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Resumen: Cartografiar usos del suelo y delimitar &mbitos de estudio
en las zonas periféricas de las ciudades ha sido uno de los temas
centrales de la literatura sobre estudios urbanos y territoriales en paises
latinoamericanos con dificil acceso a datos en donde los procesos de
transformacion son acelerados. El objetivo de este estudio fue proponer
una metodologia aplicable para la deteccion de areas de huertos
familiares en zonas rurales de Cuenca. Se parti6 del uso de imagenes
satelitales Sentinel-2 y procesos de clasificacién no supervisados para
identificar las posibles areas de cultivos y con base en ello se definieron
criterios espaciales para clasificar e identificar los huertos familiares,
basados en las caracteristicas propias de los huertos. Se identificd en
campo un total de 699 huertos. Por lo tanto, este estudio es una primera
aproximacion a la identificacion de huertos familiares en zonas rurales,
y constituye una informacién de gran utilidad para los gobiernos
locales, quienes son los encargados de impulsar estas actividades y a
su vez mejorar las condiciones de produccién, movilizacién y
comercializacién del grupo vulnerable que se dedica a la actividad
agricola de subsistencia. Es asi como esta investigaciéon puede ser
replicada en diferentes localidades y contextos geograficos.

Palabras clave: Cultivos, Sentinel-2, Teledeteccidon, Usos de suelo.

Abstract: Mapping land use and delimiting study areas in the peripheral zones
of cities has been one of the central themes of the literature on urban and
territorial studies in Latin American countries with difficult access to data
where transformation processes are accelerated. The objective of this study was
to propose an applicable methodology for the detection of home garden areas in
rural areas of Cuenca. It was based on the use of Sentinel-2 satellite images and
unsupervised classification processes to identify possible cultivation areas.
Based on this, spatial criteria were defined to classify and identify home gardens,
based on the characteristics of the gardens themselves. A total of 699 gardens
were identified in the field. Therefore, this study is a first approximation to the
identification of home gardens in rural areas and constitutes very useful
information for local governments, who are responsible for promoting these
activities and in turn improving the production, mobilization, and marketing
conditions of the vulnerable group that engages in subsistence agriculture.
Thus, this research can be replicated in different localities and geographical
contexts.
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1. Introduccion

A mediados del siglo XX, Latinoamérica inicid un proceso de industrializacion que provoco
cambios en sus estructuras espaciales, como consecuencia se desaté un enorme flujo de migracion
definitiva del campo a la ciudad, atraidos por la propaganda de cultura urbana, los servicios y las
oportunidades de empleo que ofrece el modelo de ciudad (Ruiz-Lopez, Vieyra & Méndez-Lemus,
2021a). Esta migracion propicio la densificacion y expansion de las ciudades (Giineralp, Reba, Hales,
Wentz & Seto, 2020). Desde la década de los 80, las ciudades latinoamericanas mostraron un
crecimiento urbano fragmentado asociado a un nuevo modelo de desarrollo econémico basado en
el neoliberalismo y fuertemente influenciado por la globalizacion (Flores-Juca, Mora-Arias & Chica-
Carmona, 2020). Seguin Flores (2022), el modelo fragmentado de ciudad se conforma espacialmente
por elementos lineales (nuevas autopistas) y celulares (asentamientos dispersos y diversos en el
periurbano). Estos elementos han motivado la expansion de espacio urbano hacia la periferia tanto
en ciudades medias como grandes. En el primer caso la urbanizacion se ha caracterizado por un
intenso crecimiento demografico y fisico (Wojtowicz, 2014; Ruiz Lopez, Viera & Méndez-Lemus,
2021b).

A medida que la mancha urbana avanza con usos residenciales hacia los territorios rurales, se reduce
la cantidad y calidad de los suelos con vocacion agricola y de proteccion natural, es decir se contrae
el area disponible para la produccion de alimentos, con la consiguiente pérdida de biodiversidad,
asi como el incremento de las emisiones de carbono y la disminucion en la prestacion de los servicios
ecosistémicos (Baldini, Marasas, Tittonell & Drozd, 2022). Por otra parte, los suelos agricolas son
reemplazados por nuevos usos residenciales, los cuales combinan caracteristicas urbanas y rurales
e incluyen diferentes tipos de paisajes, como espacios agricolas y zonas urbanas edificadas
consolidadas y dispersas que se construyen sin planificacion y de forma descontrolada (Cattivelli,
2021; Follmann, Willkomm & Dannenberg, 2021; Donoso, 2016). De este modo, un control activo de
la expansion del suelo urbano, especialmente en las ciudades pequefias y medianas, sera
fundamental para salvaguardar las tierras agricolas (Giineralp, Reba, Hales, Wentz & Seto, 2020).

