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RESUMEN:

Este trabajo presenta la implementacién de una metodologfa para la determinacion del crecimiento de la mancha urbana de las
ciudades capitales de la Regién Centroamericana (RC), en el periodo 1975-1995-2014. El objetivo de la investigacion es generar la
mancha urbana de las ciudades capitales centroamericanas de los afios de estudio mediante una metodologia con sensores remotos
y la implementacién de diversas técnicas para el procesamiento y post-procesamiento de las imdgenes satelitales de Landsat;
ademds, se usaron técnicas en fotointerpretacion, clasificacién y digitalizacién con Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG),
determinando las manchas urbanas de cada pais de la region para el periodo de estudio, lo que funciona como linea base para un
andlisis comparativo de cada ciudad capital utilizando elementos geograficos, politicos y algunos estudios afines al tema, siendo esta
investigacién un insumo para futuros estudios sobre andlisis y planificacion urbana, asf como para el ordenamiento del territorio.

PALABRAS CLAVE: Centroamérica, ciudades capitales, Landsat, sensores remotos, urbano.

ABSTRACT:

This paper presents the implementation of a methodology for determining the growth of urban sprawl in the capital cities of the
Central American Region (CAR) during the period 1975-1995-2014. The objective of the investigation is to recreate the urban
sprawl of the Central American capital cities throughout the studied years by means a methodology involving remote sensing
and the implementation of various techniques for the processing and post-processing of Landsat satellite images. Additionally,
photointerpretation, classification and GIS (Geographic Information Systems) digitalization techniques were used in determining
the urban sprawls of each country for the period under consideration to provide a baseline for the comparative analysis of each
capital city taking into account geopolitical elements and some related studies. (Se recomienda hacer pausa con punto para describir
finalmente la utilidad del estudio). This study serves as input for future research on the analysis of urban planning as well as
territorial planning.

KEYWORDS: Central America, Capital cities, Landsat, Remote sensing, Urban.
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INTRODUCCION

América latina y el Caribe es la regién mds urbanizada del mundo en desarrollo y se caracteriza por un
crecimiento acelerado, ya que para 1950 los niveles de urbanizacién en esta regién estaban muy por debajo
de los registrados en paises desarrollados de Europa, América del Norte y Oceania, pero en menos de 40
afos alcanzé los porcentajes urbanos europeos, debido principalmente a las migraciones desde 4reas rurales
a urbanas, generando un crecimiento urbano explosivo (Cunha y Rodriguez, 2009).

El proceso de urbanizacién en Latinoamérica tiene su origen desde la época colonial, marcada por la
fundacién de ciudades donde se daba el dominio primacial, heredado de economias extrovertidas que
concentraban la riqueza en las antiguas capitales del imperio espanol, trasladando esta situacién a las
nuevas republicas latinoamericanas (Williams, 2004), de esta forma la corona espafiola empezé a crear una
“estrategia urbanamente centrada para la colonizacién” en Latinoamérica (Smith, 1991), lo cual repercutié
en la designacién de poblados, villas y ciudades como centros de control, por ejemplo, en Centroamérica
ya para 1600 la mayoria de ciudades en Guatemala estaban fundadas, asi como en El Salvador, siendo
Nicaragua y Costa Rica las provincias con mayor 4rea deshabitada (Smith, 1991). Basado en la centralidad
heredada, desde ese momento y hasta la actualidad, las dreas rurales de Latinoamérica se han visto como un
espacio complementario, dependiente en la mayoria de los casos de las ciudades y sobre todo de las grandes
aglomeraciones que son vistas como los centros indiscutibles de control (Hidalgo y Borsdorf, 2009).

Uno de los principales procesos que ha conformado las ciudades latinoamericanas es el movimiento de la
poblacién del campo ala ciudad, el cual es considerado como uno de los factores que producen desequilibrios
regionales en los paises donde se han producido (Ospina, 2013). Este éxodo rural ha continuado y con ello la
urbanizacién, llevando a la regién a indices de un 80 % de poblacién urbana en la actualidad, solo superada
por América del Norte (Cunha y Rodriguez, 2009).

Basado en lo anterior, para entender el esquema estructural actual de la ciudad latinoamericana, es
importante la comprensién de su conformacion desde la época colonial. De acuerdo con Hidalgo y Borsdorf
(2009), la ciudad colonial fue catalogada como la ciudad compacta (1820); luego inicia una primera fase de
urbanizacién que culmina en 1920 y desde ese momento inicia la segunda fase de urbanizacién, empujada por
las migraciones campo-ciudad que se extienden hasta los afos 80, considerada como la ciudad polarizada. A
partir de finales de los 80 y hasta la actualidad, las ciudades latinoamericanas son consideradas como ciudades
fragmentadas o desconcentradas que han dado pie a la periurbanizacién.

El concepto de periurbanizacién es presentado por Cardoso y Ortiz (2012), como la integracién de los
antiguos nucleos rurales a las dindmicas metropolitanas como consecuencia de la suburbanizacién, la cual se
refiere al surgimiento de periferias mas o menos densas con conexion a la ciudad central. Es debido a esto que
las ciudades latinoamericanas a partir de la década de los 90 evidencian una difusién y fragmentacion hacia
zonas periurbanas, generando una expansién de su mancha urbana.

El proceso anterior ha sido experimentado por las ciudades de la Regién Centroamericana (RC), las cuales
se convirtieron en las capitales de las republicas después de la independencia de 1821, localizadas la mayoria,
en las zonas interiores de los territorios colonizados, a excepcién de Panamé que fue construida desde el inicio
ala orilla del mar (Lungo, 2001). El proceso econémico de estas capitales inici6 con la economia cafetalera en
la segunda mitad del siglo XIX y luego la instalacién de las primeras industrias manufactureras iniciando el
siglo XX, consolidando a San Salvador, San José y Managua como las principales ciudades centroamericanas,
junto con Guatemala que fue la capital colonial y Panam4 (Lungo, 2001).

Para 1970, los paises centroamericanos tenfan un 62% de su poblacién residiendo en dreas rurales, lo
cual cambi6 cuatro décadas después en el 2000, cuando Centroamérica dejé de ser mayoritariamente rural,
pasando de un 44% de habitantes ocupando areas urbanas en 1990 a casi 50% en el 2000 y luego un 58.5%
en el 2010 (Urzta, 2015). Para el afio 2016 casi el 60% de la poblacién Centroamericana vivia en zonas
urbanas, sin embargo, se espera que para las generaciones futuras siete de cada 10 habitantes se consoliden en
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las ciudades, siendo esto un equivalente a 700 000 nuevos residentes urbanos cada afio, proyectando asi un
total de 25 millones de habitantes antes del 2050 (Banco Mundial, 2016).

