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Resumen

Este estudio examina el crecimiento urbano y los cambios en el uso del suelo en los corregimientos
de Pacora y Las Garzas, Panama, entre 2017 y 2023. Utilizando escenas del satélite Sentinel 2 y
técnicas de teledeteccion, se identifico un aumento del 39.4% en areas urbanas, debido
principalmente al aumento de zonas residenciales. La cobertura forestal disminuy6 un 8.3%,
indicando una conversion de bosques a otros usos de suelo. Los pastizales aumentaron un 3.4%, y
las éareas acuaticas un 12.1%, posiblemente debido a cambios en el manejo del agua. Estos
resultados subrayan la necesidad de una planificaciéon urbana sostenible que equilibre el
crecimiento con la conservacion de recursos naturales y el manejo del agua, proporcionando una

base para futuras politicas y estudios.
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Abstract

This study examines urban growth and land use changes in the districts of Pacora and Las Garzas,
Panama, between 2017 and 2023. Using Sentinel 2 satellite imagery and remote sensing
techniques, a 39.4% increase in urban areas was identified, primarily due to the expansion of
residential zones. Forest cover decreased by 8.3%, indicating a conversion of forests to other land
uses. Grasslands increased by 3.4%, and water areas by 12.1%, possibly due to changes in water
management. These results underscore the need for sustainable urban planning that balances
growth with the conservation of natural resources and water management, providing a basis for

future policies and studies.

Keywords: drinking water, population, remote sensing, urban development

Introduccion

El crecimiento urbano en Panama ha carecido de una planificacion ordenada, lo que ha traido
consigo desafios significativos, especialmente en la provision de servicios urbanos esenciales
como el suministro de agua potable. En los Ultimos afos, la cobertura de este servicio ha
disminuido debido a que el crecimiento poblacional ha superado la capacidad de expansion del
sistema (Ferndndez, Muntafiez, & Sarmanto, 2023).

Esta saturacion de los sistemas urbanos se produce en una escala mayor alrededor de eje
transistmico de Panama-Colon, Panama Oeste y Panama Este (Q. & Julio, 2023). En este estudio
nos situaremos en dos corregimientos de la provincia de Panama siendo estos Pacora y Las Garzas,
los cuales han tenido un aumento creciente de la poblacion en la tltima década, tal como se refleja

en la
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Figura 1.
Censo de poblacion y vivienda de los corregimientos de Pacora y Las Garzas
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Es importante destacar que Las Garzas se separ6 del corregimiento de Pacora debido al
significativo aumento poblacional en este sector, lo que llevo a su creacion en 2017 mediante la
ley N° 40 del 31 de mayo de 2017. Quedando dentro de sus limites las comunidades de La Mireya,
Hugo Spadafora, Arnulfo Escalona, La Hica, La Balbina, Paso Blanco 1, Paso Blanco 2, San
Francisco, Los Lagos, Rio Chico y San Diego.

El crecimiento urbano descontrolado ya estd manifestando problemas significativos, como lo
demuestran las cifras censales més recientes. Pues una parte considerable de la poblacion en estos
corregimientos no estd cubierta por el sistema de distribucion de agua potable del sector urbano,
administrado por el Instituto Nacional de Acueductos y Alcantarillado (IDAAN). Esto ha obligado
a muchas comunidades a depender de acueductos rurales para satisfacer sus necesidades de agua.
En el corregimiento de Pacora hacia el afio 2000 el 52.31% de las viviendas se abastecian del
servicio publico del IDAAN, esta cifra aumentd en el afio 2010 a un 78.97%; mientras que en el
2023 con la nueva division politica el corregimiento de Pacora fue de 91.81% y el corregimiento