El fomento de actividades agricolas multifuncionales seria una solucién para conservar su
biodiversidad y los servicios ecosistémicos, esto complementado con una adecuada planificacién
territorial que promueva un desarrollo mas inclusivo dirigido a los sectores sociales y productivos
tradicionalmente desatendidos. En el caso de Cuenca, su area periurbana y rural sigue manteniendo
un paisaje multifuncional, con una diversidad de actividades productivas (horticultura, ganaderia,
agricultura extensiva, lecheria, produccion de huevos y pollos, entre otras). Sin embargo, la intensa
urbanizacién no planificada ha ido ganando terreno en las tltimas décadas poniendo en riesgo la
infraestructura ecoldgica, la agricultura y los medios de vida de la poblacion rural. En este contexto,
la importancia de preservar los suelos agricolas mediante la practica de la agricultura tanto en el
area periurbana como rural es la mas adecuada y apoyada por la literatura (Kassis, Bertrand &
Pecqueur, 2021). Segin datos obtenidos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (en inglés FAO) una gran parte de la produccion de alimentos en el
mundo proviene de la agricultura familiar periurbana y rural (Salcedo & Guaman, 2014). De este
modo, la FAO propone la Agricultura Urbana y Periurbana (AUP) como estrategias para el
fortalecimiento de la agricultura familiar y la gestion de estas dreas ademas de contribuir a la
soberania alimentaria y la economia local (FAO, 2014). Las AUP son actividades que se realizan en
huertos, parcelas y otros pequefios campos cerca o dentro de los limites urbanos cuyo objetivo es
producir alimentos para la venta o el autoconsumo, incluido el cultivo de plantas y la cria de
animales. Por otra parte, la agricultura que se practica en el area rural es aquella que se encuentra
mas alejada de los limites urbanos o de las zonas de expansion de las ciudades y las actividades de
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agricultura se presentan de manera mas intensa. Estos territorios rurales generalmente son carentes
de servicios e infraestructuras y sus actividades agricolas no se desarrollan de manera técnica.

En los territorios rurales del Ecuador, se presentan grupos de habitantes, generalmente encabezados
por mujeres que se dedican a la agricultura ya sea para autoconsumo o comercializacion. La
agricultura es la principal fuente de empleo para ellas en las zonas rurales, ocupando un rol
predominante en la produccion de alimentos a pequena escala, la preservacion de la biodiversidad,
la recuperacidn de practicas agroecolodgicas y, por tanto, en la garantia de la soberania y la seguridad
alimentaria y nutricional de los paises en vias de desarrollo (FAQ, 2014). El desarrollo rural requiere
cambios que permitan la revalorizacion de las areas rurales sobre nuevas fuentes de renta. La
participacion activa y formal de las mujeres en esta mutacion resulta clave, aunque se necesitan
instrumentos econdmicos para fomentar su empoderamiento ademas de la implantacion de politicas
de gestion de actividades que van a requerir de herramientas tecnificadas o tecnolédgicas que
permitan conocer los territorios con claridad y los usos de suelo que se presentan (Buendia-Martinez
& Carrasco, 2013).

De manera general la practica de la agricultura desempefia un papel fundamental en lo econémico,
social y ambiental (Echeverri & Ribero, 2002). Varios autores sostienen que la practica de la AUP y
rural desempenia un papel fundamental en la sostenibilidad y resiliencia urbana; en el cambio
climatico y la conservacion del medio ambiente, la seguridad alimentaria y nutricion, y mitigacion
de la pobreza (FAO, 2014; Clavijo Palacios & Cuvi, 2017). Por otro lado, conservar los territorios
donde se practican estas actividades requiere de la creacion de acciones y politicas; sin embargo,
estos territorios no tienen la debida atenciéon por ejemplo en varios paises latinoamericanos la
ausencia de politicas en materia de agricultura urbana y periurbana son inexistentes. A pesar de
esto, la tierra y los recursos naturales se utilizan cada vez mads intensamente, lo que resulta en la
degradacion de la tierra (Manzanal, 2017).