Esimportante indicar algunos datos que caracterizan la urbanizacién de los paises centroamericanos segiin
el Banco Mundial (2016), uno de ellos es que Centroamérica es la regién con la tasa de urbanizacién més
rapida del mundo, después de Africa; ademais el 81% del Producto Interno Bruto (PIB) se concentra en
estas ciudades, generando una centralizacién y desigualdad con el resto del pais. Se destaca que el 29% de
los ciudadanos de estas ciudades viven en asentamientos informales y el 75% de los activos se encuentran
expuestos a riesgos de desastres.

Por otra parte, Augustin et al., (2018), indican que los paises de Centroamérica concentran mayormente
los desafios mas apremiantes de la regién, experimentando en diversos grados, limitaciones para el
crecimiento econémico y la competitividad, falta de inclusién social y ademds destacan la exposicion
y vulnerabilidad de seis paises de Centroamérica a los desastres, identificando la resiliencia como una
importante prioridad de politica. En cuanto a la inclusion social, la regién Centroamericana sigue siendo
testigo de la desigualdad de ingresos, la exclusion econdmica, falta de acceso a algunos servicios publicos
basicos de calidad y alta tasa de delincuencia y violencia, a esto se suma la baja productividad, los bajos niveles
de inversion y la falta de diversificacidn de las exportaciones (Augustin et al., 2018).

Los datos anteriores evidencian las consecuencias del crecimiento espontineo de las ciudades
centroamericanas, ligado a una deficiente planificacién que ha llevado al levantamiento de asentamientos
informales en 4reas mds expuestas a efectos de desastres debido a la falta inclusién social, ademas de
sistemas de transporte publico ineficientes, ¢ insuficiente infraestructura vial, recreativa y de servicios, asi
como contaminacién por inadecuada disposicién de residuos s6lidos, uso poco sostenible del territorio y
agudizacion de la vulnerabilidad a desastres (Orozco et al., 2015).

Dado lo anterior, surge la importancia de conocer el crecimiento y la extensién urbana de las capitales
de Centroamérica; por ello el objetivo de la presente investigacion es extraer la mancha urbana de las
capitales centroamericanas en el periodo 1975-1995-2014, mediante una metodologia de analisis de sensores
remotos. Los resultados del presente trabajo pretenden ser una linea base para el anélisis comparativo del
crecimiento de estas ciudades en el periodo 1975-2014, de forma tal que el estudio sea un insumo para futuras
investigaciones sobre la regién que analicen las causas y consecuencias de esta expansion urbana.

Elestudio se centra en mostrar la metodologia empleada parala extraccién de la mancha urbana del periodo
de andlisis, a través de la cual se emplearon diversas técnicas para el procesamiento y post-procesamiento de
las imagenes satelitales de Landsat. Es de esta forma que los SIG y la utilizacién de imdgenes satelitales, se
convierten en una herramienta eficaz para el andlisis urbano y su expansion.

AREA DE ESTUDIO

Para este estudio se utilizé la RC y sus ciudades capitales (Cuadro 1). La regién estd conformada por sicte
paises: Guatemala, Belice, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panamé (Figura 1), cuenta con
una poblacién de 47 000 000 millones de habitantes en una extensién de 522 760 km2 (World Population,
2015).

Cuadro 1: Caracteristicas territoriales de paises centroamericanos
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CUADRO 1

Caracteristicas territoriales de paises centroamericanos

Pais Potlacion Total Superficie (lan2) Densidad de poblacion (hab/an?) Ciudad capital
Belice 361 000 23 000 15.69 Belmopan
Guatemala 15 608 000 109 000 143.19 Ciudad de Guatemala
El Salvador 6401 000 21 040 304.23 San Salvador
Honduras 8 309 000 112 100 7412 Tegucigalpa
Micaragua 6 198 000 121 430 51.04 Managua
CostaRica 4 773 000 51100 0341 San Jose
Panama 3013000 74 180 5275 Ciudad de Panama
Fuente: Programa Estado de la Nacién (2016).
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FIGURA 1:

Area de estudio: Regién Centroamericana (RC)

El estudio considera el area metropolitanay la periferia, vistos estos como la mancha urbana de las ciudades
capitales de los paises de la RC. El 4rea metropolitana fue definida como el drea geografica continua donde se
forma una gran aglomeracién que constituye un importante mercado de trabajo diversificado con relaciones
de interdependencia entre los ntcleos que la integran (Lahoz, 2010), la cual a su vez es definida por Moura
y de F. Firkowski (2007), como la ciudad principal de aglomeraciones que se destacan no solo por los
grados elevados de conentracién poblacional y econdmica, sino por el desempeno de funciones complejas y
diversificadas en el territorio, por la extension espacial de las relaciones econémico-sociales y por la fuerza de
centralidad que ejerce y trasciende a otros sitios.

Precisamente esta aglomeracién estd marcada por dos denominadores, segin Serrano (2007): los formales
y los funcionales. Los primeros suelen agrupar una serie de entidades urbanas con nucleos compactos y
otras formas de poblamiento complementarias, donde existe una jerarquia urbana marcada tanto por sus
volumenes demogréficos dispares, como por sus roles tradicionales, ademds a estos nucleos urbanos, se
afaden, superponen y agregan en sus alrededores, proximidades y cercanias, otras formas de expansion. Los
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funcionales, corresponden a los flujos, tanto la infraestructura de transporte como los flujos inmateriales que
de pronto no se advierten visualmente. De esta forma, partiendo de las definiciones anteriores es que se define
el area metropolitana de cada ciudad capital de la RC.

Por su parte, la periferia se concibié como los extremos o mérgenes geograficos en contraposicion al centro.
Es decir, periferia es el territorio externo de la ciudad formada por una franja en mayor o menor grado
urbanizada, cuyas partes estdn localizadas a cierta distancia del centro y a las cuales éste extiende su accion
(Arteaga, 2005). Es importante indicar que, para referirse a periferia en la actualidad, no se cuenta con un
dato especifico de distancia, si no, se sigue un patrén de dispersién con caracteristicas residenciales en su
mayoria (Orozco et al., 2015).

METODOLOGTA

El estudio es un acercamiento por parte del Informe del Estado de la Regién para determinar cuéles han sido
las capitales que han tenido un mayor aumento en su desarrollo urbanistico y cémo este se ha extendido por
el territorio en el periodo 1975-2014.

