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RESUMEN

En América Latina y el Caribe el crecimiento urbano es una de las caracteristicas mas notables. La red urbana de
nuestro pais se ha caracterizado porque sélo una ciudad concentra la mayor parte de la poblacién urbana (La
ciudad de Santo Domingo). La transicion urbana en el pais se encuentra en etapa moderada y el porcentaje de la
poblacion urbana se ha duplicado, pasando de 30.3% en 1960 a 63.6% en el 2002, es decir, mas de la mitad de la
poblacién residiendo en las zonas urbanas (2.731.294 de habitantes). Mientras que las demas ciudades concentran
poblaciones que no superan los 300 mil habitantes como en otros paises de América Latina. Para poder entender y
evaluar las consecuencias de estos procesos es necesario investigar los cambios del uso del suelo en grandes areas
metropolitana; evaluar los impactos de la economia urbana. Esto se logra al aplicar tecnologias para el monitoreo,
analisis de tasas, patrones e impactos de cambios del terreno. Como principal objetivo de estudio se debe
cuantificar y delimitar el crecimiento de la regién del Santo Domingo, a partir del empleo de técnicas de

interpretacion visual de imagenes satelitales LANDSAT ETM+ de diferentes fechas bajo técnicas de analisis
estadistico y multitemporal.

Keywords: Crecimiento, urbanizacion, Imagenes satelitales, Interpretacion.

ABSTRACT

The urban growth in Latin America and the Caribbean is one of the most notable characteristics. Our country’s
urban network had been characterized because just one city concentrates the mayor part of the urban population
(the city of Santo Domingo). The urban transition of the country is in a moderate phase and the percent of the
urban population has been duplicated, passing from 30.3% in 1960 to 63.6% in the 2002, i. e., more f the half of
the population living in the urban zones (2 ,731,294 de habitants). While the other cities concentrate populations
that don’t exceed the 300 thousand as in other countries of America Latina. To understand and evaluate the
consequences of this process it is necessary to investigate the changes in the land use in big metropolitan areas;

San Cristébal, Venezuela June 2-5, 2009
7" Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology

WE1-1



evaluate the impacts of the urban economy. This can be made by applying technologies for the monitoring,
analysis of pattern rates and impacts of the land change. As a primary objective of study the growth of the region
must be quantified and delimitated the growth of the Santo Domingo Region, starting with the implementation of
visual interpretation of LANDSAT ETM+ satellite images of different dates under the statistic and multitemporal
analysis.

Keywords: Urban growth, urbanization, Satellite Imagery, Interpretation.

INTRODUCCION

En la Republica Dominicana, cada dia, la problematica urbana va cobrando mayor presencia en las discusiones
académicas, en los discursos politicos, en la prensa nacional, en las politicas y acciones del Estado, y en los
movimientos sociales, etc. EI fenémeno del crecimiento urbano se viene acentuando en Republica Dominicana
como en otros paises de Ameérica Latina, con un patrén de urbanizacién caracterizado por la macrocefalia, ya que
en Santo Domingo, su capital, se concentra aproximadamente el 32% de la poblacion total, con méas de dos
millones de habitantes en su zona metropolitana. La Ciudad Metropolitana Santo Domingo, es especie de un
espejo donde comienza a verse el posible futuro de muchas de las ciudades importantes del pais. La problemética
del desarrollo de nuestras ciudades debe ser parte, y no cosa ajena, de la problematica del desarrollo del pais.

En tal sentido, una estrategia de desarrollo urbano, debe desprenderse de una estrategia de desarrollo nacional. De
ahi sale el porqué el tema de la ciudad ha estado cobrando tanta presencia en nuestro contexto, lo cual es parte,
por igual, de muchas regiones del mundo. En el Tercer Foro Urbano Mundial del Programa de las Naciones
Unidas para los Asentamiento Humanos, ONU Habitat, asi como en el informe Estado de las Ciudades del Mundo
2006/7, se logré centrar el interés mundial en el deterioro de las condiciones sociales y medioambientales de los
emplazamientos urbanos, sirvié de espacio para la expresion de los multiples problemas que afectan a las
ciudades del mundo; pero también fue un momento para difundir las tantas posibilidades que ain quedan para
enfrentar los males y construir alternativas.