Para los procesos de planificacion y delimitacién de las areas de estudio es necesario contar con
informacion cartografica actualizada. Las zonas de cultivo estdn constantemente sujetos a
variaciones ocasionadas por el cambio climdtico y el acelerado crecimiento urbano, entonces es
necesario obtener informacion sobre la ubicacion, forma, extension espacial y ciertas caracteristicas
de los cultivos. Ante esta necesidad, autores como Follmann, Willkomm, & Dannenberg (2021) y
Masoud, Persello, & Tolpekin (2020) aseveran la necesidad de informacion actualizada para
gestionar las areas de cultivo y su importancia para conocer el porcentaje de las areas terrestres
dedicadas a la agricultura a fin de evaluar y comparar el crecimiento y las condiciones de los
cultivos. En los paises del norte se han realizado inventarios de tierras, para obtener informacién
oportuna y precisa sobre las tierras de cultivo. Programas como el Sistema Mundial de Informacion
y Alerta (SMIA), el Monitor de Cultivos de Alerta Temprana y la Red de Sistemas de Alerta
Temprana contra la Hambruna (FEWSNET), se encargan de dar seguimiento a nivel mundial de las
areas de cultivo. Sin embargo, en paises de Latinoamérica este tema no ha sido abordado en su
totalidad.

El uso de la teledeteccion (en inglés remote sensing) ofrece la posibilidad de realizar un seguimiento
global de las tierras de cultivo de forma espacialmente explicita, econdmica, eficiente y objetiva
(Weiss, Jacob, & Duveiller, 2020). La teledeteccion es una técnica para observar la superficie terrestre
desde el espacio mediante satélites por los cuales se obtiene informacion de objetos o areas de la
superficie de la Tierra sin estar en contacto directo con el objeto o drea. La mayoria de los dispositivos
de teledeteccién registran informacion sobre un objeto midiendo la transmisiéon de energia
electromagnética de las superficies reflectantes y radiantes. Las 13 bandas espectrales de Sentinel-2
transmiten una informacidn satisfactoria, no obstante, su potencial para la deteccién y delineacion
de limites agricolas no se ha explorado completamente y requiere en algunos casos el apoyo de otros
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procesos para su completo desarrollo. Esta técnica es utilizada en varias areas de estudio como en la
deteccién y monitoreo de inundaciones, deteccion de la calidad del aire, monitoreo de actividad
sismica, deteccidon de la expansion urbana, y deteccion y control de actividades como la agricultura,
que ha sido abordada en las ultimas décadas por lo tanto se encuentra en desarrollo y con buenos
resultados (Weiss, Jacob & Duveiller, 2020).

Se han efectuado numerosas investigaciones, para identificar las areas de cultivo, y en estas se han
utilizado metodologias de clasificacion de imagenes de satélite de alta y media resolucion (Waldner
etal., 2016). La teledeteccion al ser una herramienta para gestionar y monitorear la agricultura ofrece
la posibilidad de realizar un seguimiento global de las tierras de produccion agricola de forma
eficiente y objetiva, ademas, es una herramienta no invasiva y permite obtener resultados en tiempo
real (Yu et al., 2013; Frere & Popov, 1979; Kennedy & Payongayong, 1992; Unganai & Kogan, 1998;
Brown & McCarty, 2017).

El reciente lanzamiento del satélite Sentinel-2 por parte de la Agencia Espacial Europea ha permitido
el acceso a imagenes satelitales de resolucion espacial moderada a alta (10-30m) y de libre acceso
para ser utilizadas con otras aplicaciones en varios estudios como la agricultura, la planificacion
urbana, la gestion de recursos naturales, la clasificacién de cultivos (Sonobe et al., 2018; You et al.,
2021), el control de desastres entre otros (Forkuor, Dimobe, Serme, & Tondoh 2018; Caballero, Ruiz,
& Navarro, 2019). Por esta razon en este estudio nos centramos en el andlisis de las imagenes de
Sentinel-2, disponibles bajo una politica de datos abiertos (Masoud, Persello, & Tolpekin, 2020), al
ser parte importante del proceso metodologico propuesto y que serd explicado posteriormente.