de Las Garzas representd un 77.24%, tal como se indica en la figura 2.
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Figura 2.
Sistema de suministro de agua potable por vivienda en los corregimientos de Pacora y Las Garzas
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A pesar del aumento en la cobertura del servicio de agua potable en la region, es crucial que la
planificacion urbana se adapte a estas nuevas circunstancias. En este contexto, los Sistemas de
Informacioén Geografica (SIG) se destacan como herramientas fundamentales para monitorear el
crecimiento urbano y orientar la formulacion de normativas y planes de desarrollo. La adquisicion
periodica de imagenes satelitales permite un seguimiento detallado de la evolucion territorial a lo
largo del tiempo, mientras que el rapido desarrollo urbanistico requiere la aplicacion de técnicas
avanzadas para mantener la cartografia actualizada de manera efectiva (Chuquiguanga, Gonzélez,
& Sellers, 2017).

Asimismo, la integracion de tecnologias avanzadas como la teledeteccion y la interpretacion de
imagenes satelitales ofrece una solucion innovadora, permitiendo un andlisis territorial mas
exhaustivo y detallado. Las variadas resoluciones espaciales disponibles facilitan estudios a
distintas escalas, y la informacion espectral obtenida posibilita una caracterizacion precisa de los
espacios y unidades de paisaje (Ruiz, Rey, Estornell, & Ruiz, 2007).

En este contexto, el presente articulo examina la expansion urbana y las dindmicas de cambio en
el uso del suelo en los corregimientos de Pacora y Las Garzas entre 2017 y 2023. Utilizando
imagenes satelitales multiespectrales y técnicas avanzadas de teledeteccion. Esta informacion es
crucial para desarrollar estrategias efectivas de gestion del crecimiento, mejorar la asignacion de
recursos y optimizar la infraestructura en respuesta a las necesidades emergentes de las

comunidades.
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Materiales y Métodos

Esta investigacion emplea un enfoque cuantitativo y descriptivo para examinar la evolucion de la
ocupacion territorial y evaluar el impacto del crecimiento urbano en los distintos usos del suelo a
lo largo de un periodo especifico.

Descripcion del area de estudio

En sus inicios, Pacora fue un caserio de ranchos construidos con paredes de cafa blanca y techos
con pencas de guagara, un tipo palmeras de hoja resistente, capaz de enfrentar las inclemencias.
Desde ese entonces, la region ha sido ocupada en diversas oportunidades por grupos humanos de
escasos recursos presionados a la movilizacion por la falta de viviendas y de colonos procedentes
del interior del pais (Municipio de Panama, 2023).

Esto ha producido un auge poblacional que aumenté de 6 mil habitantes en 1980, a 26 mil en 1990
y amas de 50 mil en 2022, esto lo ha convertido en el sexto corregimiento mas poblado del distrito
capital (Municipio de Panamda, 2023). Como consecuencia directa, surgieron numerosas
comunidades, como Pacora, Altos de Pacora, Utivé, Los Lotes, Malengue, Pueblo Nuevo, Las
Garzas, San Diego, Tataré¢, Caminos de Omar, Arnulfo Arias, y Paso Blanco 1, 2 y 3. Esta
expansion ha dado lugar al desarrollo de actividades agricolas y ganaderas, que se combinan con
un crecimiento urbano, incluyendo nuevas areas residenciales, talleres, escuelas y centros
comerciales. En la figura 3 se ejemplifica el crecimiento urbano en el area.

Figura 3.

Expansion residencial en el area de estudio
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Fuente: Municipio de Panama, 2023.
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La metodologia consistio en realizar una Clasificacion Supervisada utilizando un el software de
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informacion geografica ArcGIS Pro. La clasificacion supervisada se basa en la disponibilidad de
areas de entrenamiento, que son areas cuya clase se conoce de antemano y se utilizan para generar
una firma espectral caracteristica para cada clase (Alonso, 2006). Estas areas se denominan clases
informacionales.
Parte I: Caracterizacion del darea de estudio

1. Para el desarrollo de la investigacion se tomd como zona de estudio las areas que abarcan

el corregimiento de Pacora y Las Garzas, tal como se muestra en la

2.
3. Figura .
Figura 4.