Los temas, asumidos como capitulos de este estudio, hacen referencia a procesos, situaciones, aspectos y
dimensiones de la cuestion urbanas, los mismos son: Ciudad y Proceso de Urbanizacién, Cultura Urbana,
Ambiente Urbano, Politica Habitacional y Renovacion Urbana, Mejoramiento Urbano Integral. Ademas, la
aplicaciéon de las diferentes fuentes de la data urbana en la consulta y adquisicion de datos geograficos
(Metadata/FGDC, ElI Censo R.D., U. S. censo TIGER / Linea archivos, U. S. Postal zona de la cartografia,
Fuentes Comerciales, El Internet, Centros de datos) para la implementacion de diferentes técnicas de aplicacion en
el proceso de desarrollo de los sistemas de informacion geografica (SIG) como son: geoprocesamiento,
localizacion oOptica para andlisis detallado, operaciones booleanas, sistemas expertos y regla basada en
razonamiento, interpolacién, simple consulta, busqueda de datos y andlisis y reclasificacion.

Es necesario contar con una serie de procedimientos, técnicas y herramientas que permitan dar solucién a estos
interrogantes con miras a entender el cambio de uso del terreno en areas metropolitanas grandes, evaluar los
impactos de estos cambios en los ecosistemas y recursos regionales. Aplicar tecnologias para el monitoreo,
andlisis y prediccion de tasas, patrones e impactos de cambios del terreno como consecuencia de causas naturales
y humanas. Con este propdsito, se estableci6 como objetivo general de la investigacion la cuantificacién y
delimitacion del area de crecimiento de la region del Gran Santo Domingo, a partir del empleo de técnicas de
interpretacion visual y digital de imagenes satelitales Landsat TM de diferentes fechas (1978, 2000 y 2001) a
partir de analisis estadistico de los patrones radiométricos presentes para usos urbanos y su integraciéon con un
Sistema de Informacién Geografica. Gracias a la utilizacion del software MultiSpec v.2.9 que es un desarrollo
realizado en la Universidad de Purdue (Indiana) y esta orientado al analisis de imagenes multiespectrales.
Esperamos generar una discusion a lo externo de nuestra institucion que pueda dinamizar y enriquecer nuestra
practica y la de otros agentes, que al igual que nosotros trabajan cada dia para enfrentar los problemas urbanos.
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OBJETIVO GENERAL

e Analizar cuantitativamente los cambios en el crecimiento urbano y los factores de localizacion de las
areas mas vulnerables a través del satélite LANDSAT TM.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Analizar el monitoreo del crecimiento urbano de la Ciudad de Santo Domingo a través del satélite
LANDSAT.

e Utilizar técnicas de deteccion de cambio méas adecuada para reconocer las areas urbanas del area de
estudio.

e Clasificar las imagenes Landsat TM y ETM+ del 1978, 1985 y 2000
e Usar el Software Multispec como herramienta de trabajo, para el analisis de las imagenes satelitales.
e Proporcionar los valores porcentuales de crecimiento urbano, para la toma de acciones al medio ambiente.

e Involucrar los sistemas de informacion geografica (GIS) a la regresion, patrones temporales y espaciales
del crecimiento urbano, que desmiembre los factores causales para construir un sistema eficaz que
solucione el problema.

e Ofrecer un diagnéstico actualizado de la situacién fisica territorial de la Zona Metropolitana de Santo
Domingo [ZMSD].

e Unificar criterios de analisis y proyeccion de las demarcaciones locales para facilitar su manejo integral.

e Compilar la informacion de escala metropolitana disponible en las diferentes instituciones del estado, en
procura de encontrar coincidencias y visualizar una proyeccion de futuros trabajos consensuados.