Varios estudios abordan diversos procedimientos y metodologias para la definicion de areas de
huertos y de cultivos. Tal es el caso de Flevoland, Paises Bajos en donde el objetivo del estudio es
delimitar zonas de campos agricolas utilizando imagenes satelitales libres de Sentinel 2 (resolucion
media) para lo cual se utiliza una técnica de analisis automatico basado en algoritmos (deep
learning) capaz de extraer elementos como los bordes y curvas de una imagen de entrada
determinada para solucionar problemas de clasificacion. El estudio concluye con la produccion de
cartografia con la delimitacién de los campos agricolas a una resolucion de 5m. Esta experiencia
holandesa ha demostrado que con el uso de tecnologia y la disponibilidad de recursos (informacion)
se puede obtener resultados rdpidos y eficientes de estas localidades. La FAO plantea otro ejemplo
con una metodologia de zonificaciéon agroecoldgicas (ZAE) que define zonas en base a
combinaciones de suelo, fisiografia y caracteristicas climaticas. Sin embargo, esta metodologia
presenta ciertas limitaciones ya que debe disponer de un listado de informaciéon que en algunos
casos se encuentra obsoleta o incompleta, ademas de que su procesamiento se convierte en un trabajo
laborioso y costoso (Masoud, Persello, & Tolpekin, 2020; Persello, Tolpekin, Bergado, & De By, 2019).

Por ultimo, el objetivo de este estudio es generar un proceso metodologico para la deteccion de dreas
de cultivos aplicable en ciudades latinoamericanas, con la tecnologia disponible y de acceso publico.
De esta forma en este trabajo se desarrollard a partir del uso de Sentinel-2, la construccién de
variables que permiten clasificar los tipos de suelo y el trabajo en campo que permita validar este
proceso.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El cantén Cuenca se conforma por una cabecera cantonal, la ciudad, y por 21 parroquias
rurales cada una conectada al centro urbano por medio del sistema de infraestructura vial. La ciudad
de Cuenca es la tercera ciudad mas poblada del Ecuador con cerca de 500 000 habitantes (INEC,
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2010) y la principal en actividades econdmicas en el sur del pais. En los ultimos 30 afios, el area
urbana oficial de la ciudad se ha triplicado pasando de 2,7 hectdreas en 1982 a 7,3 hectareas en 2010,
este crecimiento ha afectado a las zonas de conservacion, areas naturales y suelos agricolas (Gielen
et al, 2019).

Sinincay es una de las 21 parroquias rurales del canton Cuenca (ver Figura 1). Fue fundada en el afio
1898 convirtiéndose en una de las parroquias mas antiguas. Segun el ultimo censo realizado en el
pais, 2010, tiene una poblacién de 15 859 habitantes, es la cuarta parroquia rural con mayor nimero
de habitantes (INEC, 2010). Su extension territorial es de 44,66 km? dividido en 40 comunidades. La
temperatura media anual de la parroquia oscila entre 6 y 8 °C en las zonas altas y entre los 14 y 16°C
en las zonas bajas. Las caracteristicas climaticas y biofisicas de los ecosistemas andinos le confieren
excelentes capacidades de brindar servicios ecosistémicos, por ejemplo, los de buen rendimiento y
regulacion hidroldgica permitiendo captar agua en las zonas altas para irrigacion con fines
productivos, ademas presenta un amplio rango altitudinal que va de los 2500 a los 4000 msnm, que
influye en todos los elementos biofisicos del ecosistema, permitiéndole tener una amplia gama de
pisos climaticos y caracteristicas biofisicas y paisajisticas (Actualizacion PDOT Sinincay, 2022).