Division politica del drea de estudio

Superficie (Hectareas)

Las Garzas: 17,480.71

Pacora: 21,146.78

Parte II: Seleccion de Imdgenes

Para determinar la expansion urbana de en los corregimientos de interés, se utilizdo como referencia
escenas del sensor Sentinel 2 que incluye el periodo de evaluacion del analisis el cual fue entre los
afios 2017 y 2023, obtenidas por medio del portal Living Atlas de la plataforma de ESRI.
Sentinel-2, es parte del programa Copernicus de la Unidon Europea, utiliza una avanzada carga util
de instrumentos Opticos que muestrean en un total de 13 bandas espectrales (The European Space
Agency, 2015). Estas bandas se dividen en cuatro categorias principales segun su resolucion
espacial: cuatro bandas a 10 metros, seis bandas a 20 metros, y tres bandas a 60 metros, junto con
una banda pancromaética de alta resolucion.

Cada banda esta optimizada para proporcionar datos detallados y precisos sobre la vegetacion, el
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suelo, cuerpos de agua, y otros aspectos clave del entorno terrestre, como se puede observar en la
figura 5.

Parte IlI: Tratamiento Previo

Las imagenes fueron cargadas a través del portal de ArcGIS Online dentro de ArcGIS PRO,
posteriormente se realizd un recorte utilizando la cobertura con la division politica de los
corregimientos de Pacora y Las Garzas como mascara. Se trabajo sobre las capas de 10 m de
resolucion espacial, utilizando bandas de color natural.

Figura S.

Escena del area de estudio proporcionada por el sensor Sentinel 2

Fuente: Living Atlas de ESRI

Parte IV: Clasificacion Supervisada

La clasificacion supervisada de iméagenes multiespectrales es una técnica de procesamiento de
imagenes que facilita la identificacion de materiales en base a sus firmas espectrales (ESRI, 2021).
Para el andlisis y procesamiento de las imagenes satelitales utilizamos el programa ArcGIS PRO
y la herramienta de geoprocesamiento “Maximum Likelihood Classification” (clasificacion de
maximo verosimilitud), que utiliza todas las bandas que tiene la imagen satelital, las selecciona y
las clasifica de acuerdo con firmas espectrales.

En forma general se siguieron los siguientes pasos:
29
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1. Agregamos la imagen satelital al espacio de trabajo utilizando el portal de ArcGIS Online.
2. Luego creamos una cobertura vectorial de puntos, en ella recolectamos cada una de las
muestras de uso de suelo, para nuestro caso especifico las referentes al area urbana, cuerpos
de agua, bosques y pastizales.
3. Para la seleccion de las muestras, se tomaron en cuenta las definiciones mostradas en la
Tabla 1.
Tabla 1.

Clasificacion de clases de la zona de estudio

Clases Descripcion

Areas Urbanas Extension delimitada de territorio, compuesta por un conglomerado
de urbanizaciones que establecen un nucleo o centro urbano (Coll

Morales, 2020).

Cuerpos de Agua Un cuerpo de agua es una extension de agua en la superficie terrestre
o en el subsuelo, que puede estar en estado liquido, solido o artificial,

y puede ser de agua salada o dulce (Agua.org, 2024).

Bosques Area cubierta con vegetacion arborea con un dosel mayor a 60% y
continuo, con formaciones naturales cerrada constituida
predominantemente de especies propias, con una sucesion ecologica

que poseen estratos verticales diferenciados (Herrera, 2015).

Pastizales Los pastizales son ecosistemas con vegetacion abierta dominada por
plantas herbaceas, donde predomina el pastoreo. Estos ecosistemas
suelen estar en areas de baja productividad que no son adecuadas para

la agricultura intensiva (Rebollo & Gomez Sal, 2003).

Otros Usos de suelos no identificados.

4. Una vez digitalizadas las muestras, en el panel de Geoprocesamiento, dentro del grupo
Analisis Espacial, buscamos la herramienta “Create Signatures” que permite crear un
archivo con las firmas espectrales y completamos los parametros que se ejemplifican a
continuacion.

