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RESUMEN

El modelo de desarrollo urbano que presenta el Ecuador en los ultimos afios no ha sido
sustentable en términos econdmicos, sociales ni ambientales formando ciudades
inequitativas. La ciudad de Riobamba, ubicada en la zona centro del pais, presenta
similares caracteristicas a la realidad nacional con un crecimiento urbano desordenado,
sin regulaciéon ni control. En tal perspectiva, mediante las técnicas de teledeteccién y
evaluacidon multicriterio en combinacion con los sistemas de informacién geogrifica, la
presente investigacion evalla el comportamiento del crecimiento urbano de la ciudad de
Riobamba en los ultimos 19 afios y define sitios dptimos para su futuro crecimiento, con
el propdsito de generar insumos que permitan gestionar el territorio de manera eficiente
y sostenible.

La metodologia utilizada se basa en el analisis multitemporal de tres imagenes Landsat de
los afios 1998, 2008 y 2017 a través de las cuales se genera mapas que muestran las
densidades urbanas de la ciudad para cada afio. Posteriormente con los insumos
generados sumados a cartografia recopilada, se desarrolla una evaluacién multicriterio
gue define los sitios éptimos para el futuro crecimiento urbano de la ciudad de Riobamba.

Los resultados evidencian un crecimiento urbano que se produce de manera espontanea
y desordenada, ocupando territorio considerado rural por fuera del limite establecido en
la normativa vigente de la ciudad. Asi mismo se identifica y definen los sitios dptimos para
su futuro crecimiento, los que se ubican en la zona norte de la ciudad con una superficie
de 224.37 ha. Estos insumos son herramientas importantes para los procesos de gestion
territorial permitiendo contribuir en la toma de decisiones orientadas al uso equitativo y
eficiente del suelo urbano.

Palabras claves: ordenamiento territorial, expansidon urbana, sitio 6ptimo, estudio

multitemporal, evaluaciéon multicriterio



ABSTRACT

The urban development model implemented in Ecuador in the last few years hasn’t been
sustainable in terms of environment, social evolution and economics. This therefore has
created unequitable cities. The city of Riobamba, located in the central zone of the
country, is not an exception to those characteristics in connection to the national reality
that results in a disorganized urban growth lacking both, regulation and control elements.

In such perspective and by means of remote sensing and multicriterial evaluation along
with geographical information systems, the current investigation evaluates the behavior
of the urban growth of Riobamba city for the last 19 years and define optimum sites for
its future expansion, with the purpose of generating inputs that will allow to manage the
territory in a more efficient and sustainable manner.

The utilized methodology is based in the multitemporal analysis of three Landsat images
from 1998, 2008 and 2017 for generating maps that show urban densities of the city for
each year. Consequently, with the generated supplies and the compiled cartography, a
multicriterial evaluation was carried out to define optimum sites for the future urban
growth of Riobamba.

Results evidence a spontaneous and disorganized urban growth that results in the
occupation of the rural area outside the geographical limits stablished by the current
city’s normative. Likewise, optimum areas for future urban growth were identified; they
are located on the northern zone of the city with an available area of 224.37 ha.

These provisions are important tools for the territorial logistic processes that contribute
to the decision making oriented to an equitable and efficient use of the urban soil.

Key words: Territorial organization, urban expansion, optimum site, multitemporal study,
multicriterial evaluation.
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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

La dinamica de poblaciones es uno de los temas de mayor importancia para entender el
desarrollo temporal y espacial de las ciudades. El desarrollo territorial es la estrategia con
la que se busca el crecimiento del territorio expresdo en mejores infraestructuras vy
condiciones de produccién que contribuyen a la generacién de una mayor productividad y

competitividad territorial (Arango y Chilito, 2016).

A principios del siglo XX, América Latina inicid un proceso acelerado de urbanizacién,
consolidando actualmente a esta regidon como la mas urbanizada del planeta con casi el
80% de su poblacidon habitando en ciudades. El informe nacional del Ecuador para la
tercera Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Vivienda y el Desarrollo Urbano
Sostenible HABITAT 1l realizado por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI, 2015) indica que el rapido crecimiento demografico en las areas urbanas de la
region ha sido un factor determinante para la calidad de vida de la poblacié, influyendo

de manera sustancial en sus procesos de desarrollo territorrial.

El Ecuador inicia un proceso de expansion urbana a partir de los afios 60. Esto deriva en
gue mas de dos tercios de la poblacidén habite en zonas urbanas a finales del 2015. Para
ese ano, el pais se transformd en predominantemente urbano, invirtiéndose Ia
distribucién entre la poblacién urbana y la rural, que en 1970 era de 39,5% y 60,5%

respectivamente e intensificandose en los ultimos 30 afios (MIDUVI, 2016).

El articulo 415 de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) dispone que el
Estado Central y los Gobiernos Auténomos Descentralizados deberan adoptar politicas
integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano y de uso de suelo, que
permitan regular el crecimiento urbano, el manejo de la fauna urbana e incentiven el
establecimiento de zonas verdes. Sin embargo el Informe Nacional del Ecuador realizado
por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda para la Tercera Conferencia de las

Naciones Unidas sobre la Vivienda y el Desarrollo Urbano Sostenible HABITAT IIl concluye



11

qgue el modelo de desarrollo urbano en el Ecuador no ha sido sustentable en términos
econdmicos, sociales y ambientales, generando ciudades inequitativas y excluyentes
resultado de la poca capacidad de regular, gestionar y planificar el suelo en cada uno de

los cantones.

El canton Riobamba, ubicado en la Sierra central del pais, corresponde a una zona diversa
con magnificos paisajes que constituyen un gran potencial para impulsar la actividad
econémica y el desarrollo adecuado de la poblacién. La ciudad alberga a un ndmero
creciente de pobladores indigenas y campesinos, como consecuencia de la alta migracion
del campo hacia la ciudad, que se produce fundamentalmente por la necesidad personal
de buscar un futuro mejor. Ademas, la presencia de dos centros de educacidn superior
desde los aflos 90s, provoca migraciones significativas de estudiantes provenientes de

diversas provincias del pais (GADM Riobamba, 2015).

Estos factores han provocado que en los ultimos afios el desarrollo urbano de la ciudad
sea desordenado, sin planificacidn, regulacién, ni control, generado un crecimiento
acelerado y desorganizado de asentamientos, con falta de prestaciones de servicios

basicos y profundas inequidades territoriales (GADM Riobamba, 2015).

El Plan de Desarrollo Urbano establece el limite urbano sin referirse a un estudio o
analisis de las caracteristicas del territorio, afiadiendo que por el tiempo transcurrido
desde su aprobacidn, resulta obsoleto y desconectado de las realidades territoriales
actuales asi como de las normativas nacionales vigentes. Un estudio que permita realizar
un andlisis del territorio evidenciando el comportamiento de su crecimiento urbano y
defina los sitios dptimos para una futura expansion, es inédito en la ciudad de Riobamba

(GADM Riobamba, 1998).
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1.2. OBIETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Establecer los sitios dptimos para el crecimiento urbano planificado de la ciudad de
Riobamba, Ecuador; analizando el proceso de expansion desarrollado durante los ultimos

19 anos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar temporalmente el proceso de expansion urbana de la ciudad de Riobamba en
el periodo de 1998 — 2017.
e Definir sitios dptimos para la futura expansion urbana de la ciudad de Riobamba

apoyando un ordenamiento territorial planificado.

1.3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e ¢ Cual ha sido el comportamiento del proceso de expansidén urbana en la ciudad de
Riobamba durante los ultimos 19 afios?
e (Cuadles son los sitios optimos para una futura expansion urbana de la ciudad de

Riobamba?

1.4. HIPOTESIS

Entre los afios 1998 y 2017, el incremento de la zona urbana en la ciudad de Riobamba,
Ecuador se ha desarrollado por fuera de la delimitaciéon aprobada en la normativa vigente
por lo que el sitio optimo para su futura expansién urbana se ubica en la zona norte de la

ciudad abarcando una superficie mayor a 200 ha.
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1.5. JUSTIFICACION

Una planificacion territorial implica un conjunto de actividades que permiten establecer
politicas que deben ser aplicadas por la poblacion en cuanto al uso de los recursos,
proteccion del medio ambiente, localizacion éptima de diferentes actividades, entre
otras, es decir la determinacion de los usos mas adecuados para cada porcion del

terriotrio (Bosque y Garcia, 2000).

En este sentido, la planificacion del terriotrio concebida como un instrumento para
alcanzar mejores condiciones en la calidad de vida de las poblaciones, contribuye a la
proteccion del ser humano y del medio ambiente a través de la distribucion armédnica de
recursos promoviendo un desarrollo social y econdmico, teniendo como base las

caracteristicas del territorio y los patrones culturales de su poblaciéon (Hernandez, 2010).

Un estudio y posterior ordenamiento de territorial contribuye a mejorar las condiciones
de vida de las personas, proteger y conservar los recursos naturales promoviendo un
desarrollo equilibrado y sostenible, regulando y controlando las actividades que se

desarrollan en el territorio.

Una de las caracteristicas de la expansidn urbana, es que no se desarrolla de manera
equilibrada y homogénea sobre el territorio. La ciudad de Riobamba no es la excepcién ya
gue presenta un evidente crecimiento desordenado, evidenciado en la proliferaciéon de
asentamientos, muchos de ellos ubicados en zonas de riesgos, y causado por escasez de
suelo asequible, falta de control y falta de reglamentacion y normativa urbana clara y
apropiada, dificultando asegurar dotaciones adecuadas de servicios y equipamientos
urbanos. Esta realidad ha generado que el cantén Riobamba sufra una importante
transformacién en el uso de suelo generada en los ultimos 30 afios (GADM Riobamba,

2015).

El rapido crecimiento en las areas urbanas ha sido un factor determinante para la calidad

de vida de la poblacién, influyendo ademds de manera importante en sus procesos de
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desarrollo. La normativa para el ordenamiento del territorio que se encuentra vigente en
el cantén Riobamba, es la desarrollada en el afo 1998 denominada Plan de Desarrollo
Urbano (PDUR), en la cual se definen tanto los usos de suelo como el limite urbano del

cantdn, ademas de otros aspectos normativos.

El limite establecido en el PDUR de 1998 lleva 19 afios de vigencia (GADM Riobamba,
1998). En este tiempo no ha sufrido modificacién alguna mientras que la dindamica
poblacional, econémica y de vivienda ha evidenciado modificaciones importantes.
Ademas, los nuevos marcos normativos y de planificacion exigen nuevas consideraciones

a tomarse en cuenta en la definicién del limite urbano (GADM Riobamba, 2015).

Tras haber transcurrido casi 20 anos, es evidente la necesidad de actualizar este
instrumento normativo a fin de contar con una herramienta clara que establezca el
campo de accién de los actores publicos y privados sobre el territorio y que permita

gestionar el territorio urbano de manera mas eficiente.

La falta de estos instrumentos de planificaciéon asi como la obsolescencia de los existentes
no permite al Municipio tener un panorama real y actualizado sobre los sistemas de
asentamientos humanos y sobre el proceso de expansiéon urbana desarrollado en la
ciudad. En este sentido evaluar la dinamica del territorio que permita evidenciar el
comportamiento del crecimiento urbano de la ciudad de Riobamba en los ultimos afios, y
definir sitios para su futura expansidn, cobra importancia no solo en el sentido de definir
zonas de expansion urbana, sino ademas de contar con herramientas que se conviertan
en instrumentos estructurantes para la adecuada y planificada evolucion de la ciudad,

priorizando el uso equitativo, eficiente y sustentable del suelo.

1.6. ALCANCE

Ubicado geograficamente en el centro de la Sierra ecuatoriana, el Cantén Riobamba
capital de la Provincia de Chimborazo estd situado a 2,754 metros sobre el nivel del mar

limitando al norte: con los cantones Guano y Penipe; al sur con los cantones Colta y
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Guamote; al este con el cantén Chambo; y al oeste con la Provincia de Bolivar. Cuenta
con una superficie de 98,780.59 ha distribuida en cinco parroquias urbanas: Maldonado,
Veloz, Lizarzaburu, Velasco, Yaruquies y once parroquias rurales: San Juan, Licto, Calpi,
Quimiag, Cacha, Flores, Punin, Cubijies, Lican, San Luis, Pungald; y su zona urbana segun

el PDUR, cubre una superficie de 2,815 ha (Cartotecnia, 2015).

El drea de estudio pretende abarcar el territorio urbano de la ciudad de Riobamba, con el
fin de estudiar la evolucion en su expansion a traves del analisis de imagenes satelitales
de los afios 1998, 2008 y 2017 que permitan establecer el comportamiento del
crecimiento urbano de la ciudad. Esta evaluacién incluye la interpretaciéon visual de la

zona considerada como expansion urbana para cada afio.

Ademds se espera analizar las alternativas que presenta el territorio para la futura
expansién urbana considerando aspectos como restricciones y factores que influyan en la
determinacién de un sitio dptimo para su futuro crecimiento y tomando como referencia

informacién secundaria de fuentes oficiales locales y nacionales.

