ficativamente del acuerdo esperado al
azar. En definitiva el test pretende eva-
luar si la clasificacion ha discriminado las
categorias de interés con una precision
significativamente mayor a la que se hu-
biera obtenido con una asignacion alea-
toria (Chuvieco, 1996).

La matriz de confusiéon obtenida para
cada imagen clasificada se observa en los
cuadros 6y 7.

Al analizar las matrices correspon-
dientes a cada clasificacion se observa
una buena separabilidad entre las clases.
Sin embargo, aunque los porcentajes de
precisiéon son altos, tanto el promedio
como el global y el indice Kappa, existen
algunas clases cuya confusiéon es alta.
Para el caso de la imagen clasificada de
1991, las categorias urbana no consolida-
da, parquesy pastizales se presentan sub-
estimadas (todas estan en torno al 50%
de precision). Estas categorias presentan
confusion con las categorias descubierto,
las otras categorias urbanas y entre ellas.
La imagen del 86, por su parte, dio resul-
tados de precision, tanto promedio como
global y del indice Kappa, inferiores a la
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imagen del 91. En este caso, los mayores
problemas estan dados entre las cate-
gorias urbano no consolidado, parques y
agricola que no superan el valor de 50%
de coincidencias. Las categorias urba-
nas tienden a confundirse entre ellas,
mientras las no urbanas (exceptuando
el agua) se confunden, principalmente
con categorias de su misma naturaleza
(Figuras 3y 4).

En definitiva, las categorias de ocu-
pacion estan definidas para cada fecha,
tomando estos ultimos resultados, como
se muestra en el cuadro 8.

Para las dos fechas analizadas se ob-
serva un claro ajuste en la distribucion
de las diferentes categorias a la realidad
(Figura 5):

e la categoria urbano ajardinado se
localiza principalmente en los dos
ramales norte (Via El Limoén y las
Delicias) y en la parte sureste de la
imagen, que se corresponde con la
localidad de Palo Negro. En unos y
otros sitios, aunque se muestre un
comportamiento similar, las catego-
rias definidas no son de la misma na-
turaleza. En El Limoén y Las Delicias
la vegetacion que rodea a las vivien-
das se corresponde, en general, con
jardines bajo riego, mientras que en
Palo Negro se tiene una mezcla de ve-
getacion tipica de jardines con culti-
vos de huerta familiar (tanto frutales
como horticolas). Para este caso con-
creto no fue posible separar ambos
tipos de vegetacién, razon por la cual
el tratamiento se realiz6 de forma in-
tegrada.
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Cuadro 6. Matriz de confusion TM-1991 a partir de las bandas originales (porcentaje)

(Categorfa | Pixeles 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1085 85,7 03 3,0 38 1,4 0,0 57 0,1 0,0
2 620 3,7 84,8 10,3 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 0,0
3 561 561 53 56,7 18,2 18,2 0,0 0,0 13,5 0,0
4 228 6,6 39,0 0,0 443 0,0 0,0 0,0 10,1 0,0
5 539 0,0 3,0 0,0 21,0 54,4 0,0 0,0 21,7 0,0
6 587 0,5 0,0 0,0 0,0 0,5 98,8 0.2 0,0 0,0
7 819 35 0,5 0,0 8.2 0,6 0,0 86,7 0,0 0,0
8 590 08 0,0 18,0 1,4 0.2 0,0 0,5 69,2 0,0
9 460 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100

Precision Promedio = 75,62%

Precision Global = 78,83%

indice Kappa = 0,758

Cuadro 7. Matriz de confusion TM-1986 a partir de las bandas originales (porcentaje)