La parroquia de Sinincay se encuentra dentro de las cabeceras de mayor crecimiento poblacional, de
acuerdo con la Actualizacion del PDOT de Cuenca de 2022, en este mismo estudio se le asigna tres
categorias de ordenacion territorial que son de conservacion, produccion y expansion urbana. Parte
de su territorio estd considerado como suelo rural de expansion urbana para la ciudad de Cuenca,
ademas se le reconoce como un nodo de articulacion entre lo urbano y rural, en donde se fomenta
la consolidacidon de usos que la configura como punto de encuentro para el abastecimiento de
comercios, servicios y equipamientos a nivel parroquial.
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2.2 Metodologia

Para la deteccion y delimitacion de las areas de huertos familiares se construyd una
metodologia mixta que combind aspectos cuantitativos y cualitativos. Debido a que a través de la
teledeteccion no se puede definir directamente los huertos, se necesita de un proceso previo:
identificar las dreas de cultivo en general. Por ello el analisis se dividid en dos fases: i) identificacion
de usos de suelo: cultivo y ii) identificacion de huertos familiares como se muestra en la Figura 2.

i. IDENTIFICACION DE USO DE SUELO DE CULTIVO

o Imagen Sentinel-2,
| Cartografia actualidad
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso metodoldgico aplicado para detectar areas de cultivos y huertos.

Fase 1. Identificacion de usos de suelo: cultivo

Se utilizd informacion de caracter secundario para la identificacion de los cultivos,
proveniente de imdgenes satelitales, Sentinel-2, y cartografia georeferenciada de la parroquia de
estudio. Mientras que para la validacién de informacion se utilizé informacién primaria, visitas a
campo. Los datos se procesaron a través de herramientas SIG (ArGIS). Esta fase estuvo compuesta
por cuatro procesos:

e Proceso 1. Definicion del area especifica de estudio: Se excluyeron de la parroquia de estudio,
Sinincay, los suelos con uso de conservacion natural, que corresponde al 43 % (20,24 km?), es
decir el area especifica de estudio es de 26,37 % km?. Con base en esta drea de estudio se busco
una imagen satelital actual. Para la adquisicion de esta se utiliz6 el servidor web Copernicus Open
Access, mediante el cual se obtuvieron diversas imagenes del satélite Sentinel-2 del afio 2021. Se
selecciond la imagen con fecha del 24 de agosto de 2021 debido a que poseia menor porcentaje
de nubosidad (menor al 10 %). Se utiliz6 el producto de Sentinel-2, Level-2A, pues este tipo de
imagenes se encuentran ortorectificadas y con niveles de reflectancia por debajo de la atmdsfera,
es decir ya se encuentran corregidas atmosféricamente (ESA, 2021), por ende no necesit6 otro
proceso posterior de correcciéon. La imagen Sentinel-2 tiene un tamafio de 100x100km,
conformado por 13 bandas espectrales clasificadas de la siguiente manera: cuatro bandas de 10m
de resolucién (2, 3, 4 y 8 que representan las bandas azul, roja, verde y NIR respectivamente),
seis bandas de 20 m de resolucion (5, 6, 7 y 8A que representan las bandas de vegetacion; y 11y
12 bandas SWIR) y tres bandas con resolucién de 60 m (1, 9 y 10 para la deteccién de aerosoles,
vapor de agua y cirros, respectivamente) (ESA, 2019); asimismo, en la pentltima y ultima
columna cada banda posee diferentes resoluciones espaciales (Tabla 1).
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Tabla 1: Descripcion de bandas de Sentinel-2.

Nro. Nombre debanda Resoluciéon (m) Longitud de onda central (nm) Ancho de onda (nm)

1 Coastal aerosol 60 442.3 45
2 Blue 10 492.1 98
3 Green 10 559 46
4 Red 10 665 39
5 Vegetation Red Edge 20 703.8 20
6 Vegetation Red Edge 20 739.1 18
7 Vegetation Red Edge 20 779.7 28
8 NIR 10 833 45
8a  Narrow NIR 20 864 32
9 Water vapour 60 943.2 27
10  SWIR - Cirrus 60 1376.9 76
11 SWIR 20 1610.4 141
12 SWIR 20 2185.7 238

Fuente: ESA, 2019

Unavez con la imagen seleccionada se procedio a recortarla, para tener inicamente del area
de estudio. Para ello se utilizd6 la herramienta Clip de ArcGIS (Data management
tools/raster/raster processing/clip). Como dato de salida se obtuvo la imagen raster del area
especifica de estudio sobre el cual se identific las dreas de cultivo.