Con relacién al nivel de andlisis, se plantea un estudio multitemporal para evidenciar el
comportamiento del creimiento urbano del cantén, y una evaluacién de factores que
permitan determinar la ubicacién optima de una nueva zona urbana; consierando este
nivel de detalle tematico y la resolucidon espacial de las imagenes Landsat de 30 x 30
metros de la superficie terrestre, se plantea que los productos cartograficos generados a

partir de la presente investigacidn se presenten a una escala 1:75,000.

Si bien se espera realizar un andlisis de la dinamica de uso de suelo urbano en la ciudad
de Riobamba, no se pretende estudiar los distintos usos de suelo encontrados en el
territorio ni realizar una clasificaciéon del mismo, por lo que la presente investigacién se

centrara en las zonas urbanas y proceso de su expansion en los ultimos 19 afios.

Los productos esperados tras el proceso de investigacion en el area de etudio son:

e Cobertura urbana afio 1998
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e Cobertura urbana afo 2008
e Cobertura urbana afio 2017
e Ubicacién de sitios adecuados para la expansion urbana de Riobamba

e Ubicacidn de sitios dptimos para la expansién urbana de Riobamba

Las coberturas esperadas del proceso de andlisis multitemporal son insumos que
permitirdn conocer como se ha desarrollado el proceso de expansion urbana en la ciudad
contrastandolo con la normativa vigente al inicio de esta investigacion. De la misma
manera la identificacién de zonas adecuadas y éptimas para el desarrollo urbano futuro
es una herramienta para la elaboracion de un plan de desarrollo y ordenamiento
territorial que establezaca delimitaciones urbanas claras y adecuadas a la realidad actual

del territorio.

Es asi que se espera que los resultados de la investigacidn se conviertan en insumos que
permitan que funcionarios responsables de la planificacion en el cantén Riobamba,
autoridades municipales y cantonales, asi como instituciones publicas cuenten con
herramientas para constribuir con la toma de desiciones en materia de planificacion del
territorio orientandolas al uso equitativo, eficiente y sustentable del suelo contribuyendo

con un desarrollo territorial equilibrado y sostenible.
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2. MARCO TEORICO

2.1. CONCEPTOS BASICOS

2.1.1. Ordenamiento Territorial

“Ordenar un territorio implica actuar sobre las actividades que se realizan en este para
fortalecerlas o desestimularlas, cambiarlas, reubicarlas y orientar su comportamiento

futuro” (Massiris, 2012, p.34).

Diversas definiciones se pueden encontrar relacionadas con el ordenamiento territorial
dependiendo del punto de vista en el que sea entendido. Algunas de estas se mencionan

a continuacion:

El art. 43 del Cddigo Organico de Planificacién y Finanzas Publicas (2011) establece que
los Planes de ordenamiento territorial son instrumentos de la planificacién del desarrollo
creados con el objetivo de ordenar y compatibilizar las decisiones estratégicas de
desarrollo de los asentamientos humanos, las actividades econdmico productivas y el

manejo de los recursos naturales en funcidn de las condiciones territoriales.

Para Gomez Orea (2008), se trata de una funcion publica que responde a la necesidad de
controlar el desarrollo espontdneo de las actividades humanas y los problemas vy
desequilibrios que este desarrollo provoca, con el objetivo de lograr un equilibrio socio-
espacial y una calidad de vida que trascienda el crecimiento econémico. En este sentido,
el proceso de ordenacién del territorio regula la distribucién de actividades en el espacio
procurando generar una estructura espacial adecuada para un desarrollo eficaz y

equitativo de las poblaciones.

En el documento Ordenacion del Territorio en América Latina (Massiris, 2002), el autor

establece que, desde su origen, el proceso de ordenamiento territorial en los paises
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latinoamericanos se ha concebido de manera diversa, asociada a politicas ambientales,

urbanisticas, de desarrollo econémico regional y de descentralizacion.

Por otra parte, Gross (1998) conceptualiza el ordenamiento como la accién y efecto de
colocar las cosas en el lugar que se considere adecuado. De esta manera, el concepto de
ordenamiento territorial implicaria “la busqueda de la disposicidén correcta, equilibrada y
armonica de la interaccién de los componentes del territorio. Entre ellos, la forma que
adquiere el sistema de asentamientos humanos, dado su caracter complementario e

indisoluble en la formacidn del territorio” (p. 117).

Son varios los conceptos revisados, sin embargo se puede concluir que el ordenamiento
territorial es un proceso que sirve para guiar el uso y ocupacién del territorio, teniendo en
cuenta sus potencialidades y limitaciones y, las necesidades de la poblacién. Las
entidades del sector publico y Gobiernos Auténomos Descentralizados que tienen Ia
responsabilidad de administrar a las sociedades de un pais, provincia, cantén o parroquia,
requieren ordenar el territorio para poder cumplir con eficiencia sus funciones, y logar
gue este territorio sea distribuido y usado de acuerdo con los intereses colectivos; sin que
se deje a iniciativa personal el uso del espacio fisico pero tampoco que signifique una
imposicion de reglas; sino mas bien una regulacién del uso que permita una convivencia

armonica y sustentable.

Para el Ecuador el ordenamiento territorial estd amparado en leyes y reglamentos que lo
regulan, es asi que los Gobiernos locales han concentrado sus esfuerzos en generar Planes
de Desarrollo y Ordenamiento Territorial con el objetivo de conocer el estado actual de
un territorio luego de un diagndstico y brindar propuestas de ordenamiento a través de

un analisis y estudio de las condiciones de mejoramiento del mismo (MIDUVI, 2016).

2.1.2. Expansion urbana

Se define como el desarrollo residencial en tierras no urbanizadas, el fuerte desarrollo de

los territorios urbanos esta relacionado con la busqueda de un suelo habitable que
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permita mejorar la calidad de vida de sus habitantes, teniendo como consecuencia
generalizada una forma de crecimiento difuso y un proceso de desubicacion de

actividades y personas (Odette, 2017).

Segun Daga (2009), “el crecimiento urbano es el incremento de la mancha urbana en
zonas periféricas de una ciudad, las cuales cambian su uso para el establecimiento de

nuevos asentamientos” (p .17).

Mena (2010) afirma que las limitaciones del acceso al suelo urbano estan relacionadas a
la escasez de tierras urbanas y a los precios inasequibles para ciertos grupos sociales, por
lo cual las “clases pertenecientes a sectores populares se ven obligados a vivir en
.1 . . .
tugurios” o en su defecto en suelos ubicados en zonas de riesgos, en fuertes pendientes,
susceptibles a inundaciones y distantes o periféricas, es decir en sectores no aptos para la

urbanizacion” (p. 7).

La expansidon urbana tiene su origen en una variedad de factores, sin embargo los mas
relevantes son la necesidad de terrenos habitables a precios bajos y falta de
planeamiento urbano; generando como consecuencia un crecimiento fisico desordenado

y la necesidad del incremento en el gasto publico (GADM Riobamba, 2015).

El crecimiento de las ciudades provoca grandes efectos en sus regiones circundantes, las
complicaciones en los cambios de uso de suelos, creadas por una expansién rapida y no
regulada, causan simultaneamente ineficiencia administrativa y perjuicios al medio
ambiente. Sin embargo, una acertada planificacion basada en la forma en que se ocupa el
territorio, reduce los conflictos de usos de suelo y organiza la expansién urbana (Garcia,

2008).

Una de las seiiales del crecimiento poblacional en las ciudades, es la expansién del area

con infraestructura urbana hacia los bordes de las ciudades y la densificacion de estas

1 ) . . . .

Se entiende como el resultado de un proceso social por el que los sectores populares se ven obligados a incrementar el uso social del
espacio, a través del hacinamiento y la densificacion, aunque les conduzca invariablemente a incrementar los niveles de hacinamiento
(Carridn, 1987).
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areas. Sin embargo esta expansidon no es perceptible a simple vista sino que con los afios
los terrenos se van densificando y las zonas de la periferia van, gradualmente,
incorporandose a la zona urbana de la ciudad, debido a que la poblacién busca mantener
una proximidad con el centro, que es en donde se aglutinan las principales actividades y

servicios de las ciudades (Bazant, 2008).

El crecimiento descontrolado de las areas urbanas no es algo nuevo para las ciudades
latino americanas. Sin embargo, es sélo ahora que las profundas implicaciones sociales,
ecoldgicas y econdmicas empiezan a convertirse en una preocupacion fundamental de las

grandes aglomeraciones del continente (Heinrichs y Rodriguez, 2009).

2.1.3. Ordenamiento Territorial mediante el uso de Sistemas de Informacion

Geografica.

En los ultimos afos las tecnologias de la informacién y la comunicacién han revolucionado
el desarrollo, almacenamiento y distribucién de la informacién mediante la utilizacién de
diferentes medios. Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) como bases de datos
espaciales y territoriales, han evolucionado rdpidamente anclados al crecimiento de las
tecnologias de la informacién, ofreciendo e integrando cada vez mas aplicaciones y

técnicas para la gestion y procesamiento de los datos espaciales (Gestién Urbana, 2011).

Los SIG ofrecen una variedad de aplicaciones relacionadas con procedimientos de

ordenamiento territorial, por ejemplo:

e Almacenamiento y sistematizacién de informacién que permita entre otras cosas la
administracion del catastro.

e I|dentificacidon y analisis de la distribucidn espacial (redes de servicios, infraestructura y
obras publicas)

e Anadlisis de tendencias espaciales (estudios de mercado de suelo, consolidaciéon
urbana)

e Diagndstico y disefo de politicas territoriales.
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e Control y gestidon de informacion para procesos de toma de decisiones (zonificacién

de usos de suelo)

Mediante el uso de las tecnologias SIG es posible elaborar mapas complejos, que
representen caracteristicas cualitativas y cuantitativas del territorio, y generar un modelo
de la realidad que permita descomponerlo en partes ldgicas y consistentes para facilitar
su observacion y andlisis. La disposicion del territorio se entiende en la medida en que
son sefalados los aspectos y elementos que sustentan su composicion geografica, a
través de los SIG, la consulta técnica sobre la dimensién, el espacio y la territorialidad de
las localidades y las regiones serd la constante, y se convierte en una herramienta que
eleva el nivel de andlisis y discusiéon entre los entes decisores de la accién local

(Hernandez y Guillen, s.f).

Al combinarse las posibilidades de analisis que presentan los SIG para la comprension de
la dinamica territorial con el ordenamiento y planeacién del territorio, se establecerd la
capacidad suficiente para responder a temas fundamentales como la capacidad de carga
del territorio, la disposicion de la infraestructura, la dimension fisica que debe tener un
territorio, entre otras que permitan mejorar la calidad en la administracién, control y

distribucién de recursos y espacios en el territorio (Tufifio y Estuardo, 2014).

Tal como lo mencionan Ossa y Estrada (2012) los Sistemas de Informacion Geografica han
servido para que temas como el ordenamiento y la planeacidn territorial constituyan una
base mas sélida para definir el futuro de poblaciones y lugares, en cuanto a la distribucién
espacial de las personas, los recursos, la disposicion de espacios geograficos, las
estructuras y los distritos econdmicos y politicos, trazando la direccion vy
la coordinacién estratégica de las diversas dreas correspondientes a los deberes

del gobierno.

2.1.4. lateledeteccidn y las técnicas de analisis multitemporal.
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2.1.4.1. La Teledeteccion

“La teledeteccion o percepcién remota ha sido definida como la adquisicién de
informacién, total o parcial, acerca de objetos y sus propiedades sin que exista contacto
fisico entre estos y el aparto detector (sensor)” (INEGI, 1985, p 8). Esta técnica se hace
posible debido a que cada objeto en la superficie terrestre absorbe, refleja y emite

energia electromagnética en diferentes longitudes de onda (Romero, 2006).

Seglin Gomez (2008) la teledeteccion permite obtener informaciéon de los objetos
situados sobre la superficie de la tierra a través de tres elementos basicos:

e Elsensor

e El objeto observado

e El flujo energético

Es necesario que, aunque sin contacto material, exista algun tipo de interaccion entre los
objetos observados y el sensor (Gédmez, 2008). La figura 1 muestra un resumen del

proceso de teledeteccion con los elementos bdsicos necesarios para su desarrollo.

» o A. Fuente de energia o iluminacion
L A “?-'- 2. J B. Radiacion y la atmésfera
. E G C. Interaccién con el objeto
B B g D. Deteccion de energia por el sensor
\ f i " E. Transmisién, Recepcion y Procesamiento
_Cy Kea . B F. Interpretacion y analisis
' G. Aplicacion

Figura 1: Proceso de teledeteccién

Fuente: Gomez (2008)

Chuvieco (2008) indica que cualquier tipo de energia, se puede definir en funcion de su
frecuencia (longitud de onda), las bandas donde la radiacidn electromagnética es similar
se conoce como espectro electromagnético. Las bandas espectrales mas utilizadas en la

definicidn de cubiertas terrestres son: El espectro visible (0.4 a 0.7 um), infrarrojo cercano
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IRC (0.7 a 1.3 um), infrarrojo medio IRM (1.3 a 8 um), infrarrojo lejano o térmico (8 a 14
pum) y microondas (por encima de 1 mm). La figura 2 muestra los valores de frecuencia

para cada tipo onda electromagnética.
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Figura 2: Espectro Electromagnético

Fuente: Chuvieco (2008)

Todos los objetos de la superficie terrestre, segin su composicién y estructura, son
capaces de recibir radiacién, la misma que puede reflejarse (la radiacién se envia de
vuelta al espacio), absorberse (la radiacion incrementa la energia del objeto) o
transmitirse (se envia hacia otros objetos), esta interacciéon dependera de la longitud de
onda y las caracteristicas generales del objeto observado. Esta energia captada por
sensores se denomina firma espectral, cuya forma, tamafio, color, textura, temperatura,
luminosidad entre otras caracteristicas, pueden determinarse mediante procedimientos

fotograficos y electronicos dispuestos en satélites artificiales (Betancourt, 2015).