Tomando en cuenta que el interés del presente trabajo es mostrar el proceso metodoldgico empleado para
la extracciéon de la mancha urbana de las capitales centroamericanas, se muestra la figura 2 que resume este
proceso, el cual consiste en dos fases, la primera es el tratamiento de las imdgenes satelitales del sensor Landsat
5,7 y 8 mediante las etapas de pre y post procesamiento de las imigenes; y la segunda es la obtencién de las
coberturas vectoriales tipo shape, las cuales seran utilizadas en programas SIG para su analisis e interpretacion.

El principal insumo para este trabajo fueron las imagenes Landsat, las cuales forman parte del Programa
Landsat el cual tiene como objetivo la observacién de la tierra por medio de satélites gestionados por la
NASA y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (IGAC, 2013). Estas imagenes son gratuitas
y en este proyecto se utilizaron los sensores: Landsat 2 para identificar la mancha urbana de los paises de
Centroamérica para el ano 1975, el sensor Landsat 5 para el ano 1995 y el sensor Landsat 8 para el ano 2014
(Orozco etal., 2015). Los afios elegidos responden a una cronologfa de 20 anos, es decir, la importancia de su
seleccién radica en la necesidad de observar los cambios cada 20 afios en la mancha urbana, iniciando desde
el 2014 como tltimo afio de andlisis y desde ese hacia atrds para analizar el cambio.

Correccion
atmosférica

Correccion

Radiométrica

Correccion
Geométrica

Seleccion de
mejores imagenes

1975-2014
Mascara inversa Valores entre -1 1
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ArcGIS <cobertura

[l

Cobertura de
crecimiento de
mancha urbana

1975-2014

FIGURA 2
Diagrama metodolégico aplicado
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Fase I: Tratamiento de las imédgenes Landsat
Preprocesamiento de las imdgenes Landsat

Correccion Geométrica

Estas correcciones se realizan debido al cambio en la direccionalidad del satélite y la captura de la informacién
ocasionada por el sensor, las mismas estin establecidas por la USGS que aplica una interpolacién de
convolucién cubica (Hantson et al., 2011; Chander et al., 2009). Para Chuvieco (2010), la correccién
geométrica se genera debido al cambio en el posicionamiento de los pixeles que conforman la imagen,
ya que al ser un formato digital, en este se aplican funciones numéricas (vecino més préximo, bilinear,
convolucién ctibica) que modifican la geometria; las mismas pueden ser verificadas en el metadato que
acompafia las imdgenes descargadas cuyo archivo es el MTL.txt; en €l se lee la informacion del nombre del
sensor, procesamiento que ha tenido la imagen y otra informacién importante.

Correccion Radiométrica

Se entiende como la modificacién de Numeros Digitales (ND), o valores que van en un rango de 0 a 255
en las imdgenes satelitales cuyo valor sea de 8 bits, la informacién es almacenada por la intensidad de la
radiacién electromagnética (Kruse, 2004). El rango de los ND depende de cada sensor y de la cantidad de luz
solar percibida en la toma de cada imagen, es por lo que los ND deben transformarse a una escala espectral
normalizada (Edwards, 1998), convirtiendo los valores para cada una de las bandas del sensor a radiancia.

Correccidn Atmosférica

Es un proceso que se aplica en imdagenes satelitales posterior a la transformacion de los valores de ND a
valores de radiancia. Este proceso consiste en convertir la radiancia a valores de reflectividad en el techo de
la atmdsfera “Top of Atmosphere” (TOA), esto con la finalidad de eliminar el efecto de los acrosoles y la
radiancia intrinseca que se introduce en el sensor (Aguilar et al., 2014; Brizuela et al., 2007); se utilizé el
mddulo FLASSH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) del software ENVI 5.2.

Postprocesamiento de las imdgenes Landsat

Posterior alas correcciones de las imagenes, se procedié a la realizacion del postprocesamiento de las imégenes
Landsat. A continuacion, se explica el proceso metodoldgico a seguir para el tratamiento de las imagenes:

Recorte de la imagen

La imagen Landsat abarca una extension territorial mayor al drea de estudio de interés, por lo que se realizd
un recorte de la imagen con la herramienta ROI (Region of interest), extrayendo la mancha urbana de las
ciudades capitales de los paises Centroamericanos y parte de la periferia (buffer de 2.5 km). Como referencia
se utilizé la capa de mancha urbana del Programa GEOSUR, 2013.

64



CHRISTIAN VARGAS-BOLANOS1, ET AL. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL CRECIMIENTO DE LA MANCHA U...

Elaboracion del NDVI

El NDVI (por sus siglas en inglés) es el indice de vegetacién de diferencia normalizada. Este indice
generalmente se utiliza para el andlisis de la vegetacién con valores de -1 a 1, siendo -1 valores donde no
hay presencia de vegetacion, y 1 valores con presencia de esta. Sin embargo, en este estudio se utilizé de una
manera inversa para la extraccion de la mancha urbana. En este proceso, se realizé un ajuste a los pardmetros
para dar énfasis a la obtencién de informacién de infraestructura urbana. Se calcula con la siguiente férmula:

IR—R

NDVI = ———
IR+ R

Elaboracion de la mdscara

La mascara se elaboré con el objetivo de separar la mancha urbana de todo aquello que no lo es. En este caso, se
interpret6 la méscara con valores de 0 y 1, donde 0 representa valores no seleccionados para la interpretacion,
es decir, son valores que se desean excluir porque no representan un uso urbano, mientras que los valores de
1 son 4reas seleccionadas y deseables.

Esasi como con base en el NDVI generado con el programa ENVI, se aplicé una mascara inversa a partir de
los valores extraidos de las imagenes, revirtiendo los valores que genera el NDVI, por lo tanto, los valores de
0 corresponden a dreas no urbanas como la vegetacién y los valores de 1, representan toda la infraestructura
urbana. Esta méscara de generd en formato raster.

Fuse II: Obtencion de coberturas vectoriales

Conversidn de raster a formato vectorial

Posterior a la elaboracién de la méscara que se obtuvo en formato raster, se procedié a la transformacion de
esta capa en formato vectorial.

Depuracion de la capa

La depuracidn de la capa vectorial se ejecuté en el software ArcGIS 10.3, con la finalidad de limpiar la capa
de rastros que no son de utilidad para el estudio. En este proceso se extrajo de la capa final: nubes, sombras de
nubes, rios, dreas verdes, asi como aquellas coberturas que se consideraron innecesarias para cumplir con los
objetivos de este proyecto. Es importante mencionar que se eliminaron todas las nubes y sombras de nubes
que se encontraban dentro de la capa de la mancha urbana resultante, justificindose en el hecho de que no
se tiene la certeza de la presencia de uso urbano en estas zonas. Ademas, no se utilizaron otras imégenes para
completar el faltante de informacidn en estas dreas.