(Categoria | Pixeles 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1085 64,2 54 9,4 6,5 1,5 2,4 9,9, 0,6 0,0
2 620 11,1 69,7 15,2 2,3 0,0 0,0 0,2 1,5 0,0
3 561 0,9 28,3 26,7 26,0 0,0 0,0 2,5 55 0,0
4 228 79 31,5 5,7 45,2 53 0,0 3,1 1,3 0,0
5 539 0,7 0,0 0,4 1,5 92,0 3,5 1,9 0,0 0,0
6 587 8,7 3,5 0,0 1,7 9,7 69,5 6,6 0,2 0,0
7 819 12,6 0,0 1,2 12,9 16,1 43 47,0 59 0,0
8 590 1,2 0,2 3,2 2,7 1,5 0,0 21,4 69,8 0,0
9 464 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100

Precision Promedio = 64,91% Precision Global = 64,57%  indice Kappa = 0,597

La categoria urbano no ajardinado se
localiza, principalmente, en la zona
centro y en su periferia. El hecho de
que esta categoria se concentre en
esta zona obedece a la alta deman-
da de suelo urbano, al alto precio del
suelo y al nivel de renta de las perso-
nas que alli viven. Esto condiciona la

tipologia residencial, puesto que al
ser muy caro el suelo y al existir una
fuerte demanda del mismo, las areas
ajardinadas son pocas y las que exis-
ten presentan una clara tendencia a
disminuir. En esta zona se encuentra
la mayor cantidad de viviendas mul-
tifamiliares. Estas viviendas, aunque
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Urbano ajardinado

. Urbano no ajardinado

Urbano no consolidado

i Parques

Pastizales

. Bosques

Agricola

Descubierto

. Agua

Metros
——
N 5,000.00

Figura 3. Imagen de Maracay, 1986

Urbano ajardinado
Urbano no ajardinado
Urbano no consolidado
Parques

Pastizales

Bosques

Agricola

Descubierto

Agua

T Metros
N 5,000.00

Figura 4. Imagen de Maracay, 1991
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Cuadro 8. Imagenes clasificadas finales

T™ 1986 ™ 1991

Categorfas Cod. Hectéreas % de imagen Hectéreas % de imagen
Urbano ajardinado 1 40571 9,71 4934,6 11,81
Urbano no ajardinado 2 2164,4 5,18 2548,8 6,10
Urbano no consolidado 3 2561,3 6,13 2954,2 7,07
Parques 4 1546 3,70 1688 4,04
Pastizal 5 12740,1 30,51 14503 34,71
Bosques 6 3994,3 9,56 3489 8,35
Agricola 7 6593,4 15,78 3902,9 9,34
Descubierto 8 1115,6 2,67 919,2 2,20
Agua 9 7011,3 16,78 6839 16,37
Total 41783,5 100 41783.5 100

Figura 5. Ciudad de Maracay
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no son la tipologia residencial mas
abundante en Maracay, en la actuali-
dad tienden a sustituir a las viviendas
unifamiliares, sobre todo en la zona
centro. Es importante destacar aqui
que en el pasado esta zona tenia un
predominio de éareas ajardinadas,
hecho que le confiri6 a esta ciudad el
titulo de ciudad jardin.

La categoria urbano no consolidado
que se corresponde con las areas de
creacion reciente, se localizan princi-
palmente en las areas aledanas a los
parques industriales, en los alrede-
dores de Palo Negro, en el extremo
este de la ciudad y, ocupando menor
superficie, en algunos sectores perifé-
ricos al centro de la ciudad. Es impor-
tante aclarar que esta categoria inclu-
ye las cubiertas industriales, dado
que la respuesta espectral de ambas
categorias es muy parecida debido a
la semejanza de los materiales uti-
lizados en la construccién, tanto de
las viviendas como de los galpones
industriales, de manera que fue im-
posible su separacion.

La categoria parques incluye todas
las 4areas verdes intraurbanas, des-
tacando tanto plazas como jardines
ptiblicos. Estos se localizan, casi en
su mayoria, en la zona centro y cen-
tro-oeste, asi como en el sector Las
Delicias. Destaca la inexistencia casi
absoluta de areas verdes en el sector
centro-este y El Limon.