e Proceso 2. Clasificacion no supervisada. Esta clasificacién reconoce conjuntos de pixeles de las
distintas bandas o cluster con un comportamiento espectral similar (ArcGis, s.f). Por ello se
utilizd este tipo de clasificacion pues se adaptd al objetivo de esta fase que consistié en realizar
una aproximacion a las areas de cultivo. Sobre el &mbito especifico de estudio definido se efectuo
el proceso de categorizacion mediante el uso de la herramienta -Clasificacién no supervisada de
claster ISO (ArcGis)- que se encarga de ordenar por tipos los pixeles de la imagen raster de
entrada para proporcionar un raster clasificado. Después de algunas pruebas con diferentes
numeros de cluster, se definié que 10 clusters reflejaban de mejor manera la situacion del area de
estudio. Por consiguiente, el resultado es un raster clasificado en 10 clusters.

e Proceso 3. Definicion de los usos de suelo: cultivo. Con base en el resultado anterior se realizo
una reclasificacién de cltsteres excluyendo a todos los clasters que no pertenecen a la categoria
de uso cultivos. Se obtuvo de esta manera un shape con las posibles areas de cultivo, un total de
6906 poligonos.

e Proceso 4. Validacion de la cartografia de uso de suelo cultivo. Se realiz6 una comprobacion en
campo como lo realizd Ferrelli, et.al (2020), quienes manifiestan que este proceso genera
validaciones con buenos ajustes, incluso similares a indices como el de Kappa. Se utiliz6 esta
metodologia porque ademads de validar la informacion se podia identificar la clase de cultivos
que se presentan en el drea de estudio. Se tomo6 una muestra con el 96 % de confiabilidad, una
frecuencia del 50 % y un error del 4 %, obteniendo un total de 602 poligonos. La validacion en
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campo se realizd de manera aleatoria. De los poligonos muestra, 30 fueron erréneos, es decir no
coinciden con el uso cultivo (5% error), indicando que la teledeteccion tuvo un nivel de
confiabilidad del 95 %. Validando de esta manera los resultados de clasificacion y reclasificacion
de la imagen satelital.

Fase 2. Identificacion de huertos familiares

Para identificar los huertos se parte con el resultado obtenido en la fase anterior:
identificacion de usos de suelo cultivo.

e Proceso 5. Definicion de criterios para la identificacion de huertos familiares. Con base a las
visitas de campo realizadas para la validacion de los suelos con uso cultivo se definio tres
criterios:

o El predio debe poseer un area entre 200 y 4.000 m2. Debido a que existen predios muy
amplios dedicados a cultivos.

o El predio debe presentar un uso de suelo cultivo del 60% de su area. Existen predios que
tienen muy poca drea de cultivo, por ello se establecio este criterio.

o El predio debe encontrarse a menos de 10 m de una edificacion. Con la finalidad de que
sea considerado como huerto familiar.

e Proceso 6. Identificacion de huertos familiares. Con base al deslinde predial existente, el shape
de usos de suelo cultivo y los medidores de energia eléctrica geolocalizados (un medidor = una
edificacion) se realizé una superposicion, utilizando la herramienta -Analisis de superposicion-
Combinacion (ArcGis)-. De los resultados obtenidos se seleccionaron solo los que cumplian con
los criterios establecidos en el proceso 5.

e Proceso 7. Validacion de informacion de huertos familiares. Para facilitar el trabajo en campo y
el levantamiento de informacion se dividié el dmbito de estudio en cuatro sectores
(501,502,503,504). En el sector S01 se identificaron pocos huertos familiares debido a que es una
zona de expansion urbana y la mayor parte se encuentra urbanizada. Mientras que en el sector
S04, es el que estd mas alejado de la ciudad, posee grandes areas de cultivo, pero pocas
edificaciones y por lo tanto se identificaron pocos huertos familiares. En este contexto, se
seleccionaron los sectores S03 y S04 puesto que presentan mayor concentracion de huertos
familiares. Ademas, estas areas al estar proximas a la ciudad cuentan con un buen nivel de
accesibilidad, situacidn que facilita el levantamiento de datos en campo. Este levantamiento de
informacion lo realizaron 54 estudiantes a través de un aplicativo mévil el 09 de abril del 2022.
Con el andlisis de esta informacion se determiné de manera mas exacta las posibles dreas de
huertos.