Imput Raster Bands: Imagen Raster
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Imput Raster or Feature Sample Data: Muestras Espectrales
Sample Field: Codigo de Clases
Output Signature Field: Ubicacion en el equipo

5. Una vez finaliza el procesamiento de la herramienta, nos dirigimos a la ubicacion que
colocamos en Output Signature Field, aqui encontraremos el detalle estadistico para cada
una de las clases que hemos creado.

6. Regresamos a ArcGIS Pro, en el panel de Geoprocesamiento, buscamos la herramienta
Maximum Likelihood Classification (clasificacion de maximo verosimilitud) que utiliza
todas las bandas que tiene la imagen satelital, las selecciona y las clasifica de acuerdo con
la signature (firmas) que se generaron de la cobertura de puntos, ahora se completa el
formulario con los parametros que se solicitan y ejecutamos la herramienta.

Imput Raster Bands: Imagen Raster
Imput Signature File: Archivo con informacion de firmas espectrales
Reject fraction: 0.1 porque genera una muy buena clasificacion
7. Configuramos los colores de la simbologia de acuerdo con la clasificacion de uso de suelo

que deseamos resaltar, en nuestro caso, areas urbanas, agua, bosques y pastizales.

Resultados
1. Identificacion de las unidades de cobertura presentes en el area

En esta etapa, se utilizaron imagenes satelitales del sensor Sentinel-2, obtenidas a través del portal
Living Atlas de ESRI, ver la figura 6. Se seleccionaron imagenes correspondientes a los afios 2017
y 2023 con el objetivo de comparar la evolucion del desarrollo urbanistico y otros usos de suelo
en los corregimientos de Pacora y Las Garzas durante este periodo de tiempo.

Las imagenes fueron recortadas al area del proyecto definida. En términos generales, se evaluaron
los cambios mas significativos en el desarrollo constructivo de la zona. Para este proposito, se
crearon diferentes clases, como se detalla en la Tabla 1. No se consideraron otros usos de sueclo
debido a la extension amplia del area de estudio y la falta de imagenes detalladas a nivel de

precision requerida.
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Figura 6.

Imagenes Satelitales Seleccionadas
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2. Clasificacion de la cobertura para los afios 2017 y 2023
Se emple6 una metodologia de clasificacion supervisada utilizando el algoritmo de maximo
verosimilitud en un entorno de geoprocesamiento. Esta técnica permitid discernir y cuantificar los
diferentes usos de suelo presentes en el area de estudio a partir de imagenes satelitales
seleccionadas, facilitando asi la identificacion precisa de patrones y cambios en la cobertura del
suelo a lo largo del periodo de estudio.
Aiio 2017
Para el afio 2017, al examinar el crecimiento urbano en detalle, observamos que, en el
corregimiento de Pacora, las dreas mas densamente pobladas se encuentran principalmente en la
zona central, abarcando comunidades como Barriada San Juan, Residencial Santa Rita, Ciudad
Santa Fe, Barriada Arnulfo Arias Madrid, Barriada Caminos de Omar, Cabra N°1, y Residencial
El Trébol. En cambio, en el corregimiento de Las Garzas, la poblacion esta predominantemente
concentrada en el area norte, especificamente en Barriada Mireya, Paso Blanco y Paso Blanco
N°2.
En relacidon con otros usos de suelo, se observa que la mayor extension de cobertura boscosa en el

corregimiento de Pacora se localiza hacia el norte, mientras que en Las Garzas se encuentra mas
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al sur. Ademas, los pastizales estdin notablemente presentes en la zona central de ambos
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corregimientos. La distribucion espacial de estas areas de interés, tanto las urbanas como los otros
usos de suelo mencionados, se ilustra en la figura 7.

Figura 7.