La categoria pastizal, muy bien defi-
nida en ambas clasificaciones, se lo-
caliza fuera de la ciudad y concreta-
mente al norte, noreste y noroeste de

la imagen. Esta categoria se corres-
ponde con extensas areas de grami-
neas y en algunos puntos una mezcla
de gramineas con matorral bajo.

« Los bosques se concentran en su casi
totalidad dentro del parque Nacional
Henri Pittier, localizado en las areas
de maés alta pendiente, al norte de la
imagen. Debido a las restricciones
que actualmente operan en esta zona,
se observa en los datos obtenidos un
aumento significativo de la categoria
entre ambas fechas, lo cual coincide
con los planteamientos apuntados
por varios autores en la revision bi-
bliografica realizada.

» Los suelos descubiertos en ambas
imégenes muestran una localizacion
muy parecida, aunque con ligeras va-
riaciones. En general, tienden a con-
centrarse dentro y en los alrededores
de las bases aéreas Mariscal de Sucre
y Escuela de Aviacion, la primera al
sudeste y la segunda en el sector su-
doeste de la imagen.

« Laultima categoria, agua, correspon-
de enteramente al sector del lago de
Valencia presente en la imagen.

Dinamica de uso

Partiendo de las imé4genes ya clasificadas

y evaluadas en el epigrafe anterior, para

la determinacién de la dindmica de uso

se procedio de la siguiente manera:

a. Se procedi6 al célculo de las variacio-
nes en la superficie ocupada por cada
categoria. Este procedimiento permi-
te tener una primera aproximacion
de las areas que han cambiado entre
las dos fechas analizadas. La idea
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parte de obtener una diferencia con
el porcentaje de area contenido en
cada clase, para cada imagen clasifi-
cada independientemente. El cuadro
9 muestra el porcentaje de area para
cada clase y su respectiva diferencia
(91-86).

Este procedimiento permite obser-
var marcadas diferencias entre las
dos imagenes analizadas. Destaca el
hecho de que en las primeras cinco
categorias (tres urbanas, parques y
pastizal) la proporcion de area asig-
nada a unas y otras ha aumentado en-
tre los dos periodos, mientras que las
cuatro restantes (bosque, agricola,
descubierto y agua) perdieron parte
del area ocupada por ellas en el mis-
mo periodo.

Las categorias urbano ajardinado y
urbano no ajardinado experimentan
un crecimiento entre las dos fechas,

Cuadro 9. Diferencias TM 1991 y TM 1986

887 has. y 392 has, respectivamen-
te. Este crecimiento es muy marca-
do hacia los municipios Santa Rita y
Saman de Giiere y en la localidad de
Palo Negro, al este y sur del area de
estudio. Esta expansion era de espe-
rar puesto que, segin el Plan de De-
sarrollo Urbano de 1990, la construc-
cién de nuevas areas residenciales se
ha visto disminuida en el municipio
capital por falta de espacios edifica-
bles en estas zonas. Por otra parte, la
presiéon gubernamental para que se
cumplan las normativas que regulan
el uso del espacio en el Parque Nacio-
nal Henri Pittier, dada la incompa-
tibilidad entre el uso residencial y la
figura de Parque Nacional, ha surtido
efecto. Por esta razon no se observa
una expansion residencial en el senti-
do norte de la ciudad. Las zonas que
podrian optar al desarrollo urbano

CATEGORIAS TM 1991 (has) | TM-1986 (has.) Dif(irgg?i o8 2)35 (ai;egrfi‘figasz’)
Urbano ajardinado 4934,6 4057,1 887 2,1
Urbano no ajardinado 2548,8 2164,4 384,4 0,92
Urbano no consolidado 2954,2 2561,3 392,9 0,94