3. Resultados

En concordancia con la metodologia planteada se obtiene el primer resultado de la fase uno
que es la identificacion de 6906 posibles areas de cultivo como se muestra en la Figura 3. Con este
primer resultado se evidencia que la teledeteccion posibilita adquirir informacion en areas que se
desconoce, permitiendo tener un registro de posibles dreas agricolas que servirdn como un
instrumento de informacion preliminar para la identificacién posterior de huertos familiares en
campo. Los resultados de esta primera pueden proporcionar imagenes casi en tiempo real del &mbito
de estudio, en funcion de imagen utilizada. La cuales ademas de ser gratuitas y con una cobertura
espacial muy amplia, permiten seguir y conocer los acelerados procesos de cambio en los usos del
suelo en las periferias urbanas y en el contexto de las ciudades latinoamericanas.



Novasinergia 2023, 6(1), 136-149

500 718000 721000 724000
Octavio Cordero
§ Checa g
g
Chiquintad
Sidcay
)
s | %
g % 0 g
§ T 2 H
[
Sayausi iR
RN
N
’ '
: .
' .
: )
s '
N .
e .
€ 3 )
‘Q ’ b :
- L Ricaurte
LEYENDA

. Limite urbano de Cuenca
[ uimite parroquial de Sinincay

Area de conservacién natural
77773 Ambito de estudio

Comunidades de Sinincay
Il Areas de cutivos

9631000

~
>
712000

715000

Cuenca

721000

9681000

Figura 3: Mapa de posibles dreas de cultivos en Sinincay.

Si bien se agrupa en un mismo cluster cultivo, -los huertos familiares- objeto de estudio con cultivos
mas intensivos correspondientes con actividades agricolas mas especializadas y también zonas
ajardinadas en las zonas urbanas, la combinacion de la teledeteccién con métodos de seleccion
mediante la definicién de criterios espaciales permite la localizacion aproximada de los huertos
familiares. De esta manera se obtuvo que de los 6906 predios con uso cultivo, 3182 son posiblemente
huertos. Al final, fue posible localizar a 699 huertos con cultivos de ciclo cortos, como hortalizas y
vegetales, entre las que se destacan cebolla, zanahorias, col, lechugas, tomate, cilantro, perejil, ajo y
otros, la mayoria de las veces combinadas con cultivos de maiz, frijol y habas (ver Figura 4).
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4. Discusion

Si bien desde hace tiempo se reconoce la importancia de la agricultura periurbana y rural
para la seguridad alimentaria de los ciudadanos, todavia no se ha sumado esfuerzos para efectuar
inventarios exhaustivos y detallados de todas las areas de cultivos disponibles en el mundo. De este
modo, el presente articulo pretende aportar con un proceso metodologico que ayude a localizar
areas de cultivos en las zonas periféricas de las ciudades intermedias utilizando la teledeteccion en
uno de sus procesos. El grado de confianza en la clasificacion de las areas de cultivos fue alto (95 %).
Se puede afirmar que el uso de la teledeteccion, en nuestro caso con imagen Sentinel-2, es una
herramienta ttil para localizarlas de manera rdpida y eficiente. La identificacion de dreas de cultivos
en el drea periurbana y rural de la ciudad de Cuenca y su evolucién mediante su monitorizacion
periddica es el punto de partida para conocer los efectos de la expansion urbana en la ciudad. En
este sentido, el presente articulo coincide con Brown & McCarty (2017) que, aunque usa otros
sensores Landsat y MODIS, demuestra la utilidad de la teledeteccion en el estudio de la agricultura
periurbana.