Estos datos permiten distinguir elementos como tierra, vegetacion, agua, asentamientos
humanos, bosques, entre otros, cuyo comportamiento espectral varia dependiendo de

sus caracteristicas.
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La clasificacion de datos digitales obtenidos a través de teledeteccidn permite reconocer
clases o grupos con caracteristicas en comun, estas clases deben ser espectralmente
diferentes y contener un valor informativo para la investigacion que se realice. Segln
indica Romero (2006), existen dos enfoques principales al momento de realizar esta

clasificacion:

e C(lasificacion Supervisada: requiere un conocimiento previo del territorio de
estudio (informacién secundaria, trabajo de campo, referencias locales), y de la
informacién que se desea extraer de la imagen, es decir el intérprete debe tener
familiaridad con el area de interés para poder interpretar y delimitar sobre la
imagen areas suficientemente representativas (areas de entrenamiento). Esta
forma de clasificaciéon implica que los nimeros digitales formen una serie de
agrupaciones con similares caracteristicas, y con una variabilidad espectral entre
cada area de entrenamiento (MAE y MAGAP, 2015). La figura 3 muestra la sintesis
de los procesos basicos requeridos para el desarrollo de la clasificacion

supervisada.

AREAS DE
CLASIFICA
IMAGEN ENTRENAMIEN CION ULTADOS
INICIAL TO

b

Figura 3: Pasos para la clasificacién Supervisada

Para verificar o medir la bondad del clasificador se hace uso de la matriz de confusién que
permite visualizar mediante una tabla de contingencia la distribucién de errores
cometidos por un clasificador. Ademas, existen varios procedimientos matematicos para
analizar los patrones espectrales, entre los mds usados se encuentran maxima

probabilidad, distancia minima, paralelepipedos, dngulo espectral (Corso, s.f.)
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e Clasificacidn no supervisada: no precisa un conocimiento previo del territorio, sin
embargo es necesario determinar el nimero de clases que se desea establecer en

el estudio para que luego la defina un procedimiento estadistico (Chuvieco, 2008).

Esta clasificacion basa su efecto en la identificacidon de clases con suficiente separabilidad
espectral como para lograr diferenciar una clase de otra usando métodos de
agrupamiento (Gutiérrez, 2005). La figura 4 muestra la sintesis de los procesos basicos

requeridos para el desarrollo de la clasificacién no supervisada.

CLASES CLASIFICA ESULTADDS

ESPECTRALES cion
) @

IMAGEN
INICIAL
s

Figura 4: Pasos para la clasificacién no Supervisada

Picone y Linares (2014) consideran que “una de las virtudes innegables de la
teledetecciéon aplicada a espacios urbanos es la idoneidad para conocer la extension,

magnitud y evolucidn del drea construida de una ciudad” (p. 80).

2.1.4.2. El anadlisis multitemporal

El analisis multitemporal consiste en revelar cambios entre diferentes momentos
referenciales en un area especifica de estudio, deduciendo de esta manera la evolucién o
repercusién de la accion humana sobre el medio territorial (Hernandez, 2012). Este
analisis implica estudiar la dinamica temporal de una determinada zona de estudio
incluyendo por ejemplo espacios urbanos y rurales, areas forestales, areas agricolas,

entre otras (Morocho, 2013).

En la interpretacién de imdgenes satelitales, el anadlisis multitemporal es uno de los

métodos mas eficaces para la comparacién y determinacién de cambios ocurridos en la



26

superficie en un periodo de tiempo especifico (Almeida, Duriavich, Napolitano, y Feoli,

2009).

Este analisis espacial se realiza mediante la comparacion de las coberturas de suelos
resultado de la interpretacién de dos o mdas imagenes de satélite, fotografias areas,
ortofotos o mapas de un mismo lugar pero en diferentes fechas, lo que permite
identificar, describir y cuantificar la disminucién o incremento de la vegetacion natural, el
aumento de la mancha urbana de los poblados, la ubicacion de las zonas con actividades

agropecuarias; a partir de secuencias multitemporales (Chuvieco, 1998).

Sin embargo, un estudio multitemporal exige una serie de tratamientos previos sobre las
imagenes con el objetivo de garantizar su comparabilidad tanto radiométrica como

geométrica.

Segun Posada (2012), el procesamiento digital de imagenes orientado al analisis
cualitativo y cuantitativo de imagenes satelitales, debe involucrar un proceso digital de las

mismas el que involucra los siguientes pasos:

e Pre-procesamiento: se trata del procesamiento inicial de la imagen seleccionada,
en este punto se realizan correcciones radiométricas y geométricas. La
comparacion entre imagenes se realiza pixel a pixel, por lo que el ajuste
geométrico adecuado garantiza el andlisis de la misma porcién de territorio en
cada caso, mientras que el ajuste radiométrico permite analizar en la misma
escala los niveles digitales de cada imagen (Chuvieco, 1998)

e Mejoramiento: Son procesos para realzar, enfatizar o suprimir caracteristicas de
una imagen, segun el propdsito del analisis, con la finalidad de mejorar la
interpretacion visual de la misma.

e C(Clasificacion y analisis: Finalmente se realiza la clasificacion de imagenes

(abordada en el punto anterior) para su posterior analisis.
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Los analisis multitemporales se han convertido en herramientas indispensables para los
procesos de ordenamiento y planificacion de una zona, esto debido a su potente
capacidad para identificar problemas y potencialidades dentro del territorio, lo que
permite generar objetivos y politicas que tiendan a la conservacién y uso adecuado de

recursos (Geoplades, 2009).

2.1.5. Evaluacion multicriterio EMC

La Evaluacion Multicriterio, es una de las herramientas mas utilizadas como ayuda para la
toma de decisiones espaciales orientadas a la planificacion del territorio, permitiendo
optimizar la localizacion de los usos del suelo, asignando éstos a zonas que presenten la

mayor aptitud y menor impacto posible.

Gutiérrez y Gdmez (2010) afirman que esta técnica es muy utilizada en la evaluacion de la
aptitud del territorio para la determinacion de nuevas urbanizaciones, con la finalidad de

dirigir el futuro crecimiento urbano hacia las zonas mas apropiadas.

Se define basicamente como un conjunto de técnicas orientadas a asistir en procesos de
decisiones, basandose en la ponderacion de variables que influyen de manera positiva

(aptitud) o negativa (impacto) sobre el objeto de decision (Molero y Grindlay, 2007).

En este andlisis se consideran conceptos, modelos, métodos y herramientas, para que,
una vez obtenidas las alternativas sean evaluadas y jerarquizadas y finalmente, de

acuerdo a varios criterios, generar un resultado final.

Segun Daga (2009), la Evaluacién Espacial Multicriterio permite:
e Evaluar diferentes alternativas para plantear solucidn de un problema de decisiéon
espacial.
e Evaluar impactos ambientales provocados por el accionar humano, a partir de la

consideracion de las variables naturales y antrdpicas,
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e Generar escenarios que permitan disminuir la incertidumbre en relacion a la toma
de decisiones

e Evaluar alternativas.

2.1.5.1. Componentes:

Los autores Romero (2016) y Lopez y Gonzalez (s.f.) coinciden en que la EMC se puede
resumir como un proceso que requiere los pasos y componentes que se muestran en la

figura 5y se describen a continuacién:

Criterios de
evaluacian:
factores, variables

Definir el
objetivo

Bvaluacidn

Figura 5: Procedimiento para desarrollar un analisis multicriterio

e Definir el objetivo: una visién clara del objetivo de estudio, permite identificar
hacia donde se desea orientar la investigacion, y los lineamientos que regiran los
parametros de evaluacion.

e Criterios de evaluacion: son aquellos que dan la base para la toma de una
decisidon. antes de realizar la evaluacion. Es necesario definir los criterios que
serdn considerados segun el objetivo planteado. Existen dos tipos de criterios,
restricciones consideradas criterios que excluyen el drea de estudio y factores que
influyen en la viabilidad del objetivo planteado, son caracteristicas que aumentan

o disminuyen la valoracidon como solucién al problema;
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Reglas de decisidn: son procedimientos a través de los cuales se obtiene una
evaluacién. Es necesario definir las reglas que con las que se analizaran estos
criterios para su posterior valoracidn.

La evaluacién: contempla la normalizacién, ponderacion y jerarquizaciéon de los

datos obtenidos aplicando los criterios seleccionados.

Métodos de evaluacion multicriterio

Entre los principales, debido a su amplia aplicacién, Lamelas (2009) cita los siguientes

métodos:

Suma Lineal Ponderada: La sumatoria lineal ponderada es la técnica mas
comunmente utilizada para llevar a cabo toma de decisiones espaciales
multiatributo. Permite ponderar una serie de alternativas en funcién de un grupo
de criterios.

Jerarquias analiticas: se considera también una técnica aditiva y compensatoria
basada en tres principios, descomposicién juicio comparativo y sintesis de
prioridades.

Concordancia: se basa en la comparacién de alternativas por pares, de la cual se
deriva una clasificacién ordinal.

Analisis del punto ideal: ordena un conjunto de alternativas a partir de su
separacion del punto ideal considerado inalcanzable, luego se compara Ia

distancia entre cada alternativa y el punto ideal.

Para Plata, Gémez, y Bosque (2010), las técnicas de Evaluacién Multicriterio han

demostrado su eficiencia a la hora de disefar modelos territoriales éptimos, ya que

consideran la adecuacion y aptitud que presenta el territorio para que sobre él se

desarrolle una determinada actividad. Estas técnicas vienen siendo aplicadas a diferentes

actividades tales como: asignacién de uso de suelo, localizacion de instalaciones no

deseables, zonificacién de corredores ambientales y dreas naturales.
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2.2. MARCO METODOLOGICO

2.2.1. Experiencias de Andlisis Multitemporal

Picone y Linares (2014) presentan una propuesta metodoldgica para la extraccion y
analisis de densidades urbanas mediante teledeteccién y SIG en la que utilizan una
metodologia que permite analizar la evolucidon de la densidad urbana y discriminar las
distintas densidades que en ella existan basandose en imdagenes satelitales obtenidas en
diferentes espacios temporales. La metodologia utilizada para el analisis multitemporal
fue en primer lugar la seleccién de las escenas, la calibracidon radiométrica y correccion
atmosférica de las imagenes seleccionadas, luego se realizd una clasificacion no
supervisada para finalmente con las firmas espectrales de cada categoria obtenida raizar

los andlisis de densidades urbanas en cada periodo.

Arango y Chilito (2016) realizan un andlisis multitemporal de la expansién urbana de la
ciudad de Popaydn, Cauca entre los afios 1989, 2002 y 2014. En esta investigacion
desarrollan un andlisis de la expansién urbana de la ciudad de Popayan mediante el uso
de imagenes satelitales Landsat de los afios 1989, 2002 y 2014 codificando cuatro
aspectos primordiales en el comportamiento expansivo como son: cobertura vegetal,
construcciones o edificaciones, red hidrica e infraestructura vial y evaluando la expansion
urbana. La metodologia utilizada para este estudio se desarrollé en las siguientes fases:
Recoleccién y analisis de informacién, tratamiento de informacién (correccidn geométrica
y atmosférica), clasificacidon no supervisada, clasificacion supervisada y finalmente el

analisis multitemporal.

A través de un estudio multitemporal, Martinez (2005) obtuvo los cambios en Ia
cobertura vegetal (1979-2004) y modelizacion prospectiva en la provincia de Cotopaxi. En
este estudio se identifican las dinamicas de cambio en la cobertura vegetal, como el
resultado de los procesos que se han dado en la Provincia de Cotopaxi durante los ultimos
25 afos y se genera un escenario probable para el afo 2015. Los procesos desarrollados

se dividen en: Generacion de la informacion cartografica de cobertura vegetal para los
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anos 1979, 1991 y 2004, andlisis de los cambios ocurridos sobre la cobertura vegetal en
los ultimos 25 afios y finalmente el desarrollo del modelo prospectivo de la cobertura

vegetal para el afio 2015.