Parques 1688 1546 142 0,34
Pastizal 14503 12740,1 1762,9 4,2
Bosque 3489 3994,3 -505,3 -1,21
Agricola 3902,9 6593,4 -2690,5 -6,44
Descubierto 919,2 1115,6 -196,4 -0,47
Agua 6839 7011,3 -172,5 -0,41
41783.5 41783,5
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en este sector de la ciudad, han sido
asignadas a otras actividades, tal es
el caso de las educativas, ejemplo la
Universidad Central de Venezuela
(Ntcleo Maracay), que absorbe fran-
jas muy amplias de terreno en sus ac-
tividades agropecuarias. La presencia
de areas militares en las cercanias del
casco central también es un factor
que limita al crecimiento urbano en
esta zona. Por altimo, los terrenos de
propiedad privada destinados a usos
distintos de los residenciales. Esto
ha conllevado al crecimiento de la
ciudad fuera de su perimetro urbano
y en pueblos aledafios, razon por la
cual, en la actualidad, se conformara
més alla de los limites el Area Metro-
politana de Maracay.

En el caso de la categoria urbano no
consolidado, se registra un aumento
de 392, 9 has., lo que se explica por
la apariciéon de nuevos barrios mar-
ginales en la zona sur, cercana a las
areas industriales y en el sector oeste,
via Turmero. Estos nuevos barrios o
barriadas estan construidos sin nin-
gun tipo de planificacién y en terre-
nos que generalmente no retnen las
condiciones de habitabilidad nece-
sarias para la edificacién, y que con
frecuencia son invadidos.

La categoria parques aumentb 142
has. en el periodo analizado. Esto
puede deberse ala creacion de nuevos
barrios y urbanizaciones que cuentan
con este servicio.

La categoria pastizal registra el mayor
aumento entre las categorias analiza-
das. Asi, 1762,9 has. de esta categoria
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han sido afiadidas al espacio estudia-
do. El bosque presenta una disminu-
cion de 505,3 has.

La categoria agricola es la que pre-
senta el mayor decremento entre las
dos fechas; 2690,5 has. de esta cober-
tura han desaparecido en el periodo
analizado. En este caso, la diferencia
puede deberse por una parte a la pér-
dida real de superficie asignada a esta
cobertura en 1986, a favor de la ex-
pansion de otras y, por otro lado, a los
diferentes estadios de crecimiento de
la vegetacibn entre una y otra fecha, o
a cambios en el tipo de cultivos.

En las imagenes originales se observa
que existe mayor cantidad de cultivos
vigorosos en el afio 1986, aunque es
evidente que areas de cultivos poco
vigorosos localizados al este de Palo
Negro fueron asignadas a la categoria
pastizal en 1991.

Las categorias descubierto y agua
presentan un ligero decremento en la
superficie asignada en el periodo ana-
lizado.

El procedimiento seguido en el punto
anterior (a) permite detectar de ma-
nera muy aproximada los cambios
ocurridos; sin embargo, no se aprecia
con precision la evolucion exacta de
dichos cambios.

Una forma de conocer la direccion de
los cambios ocurridos es a través del
calculo de una matriz de cambios o
matriz de coincidencias. En esta ma-
triz la primera imagen de entrada (en
nuestro caso la imagen clasificada de
1986) especifica las columnas, mien-
tras la segunda especifica las filas. El
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archivo de salida contiene valores de
clase que indican como y cuantos va-
lores se superponen entre los datos
originales; es decir, permite conocer
el cambio ocurrido y su direccion.
No obstante, es importante aclarar
que en las clasificaciones se detec-
taron algunas areas de asignacion
erronea, principalmente en los alre-
dedores de la ciudad, donde areas de
cobertura nubosa y algunos suelos
descubiertos fueron asignados como
urbanos; se pens6 que era necesario
aislar la informacion referida sélo a la
ciudad, y sobre estas coberturas ana-
lizar la dindmica urbana. Esto es im-
portante, dado que el objetivo final de
los procesos aplicados anteriormente
era obtener las areas que habian cam-
biado y, segin fuera el cambio regis-
trado, se obtendria las posibles ten-
dencias de crecimiento de la ciudad.

La comparacion anterior (sobre toda la
imagen clasificada) permite tener una
idea general del comportamiento de la
dindmica urbana y de los otros elemen-
tos presentes en los alrededores de Ma-
racay. Sin embargo, la matriz de cambios
que se generara incluyendo solo la ciu-
dad de Maracay y Palo Negro permitira
tener una valoracion mas concreta de los
cambios ocurridos en las categorias pro-
piamente urbanas.