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea establecida para este estudio, abarca el conglomerado urbano conformado por los municipios de la Capital,
el Distrito Nacional y Santo Domingo (existentes hasta el momento de inicio de los trabajos) Santo Domingo
Oeste, Los Alcarrizos, Pedro Brand, Santo Domingo Norte, Santo domingo Este, Guerra, Boca Chica y el
municipio Bajos de Haina. Este ultimo perteneciente a la provincia de San Cristobal pero fue incluido en este
analisis por estar fisica y funcionalmente vinculado al Distrito Nacional y a la Provincia Santo Domingo. El éarea
de estudio es la Ciudad de Santo Domingo. Es la capital de la Republica Dominicana, con una poblacion de
alrededor de 2,73 Millones (censo 2002). Se encuentra entre 17° 36'40" E 'y 19° 58'20” N.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El estudio metropolitano incluye un analisis de las municipalidades, decidimos acercarnos a la comprension del
area de estudio por dos vias distintas: desde la estructura de cada una de sus localidades y desde la comprensién
de cada uno de los sistemas fisicos de escala regional. En la elaboracion de la investigacion se basa en tres
enfoques que son: el enfoque sistematico relativo al funcionamiento de la ciudad, el enfoque normativo para
entender la Pertinencia o adecuacion de sus estructuras y el sentido que tienen para sus habitantes y el enfoque
morfoldgico que nos guid en el analisis de la estructura construida.

DESARROLLO

Durante el siglo XX, la Ciudad de Santo Domingo, capital de la Republica Dominicana, se expandio
horizontalmente a una velocidad imprevisible, pasando de un (1) km? superficie que ocupaba hasta finales del
siglo XIX (cuando aun estaba contenida dentro de la muralla colonial) y contaba con 14,000 habitantes a los 1,400
km? que ocupa hoy, momento en que supera los 2.731.294 habitantes. Su crecimiento sostenido conllevé a que en
la segunda mitad de este siglo, se produjera la conurbacién de la zona urbana original, con varios poblados
periféricos que se habian desarrollado en sus cercanias, lo que dificulté notablemente la administracion del
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territorio y la provisién de los servicios basicos, motivando la promulgacién de la Ley No 163-01 de Division
Politico Administrativa del Distrito Nacional, del 16 de Octubre del 2001.

La Ciudad de Santo Domingo ha sido Experimentando el desarrollo de asentamientos no planificados y la
expansion sin precedentes de mas horizontal rapidamente que nunca. En los diferentes sectores de la ciudad como
los municipios de Santo Domingo Este, Norte, Oeste, Haina y Boca chica, estos asentamientos no controlados han
ido invadiendo los bosques protegidos y reservas. En la actualidad la construccion de viviendas representa mas de
la mitad que se han construido ilegalmente o sin planeamiento urbano.

En este estudio las variaciones temporales de determinadas caracteristicas e indicadores, se llama analisis de
cambio, para ello es fundamental contar con secuencias en el tiempo de datos satelitales de la misma region.

Como la teledeteccion es una disciplina relativamente reciente, las iméagenes mas antiguas, Landsat 1 recién estan
disponibles desde el afio 1972, como se menciond en la introduccién. Gracias a la liberacién para uso publico de
las imagenes de Santo domingo, como se menciond anteriormente, se vio la posibilidad de utilizar las mismas
para este tipo de anélisis. Tienen una resolucion geométrica excelente que puede llegar a ser mejor que 10 m
(dependiendo del tipo de satélite). Para el estudio de la dinamica urbana se realizé un disefio metodoldgico, el cual
integré las técnicas de procesamiento digital de imagenes de satélite y los Sistemas de Informacidén Geogréfica
(ver figura 1).
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Imagen Landzat TR
FRIERN 2000
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Figura 1. Diagrama de Flujo metodoldgico

ETAPA DE PREPARACION DE LA INFORMACION.

Se comenzo6 el estudio indagando acerca de la disponibilidad de informacion béasica y/o temética existente y sobre
la calidad de la misma. La informacion seleccionada concerniente a imagenes satelitales de la Republica
Dominicana, fue analizada y almacenada en un banco temporal de imégenes donde se indicé toda aquella
informacidn posible que permitiera evaluar su estado, origen, calidad, fecha adquisicion, estado, etc. En el caso de
informacion de tipo vectorial, se procedié a seleccionar para el cumplimiento con los requisitos de estandares
impuestos para una transparente y logica transferencia de la informacion espacial y tematica a producir. También
se revisé informacién temaética relacionada a glosarios y conceptos generales referidos a la Gltima actualizacién
disponible por el Consejo Nacional de asuntos urbanos para la Zona Metropolitana de Santo Domingo.
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Figura 2: imagen obtenida del satélite Landsat
MSS de la Ciudad de Santo Domingo; 9 de
diciembre de 1978.