Mediante el uso integrado de imagenes de satélite, SIG y equipos de Sistema de
posicionamiento global GPS, Herrera (2001) realiza un estudio del crecimiento urbano de
la ciudad de Valdivia (Chile). En el mismo se demuestra la potencialidad de diferentes
imagenes procedentes de diversos sensores remotos y tecnologia GPS en estudios de
crecimiento urbano. Los procedimientos involucrados consisten en: realizar
clasificaciones de uso de suelo determinados por la informacién de cada imagen con
procedimientos visual y digital, adicionalmente a través del uso de la informacién
cartografica hecha con mediciones GPS realiza la actualizacién y estudio de importantes

cambios en diferentes puntos de la ciudad.

Pérez y Camino (2009) realizan un andlisis del crecimiento urbano en el area
metropolitana de Santo Domingo a través de las imagenes multiespectrales del satélite
LANDSAT TM, en el que proponen como objetivo en este estudio, analizar
cuantitativamente los cambios en el crecimiento urbano y los factores de localizacién de
las areas mads vulnerables a través del satélite LANDSAT TM. La metodologia utilizada para
esta investigacion sigue los siguientes pasos: Preparacion de la informacion tanto
vectorial como seleccion de las imagenes satelitales, andlisis multitemporal a través del
uso de herramientas de sustraccién e interpretacidn visual de la informacion

seleccionada.

A través de un andlisis multitemporal, Neira (2016) realiza un andlisis de la expansion
urbana de la localidad de Usme — Bogota en la que plantea como metodologia para el
desarrollo de su investigacidon el uso del analisis multitemporal con el siguiente esquema
general: Seleccidon de imdagenes satelitales de los afios 2002 — 2016, tratamiento de las

imagenes (correcciones), clasificacién supervisada y finalmente el analisis multitemporal.
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Para conocer los cambios ocurridos en la cobertura vegetal del Municipio del Distrito
Central, Hernandez (2012) plantea el uso de la técnica de andlisis multitemporal con la
siguiente metodologia: Levantamiento de informacion, tratamiento de imdgenes
satelitales, clasificacién no supervisada de las coberturas, verificacion de resultados vy

analisis multitemporal.

Tibaquira (2016) propone un analisis multitemporal con el objetivo de identificar las
zonas hacia donde se ha incrementado el desarrollo urbano del municipio de Ibagué,
Tolima. A través del andlisis de imagenes LANDSAT siguiendo una metodologia general
gue en primera instancia requiere la adquisicion de las imdgenes, su procesamiento
digital, una clasificacion supervisada que finalmente permite obtener los insumos para el
analisis del proceso de cambio ocurrido en el territorio durante el periodo de tiempo

seleccionado.

Geoplades (2009) realizan un estudio multitemporal del Nororiente del Ecuador en el que
se analizan los cambios de la cobertura vegetal y uso de suelo en el periodo de 1990 a
2008 y su proyeccién al afio 2030. Para este proceso emplean imdagenes satelitales de
diferentes afios a través de la cuales obtuvieron mapas de cobertura vegetal, ocupacién
del suelo y ecosistemas en la zona. Se utilizé el método de clasificacidn supervisada y

para validar la clasificacion se utilizo la matriz de error.

Betancourt (2015) plantea el analisis de cambios en la cobertura del suelo en el corredor
Metropolitano Cali - Jamundi (Valle del Cauca, Colombia) haciendo uso de la comparacion
de imdagenes previamente clasificadas basadas en el procesamiento digital de las mismas
(correccién geométrica, radiométrica y atmosférica), la categorizacién de estas imagenes
(clasificacidn supervisada y no supervisada) y finalmente su comparacién con el analisis

de matrices de cambio.

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia y el Ministerio del Medio Ambiente (MAGAP y
MAE, 2014) presentan el protocolo metodolégico para la elaboracion del mapa de

cobertura y uso de la tierra del Ecuador Continental 2013-2014, el que contiene reglas
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metodolégicos y conceptuales generados por estas instituciones publicas para la
generacion de mapas de cobertura y uso de la tierra del Ecuador. Define los fundamentos
tedricos y la metodologia usada para el procesamiento de imdgenes satelitales Landsat y
RapidEye en la generacién de mapa de coberturas y uso del suelo del Ecuador, con la

descripcién de cada uno de los pasos a través del uso de las herramientas Envi y ArcGis.

El uso de la teledeteccion en combinacion con los SIG, a través del analisis e
interpretacion de imagenes satelitales permite discriminar las distintas densidades
urbanas presentes en el territorio para cada espacio temporal seleccionado. Las
metodologias analizadas en esta investigacidn presentan un proceso similar con las

siguientes diferencias:

e El tipo de informacion e insumos primarios seleccionados depende de los objetivos
planteados en la investigacion.

e El método de clasificacién utilizado debido a que para el uso de la clasificacién
supervisada se requiere un conocimiento profundo del territorio, mientras que la
clasificacién no supervisada se basa en la interpretacién de firmas espectrales.

e El proceso seleccionado para la interpretacion de los resultados y al analisis final de la

informacion.

2.2.2. Experiencias de Estudios Multicriterio

La técnica de evaluacidn multicriterio, permite analizar la aptitud del territorio para
diferentes fines, principalmente para la localizacién de sitios éptimos orientados a mejorar
la planificacién territorial. Las investigaciones realizadas utilizando esta técnica presentan
una metodologia similar en términos generales, con variaciones en los procesos de analisis

de acuerdo a los objetivos planteados.

Daga (2009) plantea la determinacidn de areas con aptitud para la expansién urbana con
fines de ordenamiento territorial aplicando el andlisis espacial multicriterio. En este

estudio se realiza un analisis del crecimiento urbano de la ciudad de Lima (Peru) con el
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objetivo de proyectar el crecimiento hasta el afio 2020 y estimar las areas requeridas para
una nueva expansion urbana. Se aplica una metodologia de adquisicién, procesamiento y
analisis de datos e informacidn, realizando en primera instancia un estudio multitemporal
del crecimiento urbano de la ciudad de Lima, para posteriormente determinar las areas
aptas para su futura expansion a través del analisis espacial multicriterio basado en la

metodologia de (Gomez y Barredo, 2005).

Para la simulacién de crecimiento urbano en el gran San Miguel de Tucuman (Argentina),
Gutiérrez y Gdmez (2010) hacen uso de la evaluacion multicriterio y SIG, combinando en
su trabajo de investigacidon técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC) y Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) para obtener un modelo de ocupacidn urbana deseable para
el Gran San Miguel de Tucumdn, que sirva como apoyo en la evaluacidn y planificacion
urbano-territorial. Partiendo de mapas urbanos de 2001 y 2009 y de una serie de posibles
factores explicativos del crecimiento urbano realiza una EMC, aplicando el Método de
Jerarquias Analiticas y Sumatoria Lineal Ponderada para obtener mapas de aptitud para

uso urbano.

Con la aplicacion de la evaluacién multicriterio, a través del andlisis espacial de
informacién raster y SIG, Romero (2015) realiza el estudio de la evolucién urbana vy
perspectivas al afio 2020 en la ciudad de Loja, analizando las caracteristicas territoriales

de la ciudad mediante la utilizacion de Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Mediante la aproximacion de las técnicas de analisis espacial en SIG, Manosalvas (2016)
analiza las potencialidades y limitaciones para la expansién urbana en la parroquia de San
Antonio de Pichincha, a través de la combinacion de varios criterios con técnicas de
evaluacién multicriterio y Sistemas de Informacidon Geogréfica. La metodologia usada para
la evaluacion multicriterio se basa en la ponderacién de factores siguiendo la propuesta

de Thomas Saaty presente en el estudio (Gémez y Barredo, 2005).

En su investigacién Benavides (2016) analiza la dindmica de crecimiento urbano en la

parroquia Santa Ana de Nayén para determinar un modelo de crecimiento urbano
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6ptimo. Dentro de la metodologia utilizada se encuentra el analisis multitemporal que
permite identificar la expansién urbana actual la evaluacion multicriterio para la

propuesta del modelo de crecimiento urbano éptimo.

A través de las técnicas de evaluacion multicriterio, Molero y Grindlay (2007) analizan los
escenarios de aptitud y modelizacion cartografica del crecimiento urbano con el objetivo
de determinar donde se localizan los suelos potencialmente mas aptos para acoger

nuevos crecimientos urbanos.

Mediante la evaluacién multicriterio, Hurtado (2015) plantea la identificacién de zonas
industriales en el cantdn Cuenca, la autora establece en esta investigacion una
metodologia utilizando un andlisis de modelamiento con el método de Evaluacion
Multicriterio EMC, para ello se determina criterios en el aspecto ambiental, econémico y
social, ademas se realiza un analisis de sensibilidad que permita comparar la robustez y

estabilidad del modelo.
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3. METODOLOGIA

3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Riobamba capital de la Provincia de Chimborazo, se encuentra ubicada en el centro
geografico del pais, al norte de la provincia de Chimborazo, ocupa parte de la cuenca del
rio Chambo y de las vertientes internas de las cordilleras Oriental y Occidental de Los
Andes, lugar donde estd la llanura de Tapi a 2,754 msnm. Limita: al Norte con los
Cantones Guano y Penipe, al Sur con los cantones Colta y Guamote, al Este con el cantdn
Chambo y al Oeste con la provincia de Bolivar. Esta constituido por cinco parroquias
urbanas: Maldonado, Veloz, Lizarzaburu, Velasco y Yaruquies; y once parroquias rurales:
San Juan, Licto, Calpi, Quimiag, Cacha, Flores, Punin, Cubijies, San Luis, Pungald y Licdn

(Cartotecnia, 2015).

Abarca una extensién aproximada de 98,273.47 ha, que representa el 0.38% del total
nacional y el 16.37% de la Provincia de Chimborazo. Para su gobierno y administracién se
divide en 5 parroquias urbanas con una extensién definida por el PDUR de 2,751.94 ha y

11 parroquias rurales.

La figura 6 muestra la ubicacidn geografica del area urbana de la ciudad de Riobamba

respecto al cantdn y a sus parroquias y cantones colindantes.
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El clima en el cantdn Riobamba por lo general es frio, con 2 estaciones: una himeda y una
seca. Los vientos pueden producir una sensacién térmica de casi 0 °C mientras que en
algunas épocas del afio la maxima temperatura diaria puede alcanzar los 25 °C a 27 °C,

rara vez se han registrado temperaturas por mayor de los 27 °C (GADM Riobamba, 2015).

Segun el ultimo Censo General de Poblaciéon y Vivienda del Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (2010) cantdn Riobamba tenia una poblacién de 234,170 habitantes,
y para el afo 2015 se estima de acuerdo a una tasa de crecimiento del 1.38%, una
poblacién de 249,891. Esta tasa anualmente tiene un decrecimiento del 0.04% debido a la
migracion tanto nacional como internacional, tasa de mortandad y otros factores. Un

resumen de estos valores se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Proyeccion de crecimiento poblacional del canton Riobamba

Ao 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Poblacién Urbana | 149,869 | 151,940 | 153,992 | 156,006 | 157.991 | 159,930 | 161,834 163,690

Poblacién Rural 84,301 | 85,466 | 86,620 | 87,754 | 88.870 | 89,961 | 91,031 92,076

Total Poblacion 234,170 | 237,406 | 240,612 | 243,760 | 246.861 | 249,891 | 252,865 255,766

% Proyeccion de 1.38 1.35 1.31 1.27 1.23 1.19 1.15

Crecimiento anual

3.2. JUSTIFICACION DE LA METODOLOGIA

La secuencia metodoldgica utilizada para el cumplimiento de los objetivos de la presente
investigacion, se basa principalmente en el desarrollo de dos técnicas de andlisis espacial,

el estudio multitemporal y el andlisis multicriterio.

Los métodos generales aplicados para cada una de estas técnicas se describen en el
siguiente diagrama (figura 7), los mismos que fueron adaptados de los procesos
metodoldgicos planteados por Picone y Linares (2014), Arango y Chilito (2016), Martinez
(2005), Pérez y Camino (2009), Neira (2016), Tibaquira (2016), Geoplades (2009),
Betancourt (2015), MAGAP y MAE (2014), Daga (2009), Gutiérrez y Gémez (2010),
Romero (2015), Benavides (2016), Hurtado (2015), Gédmez y Barredo (2005), los cuales
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presentan en sus trabajos de investigacion realidades, disponibilidad de informacién y
criterios de anadlisis distintos. Sin embargo, a través de su aplicacion, se ha conseguido

generar los insumos necesarios para cumplir con los objetivos planteados.

En primer lugar, se realiza un analisis multitemporal del crecimiento urbano de la ciudad
de Riobamba en el periodo 1998 — 2017, a través de imdagenes satelitales Landsat las que
fueron procesadas digitalmente para luego ser clasificadas y analizadas. Este método fue
seleccionado luego de realizar un andlisis de la informacién disponible del territorio y
determinar la inexistencia de informacién cartografica histérica que permita evidenciar
temporalmente los cambios producidos en la zona urbana de la ciudad de Riobamba. Se
escogio trabajar con imagenes satelitales Landsat debido a que tienen la caracteristica de
poseer diferentes bandas espectrales, lo que permite realizar combinaciones entre ellas y
visualizar de mejor manera los diferentes usos de suelo del territorio estudiado
(Geoplades, 2009). Se considera, ademds, que son imdagenes que se encuentran
disponibles gratuitamente con una resolucién espacial media y una cobertura periddica

en condiciones similares de observacién del drea de estudio (Gomez y Guaillas, 2015).