Como se observa en los datos con-
tenidos en la tabla de diferencias entre
las dos fechas (cuadro 10), existen cier-
tas diferencias con respecto a los resul-
tados alcanzados con el andlisis de las
imagenes que contienen Maracay y sus

Cuadro 10. Diferencias 1991-1986

Categorias Diferencia
1991 — 1986 (has)
Urbano ajardinado 292,68
Urbano no ajardinado 187,83
Urbano no consolidado -258, 84
Parques 691,66
Pastizales 812,43
Bosques -4,95
Agricola -981,45
Descubierto -118,17
Agua 0,81

alrededores. Asi, destaca la categoria ur-
bano no consolidado que experimenta
un decrecimiento en el periodo anali-
zado. Sin embargo, aunque este com-
portamiento llama la atencién, también
es cierto que gran parte de las nuevas
areas de expansion urbana tienden a
localizarse mas alla del perimetro esta-
blecido como area de estudio. El Plan de
Desarrollo Urbano para 1990 comenta
a este respecto la importancia que es-
tan adquiriendo centros poblados como
Santa Cruz y Turmero, al absorber parte
de la poblacion que labora en Maracay.
También ocurre que parte de esta cober-
tura, presente en 1986, ha evolucionado
a otras categorias como la urbano ajar-
dinado o urbano no ajardinado, las cua-
les si experimentan un incremento en el
periodo analizado. Las demas categorias
mantienen el mismo sentido en ambas
comparaciones. El cuadro 11 muestra la
matriz multitemporal de coincidencias
comentada, expresada en porcentajes.
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Cuadro 11. Matriz multitemporal de coincidencias en porcentajes

1986
U a. Una. Un.c Parq. Past. Bosq. | Agric. Des. Agu.

U a. 78 3 9 3 1 0 2 3 0
U na 10 81 5 3 0 0 1 0
1991 U nc. 8 14 62 9 0 2 1 0
Parq.s 1 2 11 62 15 0 3 6 0
Past. 0 0 7 67 0 16 10 0
Bosq. 0 0 0 67 31 2 0 0
Agric. 0 0 1 7 51 0 23 17 0
Des. 0 2 7 2 31 1Al 47 0
Agu. 0 0 0 0 0 0 0 0

Un analisis de la matriz de coinciden-
cias revela que la dindmica en la ocupa-
cion del suelo en el periodo analizado
es alta. Esto se observa claramente en
la diagonal de la matriz, al ver que los
porcentajes de coincidencias entre algu-
nas categorias son bajos. Este comporta-
miento es mas acusado en las categorias
bosque, agricola y descubierto, lo cual
confirma lo que actualmente ocurre en
la ciudad: sustitucion de terrenos con
tradicion agricola o con vegetacion natu-
ral, especialmente los localizados al sur
y oeste de la ciudad, evolucionando a
pastizales o descubierto para posterior-
mente ser ofertados como terrenos ur-
banizables. Otros espacios, que presen-
taban en el pasado estas coberturas, ya
han sido incorporados a actividades ne-
tamente urbanas. Para el caso de las ca-
tegorias residenciales se tienen unos re-
sultados que se aproximan a la realidad;
sin embargo, la matriz de cambios revela
aspectos incongruentes en la dinamica
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de cambio, tal es el caso de areas urba-
nas ajardinadas que evolucionan a ur-
bano no consolidado. Se aceptan estos
casos como errores en la asignacion de
los pixeles a determinadas clases, deriva-
do de la misma complejidad urbana y del
algoritmo de clasificacion utilizado.

« Para la categoria urbano ajardinado
existe un 78 % de coincidencia entre
las dos fechas; es decir, que este por-
centaje de area se mantiene relativa-
mente invariable. Del 27% restante,
un 9% era, en 1986, urbano no con-
solidado, y 3% urbano no ajardinado.
El restante 9% pertenecia, en 1986, a
las categorias vegetacion, bien fuera
natural (1% pastizal, 3% parques y
jardines), o agricola (2%) y un 3% a
suelos descubiertos.