Clasificacion supervisada afio 2017

Uso de Suelo Superficie (Ha)
Area Urbana 2,144.026
Cuerpos de Agua 398.083
Bosques 18,849.541
Pastizales 11,435.885
Otros usos 5,610,609

En el afo 2023, el crecimiento urbano en la region se caracterizé por una expansion significativa
en los corregimientos de Pacora y Las Garzas. En Pacora, el desarrollo urbano se extendié hacia
el norte, centro y sur, dando lugar a la creacion de nuevas areas residenciales como Colinas del
Este, Las Vinas, y Brisas del Mirador 2. Mientras tanto, en el corregimiento de Las Garzas, el
crecimiento urbano se concentrd hacia el sur, con la aparicion de nuevos complejos urbanos,
incluyendo el complejo de viviendas Montemadero y el Residencial Vifiedo 2.

Ademas, se ha observado un notable aumento de las areas de pastizales en toda la region de estudio,
reemplazando gradualmente zonas que anteriormente eran bosques. Este fendmeno se presenta de
manera consistente en toda el area analizada. La distribucion espacial de estas areas de interés,

tanto urbanas como de otros usos de suelo, se detalla en la figura 8.
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Figura 8.

Clasificacion supervisada aiio 2023
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Para cuantificar los cambios observados en las imdgenes clasificadas, se procedi6 a vectorizar y

calcular las areas correspondientes a cada clase de uso de suelo. Posteriormente, se realizd una

sumatoria global de estas areas para analizar las tendencias de cambio.

El analisis revela un aumento significativo en las areas urbanas, impulsado principalmente por

nuevas construcciones residenciales. Este incremento se detalla en la figura 9, que compara las

areas de uso de suelo entre los afios 2017 (representado en color azul) y 2023 (en color verde). En

particular, el crecimiento urbano en 2023 representa un aumento de 845.07 hectareas respecto a

2017.

Ademas del crecimiento urbano, los datos reflejan cambios significativos en otros usos del suelo:

e Agua: Las areas acuaticas aumentaron ligeramente de 398.08 hectareas en 2017 a 446.14

hectareas en 2023, indicando una expansion de cuerpos de agua o zonas de inundacion.

o Bosques: Se observa una disminucion considerable en la cobertura forestal, pasando de
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18,849.54 hectéareas en 2017 a 17,298.67 hectareas en 2023. Esto sugiere una conversion
de areas boscosas a otros usos, como la urbanizacion o los pastizales.

o Pastizales: Las areas de pastizales han aumentado de 11,435.89 hectareas en 2017 a
11,820.08 hectareas en 2023, reflejando una expansion en tierras destinadas a actividades

agricolas o ganaderas.

Figura 9.

Comparacion del crecimiento urbano entre los arios 2017 y 2023
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Nota: Estos datos indican una notable expansion de las areas urbanas y pastizales, acompafiada
por una reduccion en la cobertura forestal. Estos cambios reflejan la dindmica del desarrollo

territorial en la region.

Discusion

El andlisis de la expansion urbana y los cambios en el uso del suelo en los corregimientos de Pacora
y Las Garzas entre 2017 y 2023 revela varios hallazgos significativos que aportan una comprension
mas profunda del desarrollo territorial en esta region de Panama. La expansion urbana observada
es particularmente notable, con un aumento del 39.4% en las areas urbanas, incrementando de
2,144.03 hectareas en 2017 a 2,989.10 hectareas en 2023. Este incremento de 845.07 hectareas
destaca un patron de crecimiento acelerado impulsado en gran medida por el desarrollo de nuevas
areas residenciales. Este fendomeno es consistente con las tendencias generales de urbanizacion
observadas en otras dreas de Panamd, donde el crecimiento poblacional desmedido ha ejercido
presion sobre los recursos y servicios urbanos (Fernandez, Muntafiez, & Sarmanto, 2023).