Validacion

La validacién se realizé por medio de un andlisis Random con el uso del software ENVI, este andlisis es una
clasificacién supervisada que mejora la precision en la clasificacién mediante la aleatoriedad, resultando de
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este modo una validacién que permite mayor exactitud en la imagen (Richards, 2013). Se debe aclarar que
para este estudio no se realizé validacién de campo.

Andlisis del cambio de la mancha urbana

El analisis del cambio de la mancha urbana se llevé a cabo con el software ArcGis 10.3, para obtener la
diferencia de crecimiento urbano por medio del dlgebra de mapas. Esta herramienta tiene como funcién la
sobreposicion de las capas de mancha urbana, restdandose entre ellas para obtener la diferencia de crecimiento,
es decir, se resta el ano mas actual al que lo antecede.

RESULTADOS

Los resultados muestran los productos obtenidos a partir de la metodologia empleada, con la finalidad de que
estos funcionen como insumo y linea base de futuras investigaciones que ahonden en el tema de la expansion
urbana de las capitales centroamericanas.

Los resultados se traducen en siete mapas que contemplan las manchas urbanas de los paises que conforman
laRC. En cada uno de ellos se sobreponen las capas de los tres periodos trabajados, siendo la mancha urbana
de color rojo el primer afio de andlisis, correspondiente al ano de 1975, el color amarillo el afio intermedio,
es decir, 1995 y el color verde el ano més reciente, representado por el afio 2014.

Cada mapa de los diferentes paises se mostrard a continuacion, donde a su vez se explicard el proceso en
cuanto a la seleccién de imdgenes y la aplicacién de la metodologia anteriormente expuesta.

1). Managua, Nicaragua; periodos 1975, 1996, 2014

Para el caso de la mancha urbana de Managua, Nicaragua; se trabajé con las imagenes del sensor Landsat 2,
5y 8, que corresponden a los afios 1975, 1996 y 2014 respectivamente (Figura 3).

La seleccion de las imdgenes se bas6 en la escogencia de aquellas que tuvieran menor porcentaje de
nubosidad sobre la mancha urbana de Managua. No obstante, algunas secciones en la cobertura urbana de
1975 y de 2014, como se observa en la figura 3, carecen de informacién debido ala nubosidad presente, por lo
que se desconoce si existe 0 no cobertura urbana en esa zona, por ello se opt6 por no tomarlo en consideracion
dentro del resultado final de la capa.

Respecto a la mancha urbana de Managua, puede destacarse que esta limita al este con el Aeropuerto
Internacional de Managua Augusto C. Sandino, y al norte con el lago de Managua, como se apreciaenla figura
3. La ciudad de Managua y el municipio como tal forman parte de la Regién Metropolitana de Managua
(RMM), la cual, tiene una extension aproximada de 6 197 km2, lo que representa un 4.8% del territorio
nacional, con una poblacién de un poco més de 2 000 000 de habitantes (Orozco et al., 2015).

La ciudad de Managua surge desde la colonia como el centro de poder politico, administrativo y con claras
relaciones con el resto del territorio, por lo cual, recibe el titulo de capital en la segunda mitad del siglo XIX
(Delgado, 2012). La ciudad ha protagonizado distintas situaciones desde su conformacion, siendo una de las
mds graves en 1972 cuando fue impactada por un terremoto de magnitud 6.2 grados, generando danos en
toda la ciudad; ademds en el periodo 1979-1990 se da la revolucién nicaragiiense con el Frente Sandinista

de Liberacién Nacional (FSLN) que provoca fuertes flujos migratorios internos y fuera del pais (Orozco et
al, 2015).
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| Crecimiento urbano y su periferia Managua, Nicaragua. 1975-1996-2014 |
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FIGURA 3
Comparacion del crecimiento de la mancha urbana de Managua Nicaragua del periodo 1975 1995 2014

Desde 1975 la mancha urbana de Managua inicia un proceso de conurbacién con otros centros urbanos
cercanos a la capital como Colonia El Periodista, Altamira y Rubenia; luego para 1995, el crecimiento se
dirige hacia el este y sur de la capital, y finalmente para el 2014, su expansion se dirige hacia el sector oeste,
constituyendo un proceso de periurbanizacién (Orozco et al., 2015). En la actualidad, la RMM involucra
30 municipios adyacentes con una conectividad importante, produciendo conurbaciones entre municipios
como el eje de carretera a Masaya: Managua-Ticuantepe, en el oeste en la carretera hacia Ledn: Managua-
Ciudad Sandino, Managua-Mateare, hacia la carretea sur Managua-El Crucero y hacia la carretera norte:
Managua-Tipitapa (Uribe et al., 2010).

2). Belmopén, Belice; periodos 1984, 1995, 2014

En la figura 4 se observa la mancha urbana de la ciudad de Belmopén, Belice. Debido a la cantidad de nubes
presentes en el drea de interés en la imagen del afo 1975, se utilizé la imagen del ano 1984, haciendo la
aclaracion de que a pesar de que el afio de esta imagen es distinto, el sensor de captura de la imagen es el
mismo: Landsat 2.

Igualmente, para las manchas urbanas siguientes se trabajé con los anos 1995 y el 2014, puesto que las
imdgenes presentaban las condiciones dptimas para trabajar la mancha urbana en el 4rea de interés (Figura 4).
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Crecimiento urbano y su periferia Belmopan, Belice. 1984-1995-2014
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FIGURA 4
Comparacién del crecimiento de la mancha urbana de Belmopén Belice del periodo 1984 1995 2014

La ciudad de Belmopan es una de las capitales mas jovenes del continente americano, por lo tanto, su
fortalecimiento ha sido menor al resto de las ciudades. Su fundacién se dio en 1970, ya que la antigua capital
belicenia, la ciudad de Belice, fue devastada por un huracan en 1969 debido a su localizacién en la costa del
Caribe, es debido a lo anterior que se decide el traslado de la capital a Belmopan (Torres, 2008).

Belmopén fue fundada debido al crecimiento de su sector industrial, que para 1984 estaba conformada
por 167 Ha localizadas alrededor de la red vial circundante. Para 1995, el crecimiento de la mancha urbana
se da hacia el sur y oeste, generando un patrén de conurbacién més visible hacia otros centros urbanos como
Roaring Creek. Ya para el 2014 la expansién urbana de Belmopdn es sorprendente, creciendo 4.5 veces mas
respecto al 2014 (Orozco et al., 2015).

3). San Salvador, El Salvador; periodos 1975, 1995, 2014

La mancha urbana de San Salvador se aprecia en la figura 5. Los anos de cobertura urbana corresponden a
1975, 1995 y 2014.