Para la categoria urbano no ajardina-
do se observa que un 81% de cober-
tura permanece estable entre las dos
fechas. Un 5% era en 1986 urbano no
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consolidado y un 10% urbano ajar-
dinado. El restante 4% pertenecia a
parques (3%) y descubierto (1%).

La categoria urbano no consolidado
presenta un 62% de estabilidad entre
las dos fechas. Para 1986, parte del
espacio que en 1991 ocupa esta cate-
goria estaba conformado por un 8%
de urbano ajardinado y 14% urbano
no ajardinado, un 9% eran parques,
4% pastizales, 2% areas agricolas y
1% descubierto.

Para el caso de la categoria parques,
existen entre las dos fechas un 60%
de coincidencias. El restante porcen-
taje de esta categoria estaba ocupado,
en 1986, por las categorias: urbano
ajardinado (1%), urbano no ajardi-
nado (2%), urbano no consolidado
(11 %), pastizal (15%), agricola (3%) y
descubierto (6%).

La categoria pastizal presenta un 67%
de coincidencias entre ambas fechas. El
33 % restante estaba ocupado, en 1986,
por las categorias: agricola (16%), bos-
que (7%) y descubierto (10%).

La categoria bosque revela, para el
periodo analizado, un 31 % de coin-
cidencias. Un 67% de lo que es ac-
tualmente esta categoria era en 1986
pastizal y un 2% agricola.

La categoria agricola presenta entre
ambos afos el mas bajo porcentaje
de coincidencia (23%). Los resulta-
dos de la matriz revelan que un 51%
de lo que para el 91 es agricola, en el
86 era pastizal. Un 7% eran parques y
un 17% suelos descubiertos.

La categoria descubierto también
presenta un porcentaje muy bajo

de coincidencia entre ambas fechas
(47%). Para 1986, un 31% del espacio
ocupado en 1991 por esta categoria,
estaba ocupado por pastizales, 11%
por la categoria agricola, 2% por la
categoria urbano no ajardinado y 7%
por la categoria urbano no consolida-
do y un 2% por parques.

A partir de la informacion obtenida fue
posible obtener una imagen (Figura 6)
que muestra las areas que se han man-
tenido estables y las dindmicas.

En la figura anterior es posible obser-
var como las areas de mayor dinamismo
se localizan principalmente en los ex-
tremos este, oeste y sur de la imagen,
quedando las areas que presentan esta-
bilidad entre las dos fechas analizadas lo-
calizadas al norte y centro de la ciudad.

La imagen producto de este proceso
esta distribuida en un rango de valores
que va de 0 a 81. Este rango representa la
cantidad de posibles cruces entre clases
provenientes de una matriz entre pares de
9*9g categorias, donde los valores 1, 11, 21,
31, 41, 51, 61, 71y 81 representan las areas
estables y los demés las 4reas que han
cambiado entre las dos fechas analizadas.

Es valido suponer que haya habido
cambios en las categorias estables, pero
que no sean identificables pues no su-
ponen grandes transformaciones mor-
fologicas, sino transformaciones entre
categorias urbanas similares o que ocu-
pan un mismo espacio (residencial-co-
mercial), que no fue posible separar en
este andlisis por la escala de trabajo y la
fuente de extraccion de informacion uti-
lizada.
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Figura 6. Maracay: Areas dinamicas y estables entre 1986 y 1991

Conclusiones

Las técnicas de tratamiento digital uti-
lizadas parala generacion de informaciéon
primaria permiten concluir lo siguiente:

1) El uso de imagenes de satélite y su
tratamiento digital permite obtener
imégenes categorizadas que repre-
sentan, en este caso, la cobertura del
suelo. Las iméagenes resultantes pue-
den ser evaluadas para conocer los
niveles de precisioén obtenidos.