Posteriormente se determinan las zonas dptimas para su futura expansién a través de un
analisis espacial multicriterio, determinando distintos factores y limitantes relacionados a
la informacién disponible y a la zona territorial del cantén Riobamba para finalmente
analizar las diferentes alternativas obtenidas y determinar el sitio éptimo para la futura

urbanizacion.

Tal como lo mencionan Betancourt (2015), Almeida et al. (2009), Herrera (2001), Neira
(2016), Tibaquira (2016), Pérez y Camino (2009) referidos en esta investigacion, el estudio
multitemporal se ha proliferado en los ultimos afios, por ser uno de los métodos mas

eficaces a la hora de comparar y determinar cambios ocurridos en un periodo de tiempo.

Por otro lado, la combinacidn de métodos de Evaluacién multicriterio y sistemas de
informacién geografica permite evidenciar las consecuencias de las decisiones sobre los

usos del suelo con un mayor detalle y grado en definicién y precision. Estos componentes
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pueden agregar nuevos criterios para la busqueda de la ubicacién éptima de los

escenarios (Roman, 2014).

En este contexto, a continuacién, se detallan los pasos metodolégicos utilizados para

alcanzar los objetivos del presente trabajo de investigacion.

CLASIFICACION

e Seleccién de
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Elaboracién de mapas
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Figura 7: Diagrama Metodoldgico

3.3. DESARROLLO METODOLOGICO

3.3.1. Estudio Multitemporal

3.3.1.1. Procesamiento de imagenes satelitales

a) Seleccién de Imagenes

Mapas de areas
potenciales

ANALISIS

El programa LANDSAT de la Agencia Espacial Norteamericana constituye un programa

lider a nivel mundial para la observacidon y monitoreo de los recursos terrestres. A la fecha
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suma un total de 8 satélites desde sus inicios en 1975, y gracias a sus constantes mejoras
tanto radiométricas como geométricas y espaciales incorporadas en sus sensores su uso

se ha vuelto amplio en variados campos del conocimiento (Betancourt, 2015).

Para la estimacidn y andlisis de los cambios en el proceso de expansidn urbana a través
del tiempo, se utilizaron tres imagenes Landsat, captadas por los sensores TM, ETM+ Y
OLI_TIRS, todas con resolucion espacial de 30 metros, en formato GeoTIFF, tomadas en
los afios de 1998, 2008 y 2017, en una serie temporal de 19 afios (1998-2017). La tabla 2
muestra un resumen de las principales caracteristicas de las imagenes seleccionadas para

cada afo de estudio.

Tabla 2: Imagenes seleccionadas satélite LANDSAT

PROPIEDADES

IMAGEN 1998

IMAGEN 2008

IMAGEN 2017

ID DE LA | LT50100611998195XXX01 LE70100612008311EDCO0 | LC80100612017263LGNOO
IMAGEN

FORMATO GEOTIFF GEOTIFF GEOTIFF

SATELITE LANDSAT 5 LANDSAT 7 LANDSAT 8

SENSOR ™ ™ + OLI_TIRS
PATH/ROW | 10/61 10/61 10/61

FECHA DE | 1998/07/14, 15:04:43 2008/11/06, 15:15:30 2017/09/20, 15:26:35
ADQUISICION

PROYECCION | UTM UT™m UTM

DATUM WGS 84 WGS 84 WGS 84

ZONA UTM 17 17 17

PORCENTAJE | 9% 32.44% 25%

DE

NUBOSIDAD

Las imagenes fueron obtenidas desde Centro Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).

b) Procesamiento Digital

e Correccidon radiométrica
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Los datos almacenados en una imagen son niveles digitales (ND), por lo tanto para que
estos niveles representen y permitan identificar variables biofisicas es necesario
convertirlos en valores de reflectancia (Betancourt, 2015). Este procedimiento se realiza
en dos etapas, la primera es la conversion de ND a Radiancia, para lo cual se consideré el
uso del método de ganancia y sesgo, cuya férmula es la siguiente:
L)\ = Aok t a1k * NDk

Donde L, corresponde a la radiancia espectral recibida por el sensor en la banda k; ag +
a1 son los coeficientes de calibracion para esa banda y NDy corresponde al nivel digital

de la imagen en la misma banda (Chuvieco, 1995).

En el caso de las imdgenes correspondientes a los afos 1998 y 2008 obtenidas por el
satélite Landsat 5 y Landsat 7, los pardmetros necesarios para esta conversioén, fueron
obtenidos del articulo Summary of curent radiometric calibration coefficient for Landsat
MSS, TM, ETM+, and EO-1 ALI sensors (Chander, Markham, y Helder, 2009) el mismo que
muestra un resumen de los coeficientes necesarios para aplicar esta correccién. Los

pardmetros usados para este estudio se muestran en las tablas 3y 4.

Tabla 3: Parametros para conversion de reflectividad imagenes Landsat 5

BANDA a0,k al,k
1 -2.29 0.765827
2 -4.29 1.448189
3 -2.21 1.043976
4 -2.39 0.876024
5 -0.49 0.120354
6 1.18 0.055376
7 -0.22 0.065551

Tabla 4: Parametros para conversion de reflectividad imagenes Landsat 7

BANDA a0,k a1k
1 -7.38 1.180709
2 -7.61 1.209843

3 -5.94 0.94252
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BANDA a0,k alk
4 -6.07 0.969291
5 -1.19 1.19122
6 -0.07 0.067087
7 -0.42 0.066496

Respecto a la imagen empelada para el afo 2017 obtenida del satélite Landsat 8, los
datos de las bandas pueden ser reescalados a valores de reflectancia o radiancia en el
techo de la atmosfera (TOA), usando para ello los coeficientes radiométricos provistos en
el archivo de metadato MTL.txt con la siguiente férmula (Ariza, 2013).
L=M_Qca+AL

Donde L, =Es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera Top-Of-
Atmosphere (TOA), M, es el factor multiplicativo de escalado especifico por banday A, es
el factor aditivo de escalado especifico por banda, Q. es el valor de cada una de las
bandas. Con lo indicado anteriormente los datos obtenidos para la imagen Landsat 8 del

ano 2017 son los que se muestran en la tabla 5:

Tabla 5: Tabla de valores para el calculo de radiancias imagen 2017

BANDA ML AL
1 1.25E-02 | -62.25844
2 1.28E-02 -63.7534
3 1.18E-02 | -58.74822
4 9.91E-03 -49.5398
5 6.06E-03 | -30.31589
6 1.51E-03 -7.53929
7 5.08E-04 -2.54114

La siguiente etapa corresponde a la conversion de Radiancia a Reflectancia aparente, para

realizar esta conversion se utiliza la ecuacion:

Rsensor = (T0* Ly *d?)/ESUN; * COS(z)
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En donde 1t =3.14159, Reensor €5 la reflectancia en el sensor, L, es la radiancia espectral en
el sensor; ESUN; es la irradiancia solar en la banda de interés (i) medida en el tope de la
atmoésfera; z es el angulo cenital solar (angulo cenital = 90 — angulo de elevacién solar,
que se puede obtener en el archivo de metadatos); y d es la distancia entre la tierra y el

sol, en unidades astrondmicas.

Para obtener varios valores necesarios para el calculo para el caso de las imagenes
Landsat 5 y 7, se hace uso nuevamente al articulo Summary of curent radiometric
calibration coefficient for Landsat MSS, TM, ETM+, and EO-1 ALl sensors (Chander,
Markham, y Helder, 2009), que presenta un resumen de las ecuaciones actuales y los
factores de reajuste para la conversidon calibrada, Numeros digitales (ND) a unidades
absolutas de radiancia espectral at-sensor, TOA, reflectancia y temperatura de brillo del

sensor.

Para el caso de la imagen obtenida desde el sensor Landsat 8 del afio 2017, el proceso se

realiza desarrollando la siguiente formula (Ariza, 2013).

PA'=(Mp*QcaI+Ap) / Sin(ese)
Donde Py’ =Es el valor de reflectancia planetario en el techo de la atmosfera (TOA) M, e el
factor multiplicativo de escalado especifico por banda y A, es el factor aditivo escalado
especifico por banda, Q, es el valor de cada una de las bandas y 8. es el angulo de

elevacion solar. Los valores resultantes se describen en la tabla 6.

Tabla 6: Tabla de valores para el calculo de reflectancia imagen 2017

BANDA Mp Ap
1 0.00002 -0.1
2 0.00002 -0.1
3 0.00002 -0.1
4 0.00002 -0.1
5 0.00002 -0.1
6 0.00002 -0.1
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BANDA Mp Ap

7 0.00002 -0.1

Ose = 64.50785986

Es importante mencionar que estos procesos se realizaron haciendo uso de las
herramientas Band Math y Landsat Calibration proporcionadas por el Software Envi
versidon 5.1 que permiten incorporar las formulas y valores descritos y obtener los niveles

digitales y reflectancia de las imagenes.

e Correccidén atmosférica
Con este procedimiento se busca evaluar y corregir las distorsiones ocasionadas por la
atmoésfera en los valores de radiancia de las imagenes. Existen varios procedimientos para
realizar la correccion atmosférica de imagenes, sin embargo para este estudio se
seleccioné el médulo FLASSH disponible en el software Envi versién 5.1 y recomendado

en el documento metodolégico realizado por el (MAGAP y MAE, 2014).

Luego de verificar la idoneidad de las imagenes se realiza un proceso de rectificacion en
las imdgenes que lo requieran, haciendo uso de la extensién Landsat GapFill

proporcionada por el software Envi versiéon 5.1.

e Recorte
Teniendo la composicidon de la imagen satelital se hace el Recorte para cada afio, es
importante mencionar que para la generacién de la nueva imagen recortada se escogio
un area que comprende el perimetro urbano definido segun el PDUR del cantén
Riobamba incrementando un perimetro de expansion de 2,000 m también definido
dentro del PDUR como perimetro de expansion urbana lo que cubre una superficie de

145,29 Km?.

Para este proceso una vez mas se hizo uso del software Envi versién 5.1, realizando un

ajuste o recorte (subset) a las 3 imagenes de satélite utilizando las herramientas del menu



46

Masking en las que se especifica la imagen para el corte y el vector generado con la

superficie de la zona urbana mas su expansion.

3.3.1.2. Clasificacion

Como se ha mencionado en el capitulo de revision de literatura existen dos métodos de
clasificaciéon, el método supervisado que supone un conocimiento previo del drea de
estudio, y el método no supervisado que define automaticamente las diferentes clases de
superficies. La presente investigacion se fundamenta el analisis de una clasificacion

supervisada a partir del conocimiento previo del territorio del cantén Riobamba.

El proceso de clasificacion supervisada debe ser un trabajo conjunto entre la informacién
del territorio y las imagenes satelitales, entre mas conocimiento se tenga del area en
estudio mds aproximados a la realidad estaran los resultados. En este proceso se definen
y se delimitan sobre la imagen las areas de entrenamiento, las caracteristicas espectrales
de tales areas son utilizadas a fin de entrenar un algoritmo de clasificacion, el cual calcula
los parametros estadisticos de cada banda para cada sitio piloto y de esta forma proceder
a evaluar cada nivel digital de la imagen, compararlo y asignarlo a una respectiva clase

(Neira, 2016).

e Datos para entrenamiento
El sistema de clasificacion considerado para este estudio es el desarrollado en el
documento Protocolo metodoldgico para la elaboracion del mapa de cobertura y uso de
la tierra del Ecuador Continental 2013-2014 elaborado por el MAE y MAGAP, el mismo
gue ha sido adapto para la presente investigacién y cuyos resultados se muestran en la

tabla 7.

Una vez definido el sistema de clasificacion se determinaron dreas de entrenamiento a
través del andlisis de firmas espectrales y categorizacidén de pixels. Este proceso se realiza
a través de una interaccién entre el conocimiento del territorio y la informacion

proporcionada por la imagen, con el objetivo de obtener una descripcién del patron de
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respuesta espectral para cada una de las coberturas, por lo que en este paso es
indispensable que las regiones de interés sean lo suficientemente representativas (MAE y

MAGAP, 2015).

Tabla 7: Clasificacién de cobertura de la tierra.

TIPO DE COBERTURA DESCRIPCION DEFINICION
BOSQUE Bosque nativo o plantacién forestal Areas con vegetacién arbérea.
CULTIVO Cultivos, mosaico agropecuario Areas bajo cultivo donde la estructura

de la vegetacion no cumple con la

definicion de bosque.

CUERPOS DE AGUA Natural o artificial Areas cubiertas o saturadas de agua,
incluyen reservorio, humedales, rios y

cuerpos de agua naturales.

ZONAS ANTROPICAS Area poblada, infraestructura Areas desarrolladas, incluyendo

infraestructuras de transporte y areas

urbanas.
SUELOS DESNUDOS Areas sin cobertura vegetal Areas de suelos desnudos, rocosos o
glaciares.
VEGETACION Vegetacion arbustiva, herbacea, Areas de vegetacion considerada
paramo como no agricola.