Las capas correspondientes a esta ciudad capital requirieron de una depuracién cuidadosa, ya que San
Salvador cuenta con limites naturales como el volcan de San Salvador y el Cerro San Jacinto que cuentan
con una cobertura vegetal bastante considerable, por lo que posterior a la creacién de la méscara se tuvieron
que remover varios pixeles que no correspondian a cobertura urbana, dando como resultado las tres manchas
urbanas expuestas en la figura 5.

68



CHRISTIAN VARGAS-BOLANOS1, ET AL. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL CRECIMIENTO DE LA MANCHA U...

Crecimiento urbano y su periferia San Salvador, El Salvador. 1975-1995-2014 |
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FIGURA 5
Comparacién del crecimiento de la mancha urbana San Salvador El Salvador del periodo 1975 1995 2014

La ciudad de San Salvador esté situada en el centro del pais y fue constituida durante la época republicana
(1811-1935), luego de la década de 1940 empezd a extender su estructura reticular hacia la periferia,
configurandose el Area Metropolitana de San Salvador (AMSS) entre 1945 y 1965 (Lungo, 1999). Es de
esta forma como segun la figura 5, puede observarse que para 1975, ya estaban conformados importantes
centros urbanos como Nueva San Salvador (Santa Tecla), San Marcos, Mejicanos y Soyapango que estaban
conectados con el AMSS por las vias de acceso, pero sin procesos de conurbacién importantes. La situacion
anterior cambia para 1995, cuando se observa que dichos centros urbanos pasaron a formar parte de la
mancha urbana de San Salvador, creciendo esta hacia todas direcciones (Orozco et al., 2015).

Para el 2014, la mancha urbana de San Salvador es de aproximadamente 12 400 Ha, evidenciando su
crecimiento hacia la cercania de 4reas protegidas como el volcdn de San Salvador al noroeste, el cerro San
Jacinto al sureste y el lago llopango situado al este, los cuales a su vez se muestran como limitantes para la
expansion de la mancha urbana hacia estos sectores (Orozco et al., 2015), sin embargo, la periurbanizaciéon
se ha extendido hacia el sector norte y noreste conectando con el municipio de San Martin, y luego hacia el
suroeste uniendo con Nuevo Cuscatldn y hacia el sureste con Santo Tomis.

Es importante indicar el proceso de periurbanizaciéon del AMSS, ya que sobresale el crecimiento
de poblacién de manera acelerada en los municipios y centros urbanos que conectan con el centro,
pero el municipio de San Salvador como tal experimenta una tasa de decrecimiento respecto a los
municipios colindantes, sin embargo, el empleo y la provisién de ciertos servicios se concentra en la AMSS,
principalmente en San Salvador, Santa Tecla y Antigua Cuscatlan (Uribe et al., 2010), lo cual resalta la
centralizaciény el proceso de fragmentacién dela ciudad, la cual es vista como centro administrativo y laboral,
relegando la residencia hacia las afueras de la ciudad y con ello fortaleciendo la periurbanizacién.
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4). Tegucigalpa, Honduras; periodos 1975, 1995, 2014

Los anos trabajados para la mancha urbana de Tegucigalpa fueron 1975, 1995 y 2014. Algunas secciones de
la cobertura de 1975 carecen de informacién debido a la presencia de nubes en el drea de interés. Para el ano
1995, dichas secciones cuentan con informacién que permiten suponer que hace 20 afios posiblemente si
habia presencia de cobertura urbana en esa 4rea, pero que no se puede asegurar. Lo anterior se termina de
ratificar con la mancha urbana del 2014, como se aprecia en la figura 6.

La ciudad de Tegucigalpa es denominada el Distrito Central (DC) y est4 conformada por dos ciudades
gemelas, Tegucigalpa al este y Comayagiiela al oeste, las cuales se fusionaron en 1938 mediante la
conformacién del Municipio del Distrito Central (MDC) (Orozco et al., 2015).

Para 1975, la mancha urbana de Tegucigalpa se caracteriz6 por ser compacta y pequena con algunas
conurbaciones hacia Comayagiiela, Ciudad Nueva y San José de la Vega; luego para 1995 la mancha urbana
se expande de manera gradual principalmente hacia el este y oeste; por tltimo, para el 2014, sobresale una
periurbanizacién mayor hacia todas direcciones y siguiendo el patrén de las principales vias de comunicacién.

Crecimiento urbano y su periferia Tegucigalpa, Honduras. 1975-1995-2014 ‘
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FIGURA 6
Crecimiento urbano u su periferia, Tegucigalpa Honduras, 1975-1995 -2014

De acuerdo con Uribe et al., (2010), Tegucigalpa estd rodeada de 13 municipios con los cuales se ha dado
el proceso de conurbacién, teniendo como limites fisicos para su crecimiento las montanas El Picacho, El
Piligiiin y El Hatillo al noreste y el cerro Grande y Berrinche al noroeste, asi como los rios Guacerique, Grande
y Chiquito al Suroeste. Es importante destacar que la ciudad es de topografia muy irregular, rodeada de
montafias y con condiciones dificiles para su expansion, ademds posee terrenos susceptibles a deslizamientos
debido a su formacién geoldgica, pendiente y formas de construccién de la ciudad (Uribe et al., 2010).

La ciudad ha experimentado situaciones particulares que han marcado su desarrollo, una de ellas se dio
en la década de 1950 cuando se dio una explosién demogréfica por migraciones internas, lo que gener6 una
severa crisis urbana, déficit habitacional y de servicios publicos que se mantiene hasta la actualidad (Uribe et

70



CHRISTIAN VARGAS-BOLANOS1, ET AL. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DEL CRECIMIENTO DE LA MANCHA U...

al., 2010). Otra situacion importante se da en 1998, cuando el huracdn Mitch devasté la capital hondurena,
lo cual evidencid la falta de planificacién y construccion en 4reas no éptimas.

5). Ciudad de Guatemala, Guatemala; periodos 1975, 1995, 2014

Para Ciudad de Guatemala, la mancha urbana se elaboré con las imagenes satelitales de los anos 1975, 1995
y 2014, coberturas que sirvieron de insumo para la confeccion de la figura 7.

Algunas secciones de las diferentes coberturas urbanas tenian presencia de nubes, por lo que en la
depuracién se descarta dicha informacién como parte de la mancha urbana de Ciudad de Guatemala, ya que
se desconoce la existencia de uso urbano en la zona cubierta por nubosidad.