La metodologia utilizada mediante el uso de la teledeteccion no es totalmente nueva para el
monitoreo de la agricultura. Sin embargo, hasta ahora se trabajaba a media resolucion con
principalmente los sensores Landsat y MODIS. Desde que la Agencia Europea Espacial lanzo
Sentinel-2 en el afio 2015, disponemos de unas imagenes de media-alta resolucion (10 a 30 metros)
con mejor definicion espectral que pueden mejorar los resultados obtenidos hasta ahora con los
sensores tradicionales (Forkuor, Dimobe, Serme, & Tondoh, 2018). Esta metodologia plantea por lo
tanto un enfoque innovador basado en el uso de datos de teledeteccion del satélite Sentinel-2, con
un tiempo de retorno pequefio (5 dias) que permite seguir de cerca los cambios de tipo de suelo en
areas tan dindmicas como las periurbanas y usar de datos abiertos. Ademas, a diferencia de otros
autores (You et al., 2021; Brown & McCarty, 2017; Waldner et al. 2016) que identifican los usos del
suelo a partir de un Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada o Masoud, Persello, & Tolpekin
(2020) que usa red neuronal convolucional, la ventaja del método propuesto es que se convierte en
un procesamiento sencillo mediante clasificacion no supervisada que lleva a la creacion de cltsteres
a partir de los valores del pixel en cada una de las bandas espectrales de la imagen, que se ha
demostrado suficiente para obtener una primera aproximacion a la tipologia de coberturas en el area
periurbana.

Sibien el uso de la teledeteccion y del método de clasificacion no supervisada de la imagen Sentinel-
2 funciona bien para la identificacidon de las zonas extensas de cultivo, no se la podria utilizar de
manera directa para la deteccion de huertos, esta afirmacién se confirma al realizar los trabajos de
campo e identificar que apenas 21,97% (699 huertos) se confirmaron como huertos, de ahi la
importancia del planteamiento de una metodologia mixta entre imagenes satelitales, herramientas
gis y validaciones de campo. Esto mismo ya habia sido apuntado por Brown & McCarty (2017) al
reconocer la necesidad de una aproximacion mixta combinando el uso de imagenes Landsat y
MODIS, con menor resolucion espacial que Sentinel-2, con el uso de la cartografia y de imagenes de
mayor precision para la identificacion de huertos.

En nuestro caso, las limitaciones de la metodologia propuesta para la identificacién de los huertos
son dos: por un lado, los datos de la imagen Sentinel-2, al ser de resolucion media, no permiten
diferenciarlos de otro tipo de vegetacion (por ejemplo, jardines); por otro lado, la propia definicién
del huerto resulta de dificil manejo y sistematizacion, por la variedad de su area y composicién, que
van desde pequenas superficies (abastecimiento propio) hasta grandes areas de cultivos
industrializados, con caracteristicas muy diversas y cambiantes por el mismo ciclo vegetativo de los
distintos cultivos que se den en el predio. Aun asi, la metodologia es interesante como fase
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preliminar para el disefio de una encuesta en campo, facilitando informacién previa sobre el objeto
de estudio.

La metodologia utilizada en este trabajo no es totalmente nueva, pero existe un enfoque innovador
basado en el uso de datos de teledeteccion del satélite Sentinel-2, con un tiempo de retorno pequeno
que permite seguir de cerca los cambios de tipo de suelo, umbrales estadisticos de confianza y el uso
de datos abiertos.

5. Conclusiones

El enfoque mixto (datos cuantitativos y cualitativos) planteado en el estudio ha permitido
crear una metodologia flexible y facil de replicarse en otras localidades de diferentes contextos, que
ofrece una herramienta para monitorear la agricultura periurbana y rural, tan importante para las
ciudades intermedias y en vias de desarrollo. Por otra parte, dicho estudio podria favorecer por la
data recolectada a diferentes programas como “Agricultura Urbana y Periurbana” y “Ciudades mas
verdes en América Latina y el Caribe” dirigidos por la FAO, asi como a localizar la produccién por
escalas de economia y generar politicas publicas de apoyo a los sectores de agricultores que
abastecen de alimentos a los habitantes de las ciudades.

Una deteccidon temprana de las areas de cultivo es pertinente para la gestion y la proteccion de las
areas periurbanas y rurales con valor agricola, ya sea estableciendo politicas o determinando limites
de intervencion que puedan conducir a mejoras sustanciales en la gestion territorial. Esto con el fin
de generar condiciones que permitan el desarrollo de un drea productiva mas sostenible y resiliente
que conserve y respete su biodiversidad. Finalmente, se puede afirmar que la teledeteccion es una
herramienta que puede utilizarse para localizar rapida y eficazmente las zonas de cultivo gracias a
su cartografia.
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