Modificado a partir de MAE y MAGAP (2015)

Para la captura de las dreas de interés region of interest (ROI) se utilizd la herramienta ROI
Tools del software Envi version 5.1 considerando la combinacidon de bandas descritas en la

tabla 8.

Tabla 8: Combinacidn de bandas usada para definicion de ROI

COMBINACION DE BANDAS DESCRIPCION
RGB 4,3,2: infrarrojo cercano Limites de agua y tierra mas claros
RGB 3,4,1: Rojo Zonas urbanas en tonos violetas.

El analisis de separabilidad espectral de las zonas de interés seleccionadas, son mayores a
1.8 (figura 8) lo que indica que las muestras seleccionadas son diferentes una respecto de

la otra y por lo tanto adecuadas para el analisis de coberturas.
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[&) RO Separability

File File
Input File: imagen_ 1998 recorte - Input File: inagen_2008_recorte .
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence) ROI Name: (Jeffries—Matusita, Transiormed Divergence)
URBANO ANTROPICO:
SUELQ : (1.99993508 2.00000000) VEGETACION: (2.00000000 2.00000000)
BOSQUE: (2.00000000 2.00000000) SUELOS: (1.99999022 2.00000000)
AGUA: (1.99974403 1.99939707) AGUA: (1.99399398 2.00000000)
VEGETACION: ({2.00000000 2.00000000) BOSQUE: (2.00000000 2.00000000)
SUELO VEGETACION :
URBANO: (1.99999509 2.00000000) E ANTROPICO: (2.00000000 2.00000000) =
BOSQUE: (1.99998762 2.00000000) 3 SUELOS: (2.00000000 2.00000000) I
AGUA: (1.99971908 2.00000000) AGUA: (2.00000000 2.00000000)
VEGETACION: (2.00000000 2.00000000) BOSQUE: (1.99939996 2.00000000)
BOSQUE SUELOS:
URBANO: (2.00000000 2.00000000) ANTROPICO: (1.99999022 2.00000000)
SUELO : (1.99998762 2.00000000) VEGETACION: (2 00000000 2. 00000000
AGUA: (1.99998846 2.00000000) AGUA: (2 00000000 2 00000000)
VEGETACION: ({1.99985535 1.99399999) BOSQUE: (1.99720546 2.00000000)
UAﬁRBANO {1.99974403 1.99999707) | Cla
ANTROPICO: (1.99999998 2.00000000)
SUELO : (1.89971908 2.00000000) VEGETACION: (2.00000000 2.00000000
BOSQUE: (1.99999846 2.00000000) ‘ SUELOS: (2.00000000 2.00000000
VEGETACION: (1.99999885 2.00000000) BOSQUE- (2 00000000 2. 00000000)
VEGETACION BOSOUE
URBANO: (2.00000000 2.00000000) | ANTROPICO: {2.00000000 2.00000000)
SUELO (2.00000000 2.00000000) VEGETACION: (1.99993996 2.00000000)

BOSQUE: (1.99985535 1.99999939) SUELOS: (1.99720546 2.00000000) o

File

Input File: imagen_2017_recorts a
ROI Name: (Jeffries-Matusita, Transformed Divergence)

URBANOD
SUELOS: (1.99149157 2.00000000)
VEGETACION (2.00000000 2.00000000)
AGUA: (1.98021606 1.93996283)
BOSQUE: (2.00000000 2.000000007)

SUELOS
URBANO: (1.99149157 2.00000000)
VEGETACION (2.00000000 2.00000000)
AGUA: (1.98171434 2.00000000)
BOSQUE: (1.99999866 2.00000000)

VEGETACION
URBANOQ: (2.00000000 2.00000000) I
SUELOS: (2.00000000 2.00000000)
AGUA: (1.99999698 2.00000000)
BOSQUE: (200000000 2. 000000007

m

AGUA
URBANOQ: (1.98021606 1.99996283)
SUELOS: (1.98171434 2. 00000000}
VEGETACION £1.99999598 2.00000000)
BOSQUE: (2 00000000 2. 00000000}

BOSQUE:
URBANO: (2.00000000 2.00000000)
SUELOS: (1.9999%9866 2.00000000)
VEGETACION (2.00000000 2.00000000)
AGUA: (Z2.00000000 2.00000000) i

Figura 8: Andlisis de separabilidad espectral ROI 1998, 2008, 2017

e (Clasificacion de las imagenes
El proceso de clasificacion conocido como fase de asignacion se realiza en funcién de los
niveles digitales de cada pixel, para cada una de las bandas que intervienen en el proceso,
obteniendo como resultado una nueva imagen donde los niveles digitales indican la

categoria a la que se ha asignado cada pixel (Betancourt, 2015).

Para la clasificacién a través del método supervisado se selecciond el algoritmo de
agrupacién de mdaxima probabilidad debido a que, segin Betancourt (2015) y MAE vy
MAGAP (2015), es el mas complejo por el volumen de calculos que implementa y se
ajusta con mayor rigor a la disposicion original de los datos, asigna cada pixel a una de las

clases segun las medias y varianzas de las firmas (Neira, 2016). Una vez mds se hace uso
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del software Envi versidn 5.1 que cuenta con herramientas automatizadas de clasificacion

de imagenes.

3.3.1.3. Validacion

El proceso de validacién o post clasificacion permite conocer la fiabilidad de la
clasificacién y la exactitud de los datos obtenidos. Uno de los métodos mas utilizados es la

construccion de la matriz de confusion o matriz Kappa.

Con la informacién generada en la matriz de confusién se pueden calcular medidas
estadisticas que permiten validar los resultados obtenidos, la medida mas utilizada es el
coeficiente kappa que mide la diferencia entre la exactitud lograda en la clasificacidon y la

probabilidad de lograr una clasificacién correcta.

El valor del indice de Kappa varia de 0 al 1. Betancourt (2015) cita a Landis y Koch (1977)
los que usan una escala de valorizacién para este indice usada para procesos de

clasificacién. La tabla 9 muestra los rangos usados.

Tabla 9: Escala de valorizacién del indice de Kappa

VALOR INDICE KAPPA | GRADO DE ACUERDO
<0.0 Sin acuerdo

0.0-0.20 Insignificante
0.21-0.40 Discreto

0.41-0.60 Moderado

0.61-0.80 Sustancial

0.81-1.00 Casi perfecto

La figura 9 muestra los datos obtenidos para la matriz de confusién en cada una de las

imagenes seleccionadas para este estudio.
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File File File
Confusion Matrixz: D:“MAESTRIA UNIGIS-TE! ||Confusion Matriz: D:“MAESTRIA UNIGIS-TE! |Confusion Matrixz: D:“MAESTRIA UNIGIS-TI

Overall Accuracy = (214-268) 79.8507% Overall Accuracy = (250-284) 80.0282% Overall Accuracy :7(187/190) 98.4211%
Kappa Coefficient = 0. 7364 Kappa Coefficient = 0. 8087 Kappa Coefficient = 0.3736

Figura 9: Matriz de Confusién para cada afo

3.3.1.4. Analisis

Con la finalidad de generar la informacion final que permita analizar los cambios
producidos en la zona urbana de Riobamba para los afios 1998, 2008 y 2017, se integran
los resultados obtenidos de la clasificacion en un SIG, haciendo uso en esta ocasidon del

software ArcGis version 10.6 y el formato shapefile para los resultados.

Mediante las herramientas de conversidon la informacién raster es transformada a
informaciéon vectorial de tipo poligono con el objetivo de encontrar las superficies
correspondientes a cada cobertura y de esta manera comparar y evaluar el

comportamiento del crecimiento urbano que presenta la ciudad de Riobamba.

3.3.2. Analisis Multicriterio

3.3.2.1. Recopilacion de informacién

e Seleccidn de datos
El primer paso es la obtencién de informacidon relacionada a material bibliografico
referente a la planificacidn territorial del canton Riobamba, informacién demografica para
el drea de estudio e informacidn sobre las caracteristicas del territorio. Para el desarrollo
de esta investigacién fue indispensable seleccionar variables espaciales tomando en
consideracion la informacién disponible del area de estudio en las diferentes Direcciones
del GAD Municipal de Riobamba, asi como en las instituciones generadoras de
informacién georeferenciada. La recopilacidon de la informacién incluye la bdsqueda de la
mejor informacidn disponible y el andlisis de sus caracteristicas que permitan determinar

su validez para la consecucion de los objetivos planteados.
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e Identificacion de criterios
Los criterios se clasifican en dos tipos: factores y limitantes. Los factores son variables que
ayudan a llegar al objetivo y los limitantes son las restricciones que influirdn en Ia
obtencién de la meta planteada. Para su adecuada seleccidén se debe tener en cuenta los
objetivos del estudios, las caracteristicas del territorio y la informacion disponible, otros

trabajos en los que se aplican criterios y factores similares (Gutiérrez y Gémez, 2010).

La tabla 10 muestra los criterios seleccionados para esta investigacion considerando los
estudios realizados por Romero (2015), Ocafia y Galacho (2015), Cabrera (2014) y Daga
(2009), los cuales, si bien muestran categorizaciones diferentes, guardan similitudes en

cuanto a los objetivos planteados asi como a la determinacién de criterios.

Tabla 10: Criterios definidos para el drea de estudio

CATEGORIA CRITERIO DESCRIPCION

La lejania de todo tipo de cuerpos de agua serd mejor considerada
Hidrografias
para las instalaciones residenciales.

Se debe intentar garantizar que las nuevas zonas urbanas se asignen
BIOFISICAS en sitios topograficamente llanos, con la finalidad de minimizar el
Pendientes coste de construccion y de introduccion de los servicios basicos. En
general las zonas con menor pendiente seran consideradas

positivas, mientras que las de mayor pendiente seran negativas.

La lejania a las zonas de riesgo sera altamente importante para

definir nuevas zonas urbanizables, para esta investigacion se

— obtiene dos capas de riesgos correspondientes a la susceptibilidad
ANTROPICAS
de exposicion a peligro volcanico y movimientos en masa.
Zonas Las nuevas areas de expansidn deben encontrarse fuera de la
urbanizadas mancha urbana, ya que esta area ya esta ocupada.
Con el propésito de favorecer los desplazamientos de la poblacion
Proximidad a la | hacia las distintas partes de la ciudad, las dreas mds cercanas a la
red vial red vial, paradas de colectivos o lineas de estos, seran las mas
ACCESIBILIDAD favorables.

La cercania a los espacios ya ocupados por el hombre, aseguraran
Distancia a areas
una mayor interaccion. Es asi que las zonas mas préximas a las areas
urbanizadas
urbanas seran las mas favorables para el asentamiento.
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CATEGORIA CRITERIO DESCRIPCION

Distancia a
establecimientos | Debido a que la salud en primer lugar, y la educacién son

educativos necesidades basicas de la poblacion, se valorara mejor los espacios

Distancia a | mds préximos a estos servicios.

centros de salud

Distancia al

ACCESIBILIDAD | servicio de | Mientras las dreas de expansion se encuentran mas cercanas a
abastecimiento zonas que cuentan con abastecimiento de agua potable, sera mejor.
de agua

Distancia servicio

de

Se tiene como criterio que la cercania a estas variables serd mejor

para abastecer de energia a las nuevas areas urbanas.
abastecimiento

de alcantarillado.

Basado en Romero (2015), Ocafa y Galacho (2015), Cabrera (2014) y Daga (2009)

3.3.2.2. Analisis Multicriterio

El método de evaluacién multicriterio seleccionado para este estudio es la Suma Lineal
Ponderada que permite integrar los criterios implicados en el proceso de decisidon de
modo que el nivel de adecuacion de cada alternativa (cada celda en el formato raster) se
obtiene a partir de la sumatoria de los factores, multiplicados cada uno por su respectivo
peso. De esta manera se genera una capa final donde cada alternativa recibe un valor de

acuerdo a su aptitud para el uso evaluado (Gutiérrez y Gédmez, 2010).

° Normalizacion y ponderacién de criterios

Una vez identificados y definidos los criterios a emplear en el estudio, se procede a
asignar valores a cada uno de ellos que permitan realizar una reclasificaciéon de sus
atributos, representando de esta manera la potencialidad de cada variable para nuevas

zonas urbanas.