Figura 7. Comparacién del crecimiento de la mancha urbana de Ciudad de Guatemala, Guatemala, del

periodo 1975, 1995, 2014.

| Crecimiento urbano y su periferia Ciudad de Guatemala, Guatemala. 1976-1996-2014
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FIGURA 7
Comparacién del crecimiento de la mancha urbana de Ciudad

de Guatemala Guatemala del periodo 1975 1995 2014

La ciudad de Guatemala ha tenido un proceso de metropolizacién desde 1950 cuando el Area
Metropolitana de la Ciudad de Guatemala (AMCG) comienza a rebasar los limites jurisdiccionales del
municipio de Guatemala, alcanzando municipios periféricos por medio de la conurbacién y migraciones
internas entre municipios, por lo cual, actualmente se considera todo el departamento como la region
metropolitana del pais (Uribe et al., 2010).

Desde 1975, puede observarse que la mancha urbana de la ciudad de Guatemala tiene un proceso de
conurbacién hacia otros municipios, que luego para 1995, este se consolida hasta conectar dentro de la
mancha urbana a municipios como Colonia Santa Marta, Candelaria, Santa Catarina Pinula y Villa Nueva,
creciendo de esta forma hacia todas direcciones, y observandose un crecimiento acelerado en 20 afios (Figura
7). Luego para el 2014, se observa que el crecimiento no es tan notorio, y este se intensifica al noreste y
suroeste.
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Es importante indicar que la Ciudad de Guatemala ha experimentado una serie de situaciones ligadas
a diversos factores, uno de los més notorios, es que la capital se ha trasladado en tres ocasiones debido a
terremotos que han devastado la ciudad, de lo cual la actual capital no se libré, ya que en 1976 se dio uno
que provocé danos y pérdidas considerables. Otro factor importante, fue la guerra civil entre 1960-1996 que
provocé la migracion de gran cantidad de personas hacia la capital (Rivadeneira, 2001).

De acuerdo con Uribe et al., (2010), la configuracidn territorial metropolitana de la Ciudad de Guatemala
tiene una estructura de centros asimétrica y desequilibrada con una constante macrocefalia de la ciudad
dentro de los centros urbanos circundantes. Para el 2010, la poblacién de Ciudad de Guatemala superé lo tres
millones de habitantes, concentrando al 22 % de la poblacién total del pais en este territorio con una densidad
de 1.42 habitantes por km2, lo cual representa 10 veces més del promedio nacional (Uribe et al., 2010).

6). Ciudad de Panam4, Panamd; periodos 1979, 1997, 2015

En el caso de Ciudad de Panamd, la mancha urbana se trabajé con el afio 1979 debido al significante
porcentaje de nubes que contenia la imagen de 1975; el ano intermedio se trabajé con la imagen de 1997
ya que fue la tnica disponible en el drea para ese periodo especifico, y la imagen para el periodo reciente
corresponde al 2015, justificindose su eleccién por el hecho de que cuenta con informacién més actualizada.
Se tiene como resultado final tres capas que representan el incremento de la mancha urbana de Ciudad de
Panama, tal y como se aprecia en la figura 8.

La expansién de la mancha urbana de la ciudad de Panama claramente ha sido provocada en gran parte
por el Canal de Panamad y todo el desarrollo que ha llevado este a la ciudad, este inicié a comienzos del siglo
XXy para 1913 se establecié un limite de crecimiento urbano a la ciudad, que luego con la construccién de
la carretera transistmica en 1942, se inicia una conurbacidn mds agresiva hacia el sector norte (Uribe et al.,
2010).
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[ Crecimiento urbano y su periferia Ciudad de Panama, Panama. 1979-1997-2015
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FIGURA 8
Comparacién del crecimiento de la mancha urbana de

Ciudad de Panamd Panamd del periodo 1979 1997 2015

La mancha urbana de la Ciudad de Panam4 en 1979 tenia un estrato urbano ya consolidado y algunos
centros urbanos de la periferia comenzaban a mostrar conectividad con Ciudad de Panama. Ademas, el
Canal de Panami, la costa, el Cerro Ancén y el Parque Natural Metropolitano, marcan las nuevas lineas de
crecimiento de la ciudad. Para 1997 la mancha urbana se extendié hacia el norte y el este principalmente,
evidenciando un proceso de conurbacién con los centros urbanos de Tocumen, Alcalde Diaz y Paso Real.
Para el 2015, se aprecia el estrato de la mancha urbana, donde Chilibre empieza a unificarse con Alcalde
Diaz, debido al crecimiento urbano en direccidén norte y noroeste. Ademds, hacia el sector este, Tocumen y
Pacora también presentan indicios de conurbacién (Orozco et al., 2015). Por otro lado, la mancha urbana
de Ciudad Panama presenta caracteristicas de desarrollo lineal en su periferia, lo que evidencia la influencia
de la red vial en la periurbanizacion.

El Area Metropolitana de Panaméd (AMP) ha sido dividida por Uribe et al., (2010) en cinco zonas: casco
central que contiene tres subzonas, casco viejo, centro e intermedia; drea del canal, en el corregimiento de
Ancén; periferia norte, que incluye al distrito de San Miguelito, y los corregimientos de Las Cumbres y
Chilibre en el distrito de Panamé; periferia este, incluyendo los corregimientos Juan Diaz, Tocumen y Pacora
del distrito de Panamé; y la periferia oeste, que estd conformada por el distrito de Arraijan y los corregimientos
més urbanizados del distrito La Chorrera, como barrio Balboa, barrio Colén, Guadalupe, El Coco, playa
Leonay Puerto Caimito.

7). San José, Costa Rica; periodos 1975, 1996, 2014

En cuanto al resultado obtenido para la mancha urbana de San José, esta se puede observar en la figura 9. La
cobertura urbana corresponde alos anos 1975, 1996 y 2014. No se incluye la ciudad de Cartago debido a que
los cerros de Ochomogo y la zona protectora Cerros de La Carpintera, han limitado la conurbacién hacia
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el este de la capital, sin embargo, a lo largo de la autopista Florencio del Castillo que comunica San José con
Cartago, se han ubicado cada vez mas obras de desarrollo urbano.

Esta ciudad requiri6 de un proceso de depuracién meticuloso, debido a la presencia de varios parches de
cobertura vegetal dentro de la mancha urbana resultante, por lo que fue necesario extraer dicha informacién
que no era de interés para este trabajo.

[ Crecimiento urbano y su periferia San José, Costa Rica. 1975-1996-2014
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FIGURA 9
Comparacién del crecimiento de la mancha urbana de San José Costa Rica del periodo 1975 1996 2014

La mancha urbana de San José se ha convertido en una superficie homogénea que involucra a tres ciudades
importantes: Alajuela, Heredia y San José, las cuales han crecido desde sus cascos urbanos y han logrado
absorbes otros pequefios centros hasta conectarse de manera conjunta con la capital (Pujol y Pérez, 2012).