1978_area

Figura 4: patrones de visualizacion de célculo de
area en km?en 1978 de la Ciudad de Santo
Domingo.
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FigUra 5: resultados de la aplicacion del
algoritmo ISODATA del 5 de mayo de 1985.

=

' Figura 6: imagen obtenida del satélite Landsat
ETM+ de la Ciudad de Santo Domingo; 10 de
octubre del 2000.
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Figura 3: resultados de la aplicacién del
algoritmo ISODATA del 9 de diciembre de 1978.
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Figura 8: patrones de visualizacion de célculo de
area en km”en 1985 de la Ciudad de Santo
Domingo.
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Figura 9: imagen obtenida del satélite Landsat
TM de la Ciudad de Santo Domingo; 5 de mayo
de 1985.
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FigUra 10: resultados de la aplicacién del
algoritmo ISODATA del 10 de octubre de 2000.

June 2-5, 2009



= (8- ] e
2000-area . <

Figura 7: patrones de visualizacién de célculo de Figura 11: Escala de gris. Display "L4-2000(chs.
area en km?del 2000 de la Ciudad de Santo 4,3,2).tif' 08-30-2008 21:57:37.
Domingo.

En la interpretacion tematica, se identifica las areas con una adecuada representacion espacial del uso urbano, se
procedioé a la interpretacion visual de las imagenes satelitales con miras a obtener el mapa de usos del suelo a
escala semidetallado (1:159,000). Este proceso se realiz6 a partir de la digitalizacion sobre pantalla del uso
urbano.

ETAPA DE ANALISIS MULTITEMPORAL

Para evidenciar la tendencia de cambios encontrados en la zona del Gran Santo Domingo, se incorporé el
resultado de la interpretacion visual Multispec y a través de un simple calculo de sustraccion se determind el
cambio ocurrido exclusivamente para el uso urbano. Esto permite cuantificar la evolucion de la ciudad de Santo
Domingo en los periodos (1978, 1985 y 2000) correspondiente.

RESULTADOS

La interpretacion visual de las imagenes satelitales de los afios 1978, 1986 y 2000 evidencia un significativo
aumento de superficie ocupada por el uso urbano entre estas tres fechas. Ademas, podemos observa si lo
comparamos con el censo demogréafico del 2002 para una superficie total de 1432 km2, para una poblacion urbana
del 85.80%. La superficie resultante para cada afio, puede observarse en la tabla 1, y en la figura 12.

Tabla 1: Clasificacion de la superficie urbana en los diferentes periodos.

1978 _
Asignacian Mo, Pixeles Forcentaje (%) Area (ha)
1 nubes 27a6 0.a 398.673
2 urbano 20063 G6.7 9,734 979 97,34 kmz2
3 cobertura vegetal 2AZERE 55 6 830.798.731
4 cuerpos de agua 165753 37.1 53.853.150
447 AT0 Diferencia 1972-1985 (240 44 .46 B
1985 __
Asignacian Mo, Pixeles FPorcentaje (%) Area (ha)
1 nubes 151019 .8 122a6.52
2 urbano 2a9537 154 2189514 218,93 kmz2
3 cobertura vegetal TaE420 44.0 62414.91
4 cuerpos de agua 558639 32.0 4537545
1.747 615 Diferencia 1986-2000 (240 173 B
2000
Asignacian Mo, Pixeles  Parcentaje Area (ha)
1 nubes 132724 A 10780.51
2 urbano 2a4957F 153 21521.13 215,21 kmz2
3 cobertura vegetal 730102 42 2 59302.53
4 cuerpos de agua a00354 34.°7 4576619
1.728.167 Diferencia 2Z000-2002 (&0 522.87 B
2002
2 urbano 8548 112526.00 1.125.26 kmz2
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Los procesos realizados utilizando técnicas de analisis multitemporal permitieron realizar anélisis estadisticos
englobando los cambios en cuanto al area urbana con la densidad de construccién. (Tabla 1). Es muy interesante
observar como el cambio mas abrupto se detecta en el afio 2000 y 2002, la cual muestra un incremento del
522.87% del area (correspondiente a 112,526.00 hectareas), y un incremento marginal de 1.83% del 2000 al 1985
para 21,893.14 de las cuales hablan de &reas que comenzaron a consolidarse en la década del 80 y que, en este
momento evidencian una notable consolidacion. Ademas, las imagenes satelitales Landsat TM ha demostrado que
las clases que define la cartografia del mapa de clasificacion resulta ser crucial para determinar el incremento de
los niveles de precisién de los mapas resultante.