La transformacion de areas boscosas en zonas urbanas y pastizales subraya un cambio significativo
35
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en los patrones de uso del suelo. La cobertura forestal ha disminuido en un 8.3%, pasando de
18,849.54 hectareas en 2017 a 17,298.67 hectareas en 2023. Este descenso en la cobertura forestal
es consistente con estudios previos que documentan la pérdida de bosques debido a la expansion
urbana y la conversion de terrenos para actividades agricolas y ganaderas (Caballero & Ivan,
2023). La reduccion en la cobertura forestal no solo afecta la biodiversidad local, sino que también
puede contribuir al aumento de la temperatura y la disminucion de la calidad del aire en las zonas
urbanas.

El aumento en las areas de pastizales, del 3.4%, de 11,435.89 hectareas en 2017 a 11,820.08
hectareas en 2023, sugiere una expansion en las tierras destinadas a actividades agricolas o
ganaderas. Este hallazgo es consistente con la tendencia observada en otras regiones en desarrollo,
donde el crecimiento urbano a menudo lleva a una mayor demanda de tierras agricolas y ganaderas
(Brenes Rojas, Retana, & Carlos, 2019). La expansion de pastizales puede estar relacionada con
la presion para convertir tierras forestales en areas productivas para satisfacer la demanda de
alimentos y recursos.

El ligero aumento en las areas acuaticas, de aproximadamente 12.1%, de 398.08 hectareas en 2017
a446.14 hectareas en 2023, sugiere una expansion de cuerpos de agua o zonas de inundacién. Este
incremento podria estar relacionado con cambios en los patrones de drenaje y gestion del agua en
respuesta al crecimiento urbano. Este aspecto destaca la necesidad de considerar el impacto del

desarrollo urbano en los recursos hidricos y en la gestion del agua (Grupo Banco Mundial, 2023)

Aunque los datos obtenidos proporcionan una vision detallada del crecimiento urbano y los
cambios en el uso del suelo, el estudio presenta algunas limitaciones. La dependencia de imagenes
satelitales para la clasificacion del uso del suelo puede introducir errores debido a la resolucion
espacial y las limitaciones inherentes de los sensores. Ademas, el analisis se centra exclusivamente
en los usos de suelo més predominantes y no aborda posibles cambios en otros usos menos

comunes o en las dindmicas sociales y econdmicas subyacentes.

Conclusiones

En conclusion, el presente trabajo demuestra que la expansion urbana en los corregimientos de
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Pacora y Las Garzas ha sido significativa, con un incremento del 39.4% en las 4reas urbanas, un
descenso del 8.3% en la cobertura forestal, y un aumento del 3.4% en las 4reas de pastizales. Estos
cambios reflejan la dinamica del desarrollo territorial en la region y subrayan la necesidad de una
estrategia de desarrollo urbano mas equilibrada. La planificacion urbana debe contemplar tanto las
necesidades de crecimiento como la preservacion de recursos naturales y la gestion del agua. Estos
hallazgos proporcionan una base valiosa para futuras investigaciones y pueden servir como
referencia para la formulacion de politicas de desarrollo sostenible en regiones similares.

La informacion obtenida mediante la clasificacion de imagenes satelitales ofrece valiosos
conocimientos para la planificacion urbana y el desarrollo sostenible. Los patrones identificados,
como las dreas de expansion y las zonas vulnerables, pueden guiar la formulacion de politicas que
equilibren el crecimiento urbano con la conservacion de recursos naturales. Ademas, los resultados
permiten evaluar el impacto ambiental de la urbanizacion y ayudan a prever tendencias futuras de
crecimiento.

La integracion de imagenes satelitales y técnicas avanzadas de teledeteccion ha demostrado ser
una herramienta clave para entender la dinamica del desarrollo urbano y sus implicaciones
ambientales. Este estudio no solo ofrece una base sélida para futuras investigaciones, sino que
también puede servir como referencia para la implementacion de estrategias de desarrollo
sostenible en contextos similares. Es fundamental que los futuros estudios validen estos hallazgos
con datos de campo adicionales para garantizar la precision de las conclusiones y mejorar la

planificacion urbana en la region.
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