Para 1975 ya estaban conformadas las ciudades de Alajuela, Heredia y San José. Puede observarse que
las tres ciudades se encontraban separadas, y para el caso especifico de Alajuela y Heredia, se aprecia
principalmente su casco urbano y unas pocas manchas urbanas siguiendo la ruta nacional N°3 que comunica
aambas ciudades (Figura 9). Para el afio 1996, se evidencia el crecimiento de las ciudades de San José, Alajuela
y Heredia, las cuales para este afio presentan una expansién importante que no se concentrd solo en los
centros urbanos, sino en otros centros que fueron habitados debido al proceso de conurbacién que se llevé a
cabo, como es el caso de La Gudcima, San Isidro y Santa Ana. Se muestra, una mancha urbana en constante
crecimiento principalmente al sur y este de San José, en el sector de Aserri, Tres Rios y Mata de Platano
(Orozco etal., 2015).

En el 2014, se observa un aumento de la mancha urbana principalmente en la parte sur y oeste de San
José, repitiendo el patrén de crecimiento desde el ano 1975, y ademds se aprecia un crecimiento al norte de
las ciudades de Alajuela y Heredia. Tanto Tres Rios, Santa Ana, Aserri, Mata de Plétano y La Guédcima; se
consolidan como centros urbanos importantes en este ultimo ano de estudio.

De acuerdo con Jiménez (2017), en la Gran Area Metropolitana (GAM) conformada por las ciudades
de San José, Alajuela, Heredia y Cartago, habita casi el 53 % de la poblacién total del pais en apenas el
3.8 % del territorio nacional. Las cuatro ciudades principales se han conurbado y han generado que otras
cabeceras cantonales ubicadas dentro de la GAM tengan en algunos casos especializacion de actividades,
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como Montes de Oca, Escazi o Curridabat. Ademas, la periurbanizacién, ha llevado que otros centros
urbanos mds pequenos fuera del anillo de contencién urbana se empiecen a desarrollar de manera acelerada
como San Pedro de Pods, San Rafael de Heredia y Oreamuno de Cartago. Es asi como la GAM se ha
desarrollado como un sistema polinuclear desconcentrado que continta transformando el suelo rural en
urbano sin tener certeza sobre sus limites (Jiménez, 2017).

8). Comparacion de las manchas urbanas de la Regién Centroamericana

Con los resultados obtenidos por cada pais dela RC, se procedié a hacer una comparacién entre las diferentes
manchas urbanas, como un insumo para futuras investigaciones que se puedan desprender de este trabajo
(Figura 10). Por su parte, la figura 11 muestra el aproximado del crecimiento de las manchas urbanas de
los sicte paises de la RC. Los datos obtenidos se expresan en hectireas (Ha) y permiten comprender el
comportamiento en cuanto al aumento de la cobertura urbana entre los periodos trabajados por pais, asi
como analizar o comparar dicho crecimiento entre paises.

Ciudad de Guatemala, Guatemala Tegucigalpa, Honduras Managua, Nicaragua
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FIGURA 10
Comparacién del crecimiento de la mancha urbana para las

ciudades capitales de Centroamérica del periodo 1975 1995 2014
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Superficie de la mancha urbana de los paises
de la Region Centroamericana, 1975, 1995, 2015
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Superficie de la mancha urbana de los paises de la Regién Centroamericana

La mancha urbana de San José, Costa Rica es la que predomina en los tres anos trabajados, mientras que
Belmopén, Belice se encuentra en la tltima posicion.

Las manchas urbanas de mayor crecimiento en el periodo de estudio fueron para los paises de Panama
y Costa Rica, debido principalmente a su orograffa plana (32.2% y 28.4% respectivamente), seguido por
El Salvador con 22.7% de crecimiento. En el caso de Nicaragua, Guatemala y Honduras, el proceso de
crecimiento de poblacién urbana fue més lento, oscilando entre 9.6% y 15.4%. Belice es un caso excepcional,
ya que ademds de ser el pais mis pequefio con menor poblacién de la regién, presenté una disminucién de la
poblacién urbana (-1.5%), lo anterior de acuerdo con datos del Programa Estado de la Nacion (2013; 2014).

De acuerdo con los datos de la figura 11, la ciudad de Panamad pas6 de tener 5 110 hectdreas en 1975
a 21 618 hectdreas en el 2014, lo que implica un crecimiento del 4rea de 323% (16 508 ha). En el caso
de Belmopan, su mancha urbana tuvo una fuerte expansién (334%) durante el periodo analizado, lo cual
contrasta con la disminucién en la proporcién de poblacidon urbana a nivel nacional, lo que podria evidenciar
que el crecimiento urbano del pais se concentrd en la ciudad capital (Orozco et al,, 2015). Por su parte, en El
Salvador, Guatemala y Nicaragua, el crecimiento de la mancha en el periodo oscil6 entre 193% y 141%.

En 1975, la Ciudad de Guatemala ocupaba el segundo lugar, después de San José en cuanto a superficie
de mancha urbana, seguido por Ciudad de Panama en tercer lugar, Tegucigalpa en el cuarto puesto y San
Salvador en la quinta posicién. Para 1995 tanto la mancha urbana de San José¢, Ciudad de Guatemala y
Ciudad de Panama mantienen las posiciones que ocupaban en el periodo previo. Sin embargo, San Salvador
subid al cuarto puesto y Tegucigalpa pasé al quinto lugar (Orozco et al., 2015).

Finalmente, en el periodo 2014-2015, la mancha urbana de Ciudad de Panama se ubica como la segunda
de mayor superficie, muy similar a la de San José y es seguida por Ciudad de Guatemala en el tercer lugar.
Mientras que San Salvador y Tegucigalpa ocupan las mismas posiciones que en el periodo previo.

Discusion

El analisis espacial mediante el uso de los SIG ha permitido que este estudio proyecte una perspectiva sobre
el crecimiento de la mancha urbana para las ciudades capitales de la RC, y para medir este crecimiento se
utilizaron imagenes de satélite del sensor Landsat 5,7 y 8. Justificando su uso, ya que la familia de este satélite
se mantiene capturando informacién desde los afios 70, siendo este sensor considerado como el proyecto de
mayor longevidad en la observacion de la Tierra a través de imdgenes multiespectrales.
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Es basado en lo anterior que la aplicacién de la metodologia evidencia que, a nivel regional, el drea de las
manchas urbanas casi se triplicé en los tltimos 40 afios, pasando de 33 146 hectareas en 1975 a 92 180 en
el ano 2014. Dado el alto crecimiento de la Ciudad de Panama, su peso relativo pasé de 15% a 23%, junto
con la ciudad de San José figuran el 47% e incluyendo la Ciudad de Guatemala representan el 67% del area
metropolitana total de la regién (Orozco et al., 2015). Esta extension de la mancha urbana se da por un
proceso de periurbanizacién que se ha consolidado en los tltimos anos, uniendo centros urbanos aislados a
la dindmica territorial de las capitales.