La informacion geografica suele expresarse en diversas escalas, por lo que la matriz de
decisidon debe construirse no solo numéricamente sino que se encuentre en una misma

escala de medida, por lo que es importante aplicar una normalizacién (Hurtado, 2015).
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Para este estudio se ha normalizado en valores cualitativos que son: No recomendable,

Restringido y Recomendable, tal como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11: Ponderacién y normalizaciéon de criterios

PONDERACION Y NORMALIZACION
VARIABLE VALORACION
VALOR
CUALITATIVA CUANTITATIVA

0-30m NO RECOMENDABLE 1
Hidrografias

>30 m RECOMENDABLE 5

0-12% RECOMENDABLE 5
Pendientes 12-25% RESTRINGIDO 3

>25% NO RECOMENDABLE 1
Movimientos en masa Baja susceptibilidad RECOMENDABLE 5

Mediana susceptibilidad RESTRINGIDO 3

Alta susceptibilidad NO RECOMENDABLE 1
Peligro volcanico Alta susceptibilidad NO RECOMENDABLE 1

Baja susceptibilidad RECOMENDABLE 5
Zonas urbanizadas NO RECOMENDABLE 1

0-700 m RECOMENDABLE 5
Proximidad a la red vial 701-1500 m RESTRINGIDO 3

>1500 m NO RECOMENDABLE 1
Distancia a areas | 0-2000 m RECOMEDABLE 5
urbanizadas >2000 m NO RECOMENDABLE 1
Distancia a | 0-1000 m RECOMENDABLE 5
establecimientos 1000- 2000 m RESTRINGIDO
educativos >2000 m NO RECOMENDABLE 1

0-700 m RECOMENDABLE 5
Distancia a centros de

700- 2000 m RESTRINGIDO 3
salud

>2000 m NO RECOMENDABLE 1

0-500 m RECOMENDABLE 5
Distancia al servicio de

501-1000 m RESTRINGIDO 3
abastecimiento de agua

>1000 m NO RECOMENDABLE 1
Distancia servicio de | 0-250m RECOMENDABLE 5
abastecimiento de | 251-500 m RESTRINGIDO 3
alcantarillado. >500 m NO RECOMENDABLE 1

Basado en Romero (2015); Cardoso y Da Silva (2015) y Cabrera (2014)
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Técnicas de Analisis multicriterio

Para el desarrollo de estudio multicriterio se realizaron procesos que permitieron

expresar cada una de las capas en informacidon rdaster. Estas capas fueron analizadas

utilizando las herramientas de andlisis espacial que provee ArcGIS 10.6. Las herramientas

utilizadas son:

a)

b)

Pendiente: para cada celda la herramienta identifica la inclinacion calculando la tasa
maxima de cambio del valor de cada celda de una superficie de raster. El raster de
salida se puede calcular en grados o porcentaje de elevacién, este Ultimo es el mas
utilizado para los estudios multitemporales, esta herramienta se ejecuta mas
frecuentemente con un dataset de elevaciones (ESRI, 2017a).

Distancia euclidiana: Calcula para cada celda la distancia hasta el origen mas cercano,
desde el centro de la celda del origen hasta el centro de las celdas circundantes. El
raster de salida representa la distancia medida desde cada celda hasta el origen mas
cercano (ESRI, 2017b).

Poligono a Raster: convierte entidades de tipo poligono (vector) a data sets de tipo

raster (ESRI, 2017c).

El siguiente proceso fue la reclasificaron asignando puntuaciones a los criterios

establecidos de Recomendable (5); Restringido (3) y No recomendable (1). Para este

procedimiento se hace uso de la herramienta de Reclasificacion de ArcGis 10.6.

d)

Reclasificacidn: se utiliza para cambiar los valores en un rdster mediante la sustitucion
de valores de las celdas de entrada por nuevos valores de las celdas de salida, esta
herramienta se usa frecuentemente para simplificar la interpretaciéon de los datos

agrupandolos por rangos o modificando sus valores (ESRI, 2017d).

Las figuras 10 y 11 muestran el proceso de reclasificacién de los factores biofisicos y de

accesibilidad seleccionados.
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Figura 10: Mapa de reclasificacién de Factores Biofisicos
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Para el criterio de riesgos (susceptibilidad de exposicion a peligro volcanico y
movimientos en masa) que son parte de los factores antrépicos, la informacion
representa la alta, media o baja susceptibilidad a la exposicion de los mismos en un
determinado territorio, por lo que no se considera adecuado generar distancias sino

directamente realizar la reclasificacidn tal como se puede evidenciar en la figura 12.
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El criterio de zonas urbanizadas que también es parte de los factores antrépicos es

considerada como una restriccidn en los siguientes procesos.

Todos los factores reclasificados son utilizados para realizar el calculo de sobre posicion
ponderada, insumo principal para determinar aquellas dreas idéneas para la expansion
urbana en la ciudad de Riobamba, y aquellas cuyas condicionantes la restringen o no la

permiten.

3.3.2.3. Resultados

Para generar el resultado final se hacen uso de las siguientes herramientas del software
Arcgis 10.6 que permiten mejorar la calidad de la informacion obtenida.

e Majority filter: reemplaza las celdas en un raster segun la mayoria de sus celdas

vecinas.

e BoundaryClean: suaviza los limites entre zonas.

e RegionGroup: generaliza el resultado quitando pequena regiones aisladas.

e RasterToPolygon: convierte un dataset raster a poligono.

e Fraser: Crea una nueva cobertura mediante la superposicion de poligonos

borrando entidades comunes sobre la cobertura de entrada (ESRI, 2015).

El proceso se inicia realizando un filtro a fin de que el resultado no contenga pixels
aislados o incorrectamente clasificados, se suavizan los limites entre cada zona y se

generaliza el resultado permitiendo unificar pequenas regiones aisladas.

El siguiente procedimiento es transformar el raster a poligonos, eliminar del resultado las
zonas urbanizadas que son parte de los factores antrépicos y finalmente extraer los
poligonos que cumplan el puntaje mas alto a fin de determinar los sitios ideales para la

expansién urbana del cantdn Riobamba.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

4.1.1. Estudio Multitemporal

4.1.1.1. Procesamiento de imagenes satelitales

a) Seleccién de Imagenes
Durante la etapa de recoleccion de la informacién se consultd la pagina del servicio
geoldgico de los Estados unidos (http://earthexplorer.usgs.gov/). Las imagenes

seleccionadas se muestran en las figuras 13, 14 y 15 a continuacién:

Figura 14: Imagen Landsat 7 afio 2008


http://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 15: Imagen Landsat 8 afio 2017

b) Procesamiento Digital

e Correccion radiométrica
Haciendo uso de los valores indicados en la metodologia y de herramientas
proporcionadas por el software Envi 5.1 las figuras 16, 17 y 18 muestran los resultados de

la correccién radiométrica para cada imagen.

Figura 16: Resultado correccidon radiométrica imagen afio 1998
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Figura 18: Resultado correccidn radiométrica imagen afio 2017

e Correccidon atmosférica
Las figuras 19, 20, 21 y 22 muestran los resultados de la correccién atmosférica para cada

imagen seleccionada incluyendo la imagen corregida del afio 2008.



Figura 21:

Resultado imagen 2008 correccidn GapFill
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Figura 22: Resultado correccidon atmosférica imagen afio 2017

e Recorte
La siguiente imagen muestra el resultado del proceso de recorte de cada imagen para la

zona de estudio seleccionada.

Figura 23: Imagenes recortadas afios 1998, 2008, 2017

4.1.1.2. Clasificacion

e Datos para entrenamiento
Las figuras 24, 25 y 26 muestran a manera de ejemplo la forma en la cual se seleccionaron

las ROl para cada una de las imagenes.
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Figura 26: Seleccion de ROl imagen 2017

4.1.1.3. Validacion

Los resultados de la clasificaciéon evidencian que la precision total y el indice Kappa
tuvieron una confiabilidad del 79 % en adelante. Al contrastarlo con la escala de
valorizacién del indice Kappa adoptada para esta investigacidn; se determina que las
clasificaciones tuvieron un grado de acuerdo entre sustancial y casi perfecto, tal como se

demuestra en la tabla 12.
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Tabla 12: Resultado del proceso de validacién de la clasificacion

INDICADOR 1998 2008 2017
PRECISION TOTAL (%) 79.85 88.02 98.4
INDICE KAPPA 0.73 0.80 0.97
GRADO DE ACUERDO Sustancial Sustancial Casi perfecto

4.1.1.4. Resultados

e  Expansién urbana afio 1998

Para el afio de 1998 en el cual se inicia el presente estudio se puede observar que la
cobertura correspondiente a Zonas Antrdpicas tiene una superficie de 2,025.27 ha,
mientras que la cobertura predominante es la Vegetacién que corresponde a vegetacion

arbustiva, herbacea y paramo (ver Figura 27).

e  Expansion urbana afio 2008

En el afio 2008 se puede evidenciar un incremento de la superficie de la cobertura Zonas
Antrdpicas la misma que presenta un area de 2,753.81 ha correspondiente al 35.97% de
incremento con respecto al afio 1998, siendo de esta manera la cobertura que presenta el
mayor porcentaje de variacion en el periodo de tiempo estudiado. De la misma manera la
cobertura predominante sigue siendo la Vegetaciéon que corresponde a vegetacion

arbustiva, herbacea y paramo con una disminucién en su superficie (ver Figura 28).

e Expansion urbana afio 2017

La cobertura correspondiente a Zonas Antrdpica en el 2017 sigue presentando un
incremento con una superficie de 3,243.51 ha correspondiente al 24,18% de variacién. A
pesar de que la Vegetacion sigue siendo la cobertura predominante en el area de estudio
4,777.49 ha, se evidencia una diminucién en su superficie incrementdndose otras

coberturas como Suelos Desnudos con un area de 2,499.63 ha (ver Figura 29).
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El comportamiento de la zona de estudio en el periodo de 1998 al 2017 se muestra en la
tabla 13, donde se observan los porcentajes de cambio que representan cada una de

estas variaciones respecto al ano 1998 donde se inicia el analisis.

Tabla 13: Resumen de los cambios experimentados en el territorio en el periodo 1998-2017

Hectareas Hectareas
COBERTURA Hectareas 1998 % Cambio % Cambio
2008 2017
ZONAS ANTROPICAS 2,025.27 2,753.81 35.97 3,243.51 24.18
BOSQUE 1,079.71 956.49 11.41 908.21 4.47
CULTIVOS 3,161.21 3,495.2 10.57 3,274.77 6.97
CUERPOS DE AGUA 19.29 20.18 4.61 21.18 5.18
SUELOS DESNUDOS 2,300.08 2,204.21 4.17 2,499.63 12.84
VEGETACION 6,139.23 5,294.9 13.75 4,777.49 8.43
TOTAL: 14,724.79 14,724.79 14,724.79
SUPERFICIE LIMITE URBANO APROBADO
2,751.94 ha
PDUR
491.57 ha de diferencia
SUPERFICIE URBANA DETERMINADA 2017
3,243.51 ha
DETERMINADA EN ESTE ESTUDIO

Como se puede evidenciar la cobertura correspondiente a zonas antrépicas, materia de la
presente investigacion, presenta un porcentaje de cambio del 35.97 % entre los afios
1998 y 2008. De la misma manera, entre los afios 2008 y 2017, el porcentaje de cambio es
del 24.18% convirtiéndose en la cobertura que presenta mayor modificacién en los
ultimos 20 afos. Se determina ademas que en los afios 2008 y 2017 el crecimiento de la
zona urbana se desplaza fuera del limite urbano aprobado y vigente al inicio de este

estudio con una superficie de 197 y 465 ha respectivamente para cada afio.

4.1.2. Analisis Multicriterio
4.1.2.1.

Recopilacion de informacion

Dentro del material bibliografico recopilado se encuentran los siguientes documentos

normativos:
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e Plan de desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantén Riobamba 2016 — 2030.

e Plan de desarrollo urbano de 1998.

e Censos nacional INEC 2010.

La tabla 14 muestra el resumen de la informacion cartografica recopilada para el

desarrollo de esta investigacién.

Tabla 14: Informacion recopilada para el desarrollo del estudio

CAPA DESCRIPCION FORMATO SISTEMA DE FUENTE DE
REFERENCIA INFORMACION
Cobertura de zonas | Delimitacién urbana | SHAPE UTM WGS 84 | Generada en el
urbanas de la cuidad ZONA 17S analisis de la
expansion  urbana
para el afio 2017
Cobertura de usos de | Ubicacion y | SHAPE UTM WGS 84 | GADM RIOBAMBA
suelo delimitaciéon de los ZONA 17S
usos de suelo del
cantén Riobamba
Localizacién de | Ubicacién de | SHAPE UTM WGS 84 | GADM RIOBAMBA
instituciones instituciones de ZONA 17S
educativas educacion basica y
superior
Localizacién de | Ubicacién de | SHAPE UTM WGS 84 | GADM RIOBAMBA
centros de salud hospitales de la zona ZONA 17 S
urbana
Cuerpos de agua Rios SHAPE UTM WGS 84 | IGM (Instituto
ZONA 17 S Geografico Militar)
Distribucién de
servicios basicos | Cobertura de | SHAPE UTM WGS 84 | GADM RIOBAMBA
(agua, energia | alcantarillado ZONA 17 S
eléctrica)
Zonas de riesgo Movimientos en | SHAPE UTM WGS 84 | GADM RIOBAMBA
masa ZONA17S
Riesgos volcanicos SHAPE UTM WGS 84 | IGM

ZONA 17 S
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CAPA DESCRIPCION FORMATO SISTEMA DE FUENTE DE
REFERENCIA INFORMACION
Rutas de transporte SHAPE UTM WGS 84 | GADM RIOBAMBA
publico ZONA 17S
Vias Vias locales y | SHAPE UTM WGS 84 | GADM RIOBAMBA
periféricas ZONA 17 S
Pendientes Raster de pendientes | TIFF UTM WGS 84 | IGM
del cantén ZONA 17S
MDT Modelo digital del | TIFF UTM  WGS 84 | IGM
terreno ZONA17S
4.1.2.2.  Analisis Multicriterio

La figura 30 muestra el resultado de los sitios mas adecuados para la expansion urbana de

la ciudad de Riobamba, los mismos que presentan una superficie de 542,64 ha.
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4.1.2.3. Resultados

Como resultado final se determina la ubicacion de los sitios dptimos para la expansidn

urbana de la ciudad de Riobamba los que se ubican geograficamente en la figura 31.
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4.2. DISCUSION

Considerando que el objetivo principal del ordenamiento territorial es orientar el
desarrollo y el crecimiento de las ciudades procurando una distribucidon justa y
equilibrada, los insumos generados a través de un estudio multitemporal de la expansién
urbana y la determinacién del sitio éptimo para su desarrollo se convierten en
herramientas indispensables a la hora de planificar el desarrollo de un territorio,
permitiendo conocer la dindmica de la expansion urbana en el tiempo, y definir la
ubicacion adecuada para su futuro crecimiento de manera ordenada y optimizando

recursos y servicios existentes.