2) A partir de estos datos, considerados
informacion primaria, y aplicando
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técnicas estadisticas contenidas en
los paquetes informéticos de trata-
miento digital de imagenes es posible
obtener la dinamica de la ocupacion
del suelo, evaluando los cambios
acaecidos y la direccion de éstos.
Parece evidente que la ocupacion del
espacio en Maracay y sus alrededores
estara totalmente condicionada por el
crecimiento urbano-industrial y por
los usos asociados no agricolas. En
este sentido, pueden realizarse algu-
nos comentarios generales de interés
que se desprenden de los diferentes
aspectos analizados en este trabajo.



Propuesta metodolégica para estudios de dinamica..., 195-234

a. Existe una clara tendencia a la con-

centracion de la urbanizacién en las
tierras planas. En este sentido, se
piensa que mientras existan areas
disponibles en esta posicion topo-
grafica o en la ligeramente inclinada
no habra urbanizacién en el paisa-
je montanoso circundante. Hasta el
presente este comportamiento ha
estado condicionado por los elevados
costes que supone el aterrazado de
las areas montafosas y a las facilida-
des de acondicionamiento con fines
de edificacién que presentan las areas
de origen aluvial.

Existen tendencias al establecimien-
to de urbanizaciones residenciales
en pleno espacio rural, en algunos
casos bastante alejados de las ciu-
dades. Para el caso de Maracay, esta
situacion ha sido muy marcada en
los espacios agricolas que hace poco
existian entre la ciudad y Palo Negro,
lo que en la actualidad hace dificil se-
parar espacialmente estas dos locali-
dades. Més recientemente se observa
la misma situacion en terrenos agri-
colas existentes al este de Maracay,
via Turmero.

Hasta la actualidad la tactica frecuen-
temente aplicada consiste en crear
primero zonas industriales y edificar,
posteriormente, las areas residencia-
les requeridas por la poblacion que
en éstas laboran. Esta situacion ha
contribuido a que en la ciudad se den
formas residenciales poco adecuadas,

d. Elincremento poblacional conjugado

con factores vinculados al costo de
la tierra urbana y escasez de tierras
urbanizables, est4 favoreciendo la ex-
pansion vertical, hecho de aparicion
relativamente reciente en la ciudad
de Maracay, donde (hasta hace poco
tiempo) el predominio era de un cre-
cimiento horizontal, lo que favorecia
las bajas densidades.

El mantenimiento de las extensas
areas militares y educativas experi-
mentales que hasta el presente han
funcionado como freno a la expan-
sion urbana, hacen previsible un cre-
cimiento de la ciudad muy marcado
en sentido este, sur y sureste, donde
estos usos no estan presentes.

De acuerdo con las tendencias mos-
tradas es de prever que de no ser apli-
cados planes de ordenamiento terri-
torial adecuados, el eje Valencia-Ma-
racay-Caracas, podria convertirse en
una nebulosa urbana de una magni-
tud casi inimaginable, con las conse-
cuentes secuelas de problemas deri-
vados: deficiencia en la prestacion de
servicios basicos, deterioro ambien-
tal, dificultad de enlace en las redes
de transporte, etc. Por esta razon, es
necesario crear incentivos economi-
cos (para, por ejemplo, la instalacion
de industrias) y condiciones sociales
atractivas en otras regiones, para que
éstas sirvan de desahogo a la ya des-
bordada Region Central.

sin estudios previos de urbanismo que
han contribuido a darle una configu-
racion poco organizada a la ciudad.

Como comentario final se plantea que
para la ciudad de Maracay, la inadecua-
ciéon de un marco normativo que de-
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limite los usos del suelo conforme a su
potencial y necesidades, el acelerado
crecimiento econémico, la acumulacion
demografica, el deterioro ambiental y la
ya deficiente prestacidon en algunos ser-
vicios bésicos, constituyen una serie de
factores que hasta el momento actual
han configurado fisica y socialmente la
dinamica de crecimiento de la ciudad.
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