La periurbanizacién en latinoamericana toma importancia a partir de la década de 1990, promoviendo
la expansién territorial, es de esta forma como las dreas periféricas se expanden en la RC en respuesta
a las siguientes funciones de acuerdo con Cardoso y Ortiz (2012): a) funcidn residencial: atiende a las
necesidades habitacionales de distintas clases sociales; b) funcidon de abastecimiento: distribuye parala ciudad
y para el campo productos y servicios (energfa, agua potable, salud, transporte, acropuertos, entre otros); c)
funcién industrial: necesidad de espacio, bajo costo del suelo y proximidad a rutas clave, lo que favorece las
instalaciones industriales en el drea periurbana; d) funcién social: el periurbano ofrece a la poblacién 4reas
de esparcimiento y recreacion, asi como 4reas educativas; e) funcidn ecoldgica: puede tener la funcién de
equilibrio de sistemas naturales de una region.

Especificamente las ciudades capitales de la RC son de especial interés, principalmente porque la regién
cuenta con la tasa de urbanizacién més rdpida del mundo (Banco Mundial, 2016), por lo que Lungo (2000)
las reconoce como ciudades grandes en paises pequefios, lo que podria acarrear una serie de problematicas
que se dan en las grandes urbes latinoamericanas; una de ellas la manifiesta Lungo (2001), en cuanto a la
ocurrencia de eventos de desastre en las capitales centroamericanas, poniendo en manifiesto su vulnerabilidad
de acuerdo con su ubicacidn y al proceso de construccién y conurbacién que han vivido, por ejemplo, Lungo
(2001) analiza la situacién de San Salvador, San José y Ciudad de Panam4, donde las dos primeras se ubican
en dmbitos territoriales similares, como valles intermontanos afectados por erupciones volcénicas y sismos
frecuentes, tierras de alta fertilidad y biodiversidad, cuya expansién territorial ha provocado la disminucién
y erradicacion de tierras aptas para la agricultura y de riqueza natural, lo que ha llevado a la expansién urbana
hasta 4reas mds susceptibles a deslizamientos u otras amenazas, mientras que Panamd tiene sus amenazas
ligadas a eventos costeros.

Basado enlo anteriory en el proceso constructivo de las capitales de los paises de la RC, puede determinarse
que scis de ellas (Ciudad de Guatemala, San Salvador, Tegucigalpa, Managua, San José y Ciudad de Panamé)
se encuentran ubicadas en dreas donde los limites a su expansion territorial estdn dados por limites fisicos,
como 4reas montanosas, volcanes, lagos, zonas protegidas o el mar, sin embargo, algunas de estas areas se
encuentran con procesos de periurbanizacion hacia los sectores montafnosos principalmente, asentdndose
poblacién en areas de riesgo.

Es importante indicar que los anteriores son hallazgos generales obtenidos del andlisis de las manchas
urbanas de las capitales centroamericanas, no obstante, el objetivo de este trabajo no consiste en determinar
las razones o condiciones que han propiciado el crecimiento més rapido o mds lento de una capital, sin
embargo, se deja el insumo para que se incentiven nuevos estudios.

Por su parte, la metodologia utilizada, que es el principal tema de anélisis de este trabajo, tiene como
ventaja que puede ser replicada en otras dreas urbanas del mundo y realizarse una comparacién entre
manchas urbanas de distintos continentes, debido a que las imdgenes Landsat, como principal insumo, estdn
disponibles para otras regiones. Ademds, la metodologia utilizada podria aplicarse a otros temas no urbanos,
por ejemplo, en vez de extraer la mancha urbana, podrian extraerse los parches de bosque en un corredor
bioldgico o0 en una cuenca hidrografica, también las zonas verdes en una ciudad o en un municipio, entre otros.
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CONCLUSIONES

La metodologia aplicada permitié obtener el resultado esperado de la investigacion, respecto ala comparacion
en el crecimiento de la mancha urbana de cada capital de la RC, siendo el indice de vegetacion de diferencia
normalizada, clave para la obtencién de la mancha urbana. Ademas, la metodologia es aplicable en otras
tematicas no solo urbanas, sino ambientales.

El estudio aporta resultados en las capas vectoriales, las cuales podran ser utilizadas por los investigadores
y publico en general; ya que no existia este tipo de informacién de manera accesible.

Las capitales de los paises de la RC presentan un crecimiento notorio entre 1975 y 2014, evidencidndose
la periurbanizacién en la mancha urbana analizada para la década de 1990, la cual se consolida y aumenta
para la mancha analizada en el 2014.

El 4rea total de las manchas urbanas configuradas por las ciudades capitales y las areas periféricas de la
region casi se triplicé en los ultimos cuarenta anos, pasando de 33 146 hectdreas en 1975,2 92 180 en 2014.

El proceso de expansién urbana se ha dado de manera distinta en los paises de un periodo a otro. Las
mayores tasas de crecimiento fueron las de Belice y Panamd (superiores al 7 % anual), seguidos por El Salvador
(5.51 %), Guatemala y Costa Rica (4.85 %). No obstante, en todos los paises, excepto en Nicaragua, las tasas
de crecimiento fueron mayores en el primer periodo (1975-1995) que en el segundo (1995-2014).

Las manchas urbanas de los paises del sur de América Central (Costa Rica y Panam4) son las que han
crecido més rapidamente de la RC en todos los periodos de anilisis, a excepcién de 1995 cuando la Ciudad
de Guatemala crecié minimamente més que la ciudad de Panama. Es asi como Panamd y Costa Rica, siendo
paises pequenios y menos poblados, presentan el mayor incremento de mancha urbana, correspondiente al
32.2 %y 28.4 %, respectivamente.

Esimportante considerar las coberturas a extraer de las imagenes de satélite, ya que, por su tamano de pixel,
en este caso 30 metros, se dificulta realizar la adecuada interpretacién de la informacion, se sugiere trabajar
con imagenes de mayor resolucién (5 metros o menos) de ser necesario.

Considerar el trabajo de campo para la toma de datos, ya que al tratarse de un estudio a nivel regional
existen areas donde no es posible identificar la clase de uso/cobertura que existi6 en los periodos iniciales

1975-1995.
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