Como observamos, el proceso de expansion del territorio urbano, se han podido identificar unos ejes primarios
que de forma radial fueron pautando el crecimiento de la ciudad. En este orden, la ciudad se expande
horizontalmente hacia el Oeste, en un primer momento por sectores de clase alta y la burguesia: Ensanches Lugo,
Primavera, Ciudad Nueva, Gazcue; para luego pasar con la zona industrial de Herrera a sectores de clase media y
de bajos recursos: Herrera, Las Caobas, Buenos Aires, entre otros, hasta alcanzar a Los Alcarrizos. Un segundo
eje de expansion de barrios de clase alta hacia el Norte y Noroeste (Altos de Arroyo Hondo, Los Rios. entre otros.
También paso lo mismo con poblados de clase media con urbanizaciones como Naco y Piantini y barrios
marginados al Norte y Noreste (Capotillo, Cristo Rey, 24 de Abril, Simon Bolivar, Espaillat, Gualey, etc.).
Finalmente un tercer eje al Este del rio Ozama (Sobona Perdida, Cancino, Villafaro, Los Trinitarios, Mendoza)
consolidando asi una segregacion espacial del espacio urbano (ver figura 11).

Evoluciom del crecimiento urbano de la Zona Metropolita de Santo
Domingo.
Periodo: 1978, 1985, 2000 y 2002

1.200.00
1.125,26

1.000,00

800,00

600,00 A
400,00 A
218,93 215,21
200,00 - 9731,/
0,00 . . .
1978 1985 2000 2002

Figura 12: Evolucion del crecimiento urbano en la Ciudad de Santo Domingo. Uno de los factores externo
gue influye en el crecimiento urbano es la inflacion econémica que se desarrollo en el periodo 2000-2004.

Figura 13: Mapa Evolucion del Crecimiento de la Ciudad de Santo Domingo
Fuente: La Ciudad del Ozama, 500 afios de historia urbana. Eugenio Pérez Montas, PADCO-BORREL
ASOCIADOS.
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Este fendmeno de despoblamiento permitird una movilidad urbana interna, desarrollando otros sectores antes
considerados rurales; generando asi un crecimiento y expansion urbana de la ciudad que la hara pasar de 96 km?
en 1970 a 162 km? en 1981 y 1,125km? en el 2002. Lo que implica que la ciudad crece hacia su periferia pero
decrece en su zona central y pericentral. En este sentido, la politica habitacional implementada los nuevos flujos
migratorios internos, y la inmigracion a la ciudad han provocado el incremento poblacional de estos barrios
periféricos caracterizados por un deterioro fisico-ambiental dado a la modalidad propia de su desarrollo.

Bajo este marco, se presenta un patrén definido por la evolucion de la distribucidn espacial de la poblacién al
interior de la ciudad que nos evidencia un estancamiento demogréafico en los barrios mas céntricos, un crecimiento
moderado en los sectores comprendidos entre el centro y la periferia y un crecimiento alto en los barrios
periféricos que han permitido la conurbacién de la ciudad en toda su masa metropolitana del Gran Santo
Domingo.

Se puede decir que el conglomerado urbano de hoy ha sido el resultado de la evolucion de tres componentes:

e maNsmaTeN s s ARo Poblacién

1870 14 000 Habelantes

1920 35,000 Habitantes

AR = " /771 1930 | 50000 Habtaves

2001 DY) 1040 | 180000 Hadilanies

Pl 1950. 350,000 Haddantes
Py —

1970 £00,000 Habilantes

] 3 .'-‘ "

AR

4980 | 1,100,000 Habtantes
1990 1,800,000 Habdantas

LR (& 2001 | 219500 Fabianes

Figura 14: Villalona, Maribel. La Ciudad de Hoy. Audiovisual. Plan Estratégico de Santo Domingo.
Ayuntamiento del distrito Nacional. Marzo 2005.