Cabe mencionar que la ciudad de Riobamba en su PDUR vigente hasta el afio 2017 no
cuenta con estudios o analisis urbanos similares, por lo que la presente investigacidon es
inédita para la ciudad convirtiéndose en una herramienta esencial para la planificacion

urbanistica (GADM Riobamba, 1998).

Es importante destacar ademas la utilidad que representan la aplicacion de los SIG en la
generaciéon de insumos para el ordenamiento del territorio combinado con técnicas de

teledetecciodn y andlisis multicriterio.

4.2.1. Andlisis multitemporal

El uso de imdgenes satelitales gratuitas con amplia distribucion geografica y su
procesamiento permite generar informacion precisa y periddica sobre la evolucion de los

espacios urbanos.

A pesar de que las técnicas de teledeteccién fueron de gran importancia para el andlisis y
estudio multitemporal, es importante mencionar que para su correcta aplicacion es
necesario minimizar los niveles de error en cada uno de sus procesos. En la presente
investigacion se evidencié la presencia de vacios de informacién (sombras, nubes) los

mismos que fueron clasificados dentro de la cobertura de Suelos Desnudos debido a que
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se consideré no afectaban el objetivo de la investigacidn. No obstante este inconveniente
puede ser corregido en futuros estudios similares. Segun Rodriguez (2009), la
experimentacién de varias técnicas de relleno han permitido concluir que el método de

ajustes radiométricos brinda mejores resultados en la correccidon de espacios vacios.

La resolucion de las imagenes Landsat dificulta en ocasiones la identificacion de
coberturas hidricas o redes viales, sin embargo, este inconveniente se soluciona en este
estudio haciendo uso de informacidn vectorial proporcionada por instituciones publicas
generadoras de cartografia como el IGM, SNI (Sistema Nacional de Informacién) y el GAD
Municipal de Riobamba. Se debe considerar esta dificultad en estudios donde se requiera

mas detalle en cuento a la identificacion de coberturas de la tierra.

Es importante recalcar ademas que el conocimiento de la zona de estudio permite
desarrollar con mayor eficiencia el proceso de muestreo de clases, y permite verificar que

los resultados obtenidos sean adecuados a la realidad (Poveda, 2015).

Sin embargo tal como lo mencionan Picone y Linares (2014) en su investigacién, una de
las virtudes de la teledeteccién es la aptitud para conocer la extension y evolucion del
area urbana de una ciudad. De la misma manera, Fernandez Gimeno y Lépez Garcia
(2015) concluyen en su estudio que a pesar de su resolucion ,la imagenes satelitales
Landsat resultan adecuadas para la evaluacidon continua de procesos de expansidn

urbana.

Con el andlisis multitemporal realizado a través de la interpretacién de las imagenes
satelitales seleccionadas para los afios 1998, 2018 y 2017 se evidencia el comportamiento
del proceso de expansién urbana que la ciudad de Riobamba ha experimentado en los
ultimos 19 anos, iniciando el estudio en el afio 1998 en el que la superficie urbana tiene
una extension de 2,025.27 ha rodeada en su periferia por coberturas de cultivos y
vegetacion. En este afo se aprueba el Plan de Desarrollo Urbano en el que se establece el
limite urbano con una superficie de 2,751.94 ha, sin embargo la normativa no presenta

una georeferenciacién adecuada por lo que el archivo digital del limite urbano aprobado
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por el PDUR es el resultado de procesos posteriores de georeferenciacidn vy rectificacion

realizados por técnicos de la municipalidad.

Para el afio 2008, luego de un periodo de 10 afios, el andlisis de las imagenes satelitales
dan como resultado una superficie de 2,753.81 ha correspondiente a la zona urbana de la
ciudad de Riobamba, lo que representa un incremento de 35.97 % respecto al afio 1998.
Se identifica que el crecimiento se genera por fuera del limite establecido en la
mencionada normativa con una superficie de 197 ha que se ubican fuera de Ia

delimitacion urbana, lo que evidencia una falta de control en su aplicacion.

Finalmente para el afio 2017 se determina una superficie urbana de 3,243.51 ha
correspondientes al 24.18% de incremento con un total de 1,218.24 ha urbanas mas que
la identificadas en el afio 1998, lo que representa un aumento general del 60.15 % del
area urbana respecto a la superficie determinada en este estudio para el afio 1998. Se
evidencia ademas que el incremento total de la superficie urbana en el afio 2017
corresponde a 491.57 ha, es decir un 17.86 % mas que la superficie urbana aprobada en
el PDUR, de las cuales 465 ha se ubican fuera de la delimitacidon urbana establecida en la

normativa del GAD de Riobamba.

El desarrollo urbano del territorio en la ciudad de Riobamba se produce principalmente
en las zonas periféricas consideradas como rurales correspondientes a los sectores sur,
surorientales y nororientales, creciendo de manera espontanea y no planificada fuera de
la delimitacién urbana aprobada en el afio 1998, en muchos casos sin accesibilidad a
servicios basicos y afectando especialmente a coberturas como cultivos y vegetacion, los
mismos que con el paso del tiempo han sido reemplazados por procesos de

asentamientos urbanos.

4.2.2. Estudio multicriterio

Para el cumplimiento del siguiente objetivo se utilizé la técnica de la Evaluacion

Multicriterio EMC para la localizacién de sitios dptimos para la futura expansiéon urbana
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de la ciudad de Riobamba. Este analisis permitié mapas de cada categoria analizada con
los que se pudo identificar las zonas mas adecuadas para un proceso de expansidn urbana

planificado y zonas que definitivamente fueron descartadas.

Durante la primera fase de esta técnica, se recopild la informacidn necesaria y disponible
respecto a la ciudad de Riobamba, ademas se usé la capa generada en el proceso de

analisis multitemporal que define el drea urbana de la ciudad en el afio 2017.

En base a la informacion recopilada y de acuerdo a los requerimientos definidos para el
cumplimiento del objetivo, de realizé la identificacién de los criterios, para este proceso
fue necesario realizar un analisis de la informacidn, la calidad de los datos y su incidencia
en el estudio. Posteriormente se realizé la normalizacién y ponderacién de los criterios
seleccionados, es decir definir una misma escala para la presentacion y andlisis de los
datos para finalmente ser procesados mediante la aplicacion de herramientas SIG y

técnicas EMC, basicamente mediante la superposicion de varios rasters normalizados.

Al ejecutar estos procesos se obtiene como resultado preliminar una capa raster (figura
30) que clasifica el drea de estudio segun su idoneidad para ubicar nuevas zonas urbanas,
en dicha clasificacion el valor 2 representado en color rojo identifica el sitio menos
adecuado mientras que el valor 5 identificado en color verde indica los sitios mas

adecuados. La tabla 15 muestra las areas de cada una de estas categorias.

Tabla 15: Superficies de sitios adecuados segun su idoneidad

VALOR DESCRIPCION SUPERFICIE
ha
2 Menos adecuado 174.84
3 958.23
4 1,422.73
5 Mas adecuado 545.60

Finalmente las herramientas SIG utilizadas para la determinacién de los sitios dptimos

para la expansion urbana de la ciudad de Riobamba dan como resultado los poligonos
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descritos en la figura 31 con una superficie total de 545.60 ha, los mismos que se ubican
en la zona nororiental y noroccidental de la ciudad. Si bien estos poligonos presentan una
superficie relativamente pequefia en contraste con la superficie que se ha incrementado
en los ultimos 19 afios, este insumo pretende ser una herramienta para una planificacién
del territorio que optimice el uso actual del mismo y defina, de ser necesario, una nueva
delimitacion urbana considerando principalmente los sitios definidos en la presente

investigacion.

La Evaluacion Multicriterio permite considerar grados de adecuacion y factores con
importancias relativas distintas, de modo que los factores con mayor peso ejercen una
influencia superior en el mapa final resultante, sin embargo la decision de como asignar
estos pesos resulta un proceso subjetivo que tiene un efecto en el resultado final.
Lamelas (2014) menciona en su investigacidon que en el analisis espacial de EMC existen
varias decisiones que deben ser tomadas en las que el investigador interviene de acuerdo
a consideraciones propias, por lo que los juicios de valor y el manejo de la informacion
debe ser lo mas objetivo posible con un profundo conocimiento por parte del

investigador a fin de que estos juicios sean acertados (Ocafia y Galacho, 2015).

Obando (2017) concluye en su estudio que la evaluacién multicriterio en combinacién con
los SIG, brindan herramientas analiticas para la planificacién acerca del uso del suelo, la
aplicacion de ambas técnicas permite la integracion de varios conjuntos de datos

geograficos cuyo procesamiento genera informacidn para un propdsito especifico.

Como resultado la metodologia propuesta para el cumplimiento de los objetivos de la
presente investigacion, genera informacidon valiosa que puede ser considerada para
futuras investigaciones y para la toma de decisiones en cuento al ordenamiento del

territorio de la ciudad de Riobamba.
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5. CONCLUSIONES

La dindmica de la expansién urbana en la ciudad de Riobamba durante los ultimos 19
afios (1998-2017) presenta un acelerado proceso de difusion llegando a extenderse para
el afio 2017 a un total de 3,243.51 ha, es decir 1,218.24 ha urbanas mds que en el afio
1998, lo que representa un porcentaje de incremento de 60.15% respecto a la superficie
inicial determinada en este estudio y 491.57 ha mas respecto de la superficie aprobada

como urbana en el PDUR lo que representa un incremento del 17.86 %.

Se concluye que el crecimiento urbano determinado en este estudio para el afio 2017 se
desarrolla fuera de la normativa aprobada por el GAD de Riobamba es asi que de las
491.57 ha incrementadas 465 ha se encuentran ubicadas fuera del limite urbano

establecido en el PDUR.

Esta dindmica se orienta hacia la ocupacién de sectores considerados como rurales y de
vocacion agricola, por lo que a pesar de encontrarse una normativa vigente que delimita
la zona urbana, la falta de control en su aplicacién provoca que el desarrollo urbano de la
ciudad sea desordenado, sin regulacion, ni control, generado un crecimiento acelerado y

desorganizado de asentamientos.

Mediante la definicion de procesos y la aplicacién de técnicas SIG y EMC se generd
alternativas para la localizacién de sitios dptimos para el proceso futuro de expansién
urbana de la ciudad de Riobamba, determinando como sitios 6ptimos las zonas
nororiental y noroccidental de la ciudad con una superficie de 545.60 ha, la misma que
cumple con los factores condicionantes para un desarrollo urbano adecuado y

sustentable.

Los insumos generados en la presente investigaciéon son de vital importancia para el
desarrollo de normativas de planificacion y ordenamiento territorial en el GAD Municipal

de Riobamba, ofreciendo la posibilidad de determinar la dindmica del crecimiento urbano
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qgue la ciudad presenta y planificando un desarrollo ordenado determinado lugares

adecuados para su futura expansion.

En el desarrollo de la presente investigacién se pudo evidenciar la importancia de las
herramientas SIG, técnicas de teledeteccion y EMC para los procesos de planificacion.
Ademas se logré entender la complejidad de la aplicacidon de las mismas para lo cual es
necesario un profundo proceso de anadlisis y conocimiento de la funcionalidad de cada

una de las técnicas aplicadas.

La metodologia aplicada fue adecuada para el cumplimiento de los objetivos del presente
estudio, las técnicas de estudio multitemporal y evaluacién multicriterio permitieron
responder las preguntas de la investigacion y aceptar la hipdtesis planteada debido a que
se obtuvo como resultado que los sitios dptimos para la futura expansion urbana de la
ciudad de Riobamba se encuentran geograficamente ubicados en las zonas nororiental y

noroccidental de la ciudad.

Es esencial que a través del GAD Municipal del cantén Riobamba se genere la normativa
que regule el proceso de expansidon urbana de la ciudad, acompafiado de un continuo
monitoreo de las zonas territoriales hacia donde se expande la urbanizacién, con la
finalidad de mantener un control y generar un proceso de expansion ordenado y

planificado.
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