Fuente. Plan director. Ayuntamiento del Distrito Nacional (ADN), Gestion 1998-2002.Villalona, 2002.

RECOMENDACIONES

1.- La creacién de la agenda publica urbano ambiental: definir y crear una agenda liderada por los ayuntamientos
que componen el gran Santo Domingo en coordinacion con la secretaria de estado de Medio Ambiente y otras
instituciones relacionadas.

2.- Definicion de un protocolo para la gestion integral del Medio Ambiente Urbano: este protocolo servird para
definir los pasos a seguir en el caso de que sucediera algin evento de catéastrofe naturales (ciclones, huracanes,
terremotos, etc.), contaminacion industriales y mapeo de salidas de emergencias del Gran Santo Domingo y
zonificacién de zonas en peligros.

3.- Creacion de un sistema de monitoreo ambiental urbano: la creacién de un sistema de monitoreo ambiental
urbano que produzca informaciones estadisticas suficiente para la evaluacion fidedigna y la correcta toma de
dediciones por parte de la s instituciones encargas. Ademas, seleccionar una o varias universidades que pueda
integrarse dentro de un acuerdo para la participacion de los estudios ambientales.

4.- Leyes de planificacion urbanas: impulsar una ley de planificaciéon urbana en la que se tome especial atencion al
problema del medio ambiente urbano, especificado las instancias encargada del monitoreo, control, supervision y
planificacion del territorio urbano.

6. Incentivar a duefios de industrias y productores para que apliquen tecnologias limpias, proponer un Plan
Municipal de Aplicacion de Tecnologias Limpias a nivel industrial y agropecuario en el Gran Santo Domingo.

7. Implementar y fortalecer planes de educacion ambiental en los diferentes municipios de la Ciudad de Santo
Domingo.
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CONCLUSION:

Concluyendo que le desarrollo de modelos de estimacion del crecimiento urbano sobre la base de la
integracion de imagenes de satélites y datos obtenidos de la Universidad Maryland (USA) nos
proporcionan numerosas aplicaciones. Obteniendo informacidn urbano en la distribucién de la poblacion
y los diferentes tipos de cluster o rangos en la distribucion de la poblacion, que es esencial para la
planificacion urbana, la evaluacion de riegos, la evaluacion del impacto ambiental, la planificacion del
transporte y la evaluacion de la calidad de vida. También pueden ser aplicadas a validacion de modelos de
crecimiento urbano, si la serie temporal de datos de imagen estén disponibles. Por consiguiente, la aplicacion de
un analisis multitemporal para evaluar el porcentaje de crecimiento urbano en la Zona Metropolitana de Santo
Domingo [ZMSD] con la asistencia de imagenes satelitales de Landsat que emplea la técnica de reclasificacion
en la interpretacion espacial de las imagenes MSS, TM y ETM+ en los datos correspondiente a los afios 1978,
1986 y 2000.

Este estudio demuestra que el satélite Landsat ETM, podria utilizarse para proporciona una estimacién precisa de
la densidad de la poblacién mediante la combinacién de diversos sensores remotos derivados de variables, como
las imagenes multiespectrales, las aplicaciones de los falsos colores para la interpretacion visual de los rasgos, la
fraccion de iméagenes, la temperatura, y texturas como variables explicativas, la correccion radiométrica. El
analisis y la exposicién de los problemas como la inmigracion hacia la zonas urbanas, la sobrepoblacién, la
deforestacion, la contaminacion, , el hacinamientos, el desempleo, la miseria, la exclusion, la vulnerabilidad, han
sido claves en la problematica existente en estos 1,432km?; deteriorando y destruyendo la calidad de vida de cada
uno de los dominicanos que residimos en este territorio de condiciones naturales paradisiacas, pero delimitado por
la inefectividad en las poéticas de gestion del mismo. En la actualidad nos encontramos ante un territorio
contaminado con una serie de impactos directos en la ciudad que redundan en la consecuencia negativas para la
poblacién, como: la contaminacion del aire por pequefias particulas, la contaminacion de sus aguas por el vertido
directo de aguas residuales, los altos niveles de ruido, el deficiente manejo de residuos sélidos y la rapida
expansion de la ciudad y zonas inadecuadas de importancia ecoldgicas y zonas vulnerables a riesgos ambientales.
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