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RESUMEN

El estudio de caso desarrolla una propuesta practica de analisis para la ventana temporal
comprendida en los anos 171989, 1998 y 2019, implementando la utilizacion y el
procesamiento de imagenes -ortorrectificadas- del satélite Landsat bajo los sensores 4, 5
y 8, empleando recursos y herramientas tecnolégicas para considerar lo que llamamos
como crecimiento y ocupaciéon urbana de la cabecera municipal de Pereira — Risaralda —

Colombia.

Catalogada como ciudad intermedia de acuerdo a la clasificacién y categorizacion dada por
organizaciones internacionales donde son descritas como “areas urbanas funcionales” por
su incremento permanente tanto demografico como urbano, la ciudad de Pereira requiere
de un analisis que posteriormente entregue una metodologia que guie el proceso de
decision y la ejecucion de medidas en la planeacién adecuada del uso del suelo, la forma

en que se ocupa el territorio y se estructuran las zonas para permitir el crecimiento urbano.

La herramienta espacial de Sistemas de Informacion Geografica - SIG, como la que se
disefo en esta investigacion, facilita la identificacion prospectiva de areas de ampliacién de
la huella urbana durante el periodo de tiempo escogido, de igual manera, a través del
analisis de los resultados, permite ofrecer alternativas que puedan ser utilizadas para
garantizar las circunstancias minimas de habitabilidad y calidad de vida a través de
establecer patrones de accesibilidad territorial y adquisicidon de bienes y servicios por parte
de las personas, ademas de orientar las formas de disminucion de las consecuencias
ambientales y econémicas adversas en pro de la utilizacién consciente de los recursos

naturales, respeto por el medio ambiente y compromiso con el desarrollo sustentable.

PALABRAS CLAVE

Imagenes Satelitales, Crecimiento Urbano, Sistemas de Informacion Geografica,

Accesibilidad Territorial, Planificacion Territorial.
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ABSTRACT

The case study develops a practical analysis proposal for the time window between 1989,
1998, and 2019, implementing the use and processing of orthorectified images from the
Landsat satellite under sensors 4, 5, and 8, using technological resources and tools to
consider what we call urban growth and occupation in the municipal capital of Pereira,

Risaralda, Colombia.

Classified as a medium-sized city according to the classification and categorization given by
international organizations, which describe them as “functional urban areas” due to their
permanent demographic and urban growth, the city of Pereira requires an analysis that will
subsequently provide a methodology to guide the decision-making process and the
implementation of measures in the proper planning of land use, the way in which the territory

is occupied, and the structuring of areas to allow for urban growth.

The Geographic Information System (GIS) spatial tool, such as the one designed in this
research, facilitates the prospective identification of areas of urban sprawl during the chosen
time period. Similarly, through the analysis of the results, it allows for the offering of
alternatives that can be used to guarantee minimum conditions of habitability and quality of
life by establishing patterns of territorial accessibility and acquisition of goods and services
by the population, as well as guiding ways to reduce adverse environmental and economic
consequences in favor of the conscious use of natural resources, respect for the

environment, and commitment to sustainable development.

KEYWORDS

Satellite Images, Urban Growth, Geographic Information Systems, Territorial Accessibility,

Territorial Planning.
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INTRODUCCION

La idea inicial del presente estudio de caso, surge a partir del fenédmeno del crecimiento
demografico y urbano de las ciudades denominadas intermedias segun su poblacién, de
acuerdo a la (OECD, 2015)", que categoriza aquellas regiones de acuerdo con: “a. areas
pequefias con una poblacién inferior a 200.000 habitantes, b. espacios de muestra
intermedia con una poblacién entre 200.000 y 600.000 habitantes, c. zonas metropolitanas
con una poblacién entre 600.000 y 1,5 millones de habitantes, y d. amplias areas
metropolitanas con una poblaciéon superior a 1,5 millones de habitantes.”, con un factor
exponencial de desarrollo en infraestructura civil, que tiene implicaciones econémicas y
sociales y, genera efectos en las regiones circundantes. Esta expansién urbana, en muchas
ocasiones no adecuadamente planificada ni regulada, produce impactos importantes sobre
el medio ambiente alterando el Desarrollo Sostenible y, simultdneamente, ocasionando
detrimentos patrimoniales y pérdida de recursos econémicos; de acuerdo a esto, considero
que al realizar un estudio de analisis en un sistema basado en la investigacién a través de
los afios (71989, 1998 y 2019) del aumento del tejido urbano de la ciudad y de la
configuracién espacial de las areas proyectadas y propensas a ser expandidas teniendo en
cuenta factores de accesibilidad territorial a servicios basicos por parte de las personas, se
podra contrarrestar y mitigar este tipo de consecuencias que suelen derivar en danos de

caracter irreversible.

Para este estudio se escogio la Cabecera Municipal de Pereira — Risaralda — Colombia, por
clasificarse como ciudad intermedia por su niumero de habitantes de aproximadamente
482.483, y dado a que posee el indice mas alto de suelos de expansion urbana en el pais;
segun (DANE - Business, 2024) “con mas de 1500 hectareas disponibles”, se clasifica en
esta categoria, ya que atendiendo a criterios topograficos y poblacionales internacionales
es catalogada como area urbana funcional y, por lo tanto, susceptible de crecimiento y

expansion.

De igual manera, y al revisar los informes de revision y analisis del Plan de Ordenamiento

Territorial (2016-2027), y segun un estudio elaborado por (Planeacion, Formulacion revision

' Organizacion para la cooperacion y el Desarrollo Econémico
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e implementacion de los instrumentos de planificacion del OT de Pereira, 2024), la
poblacion disminuyd en los ultimos afios pasando de 0,85% frente a 3,67% segun datos
historicos; por lo que, es claro indicar que como método de conservacion de suelo, segun
el desarrollo del estudio, no existe la pretension de habilitar mas para el desarrollo de
vivienda, de igual manera, al analizar estos factores de alli se recalca que de acuerdo a
estas cifras existe una clara desarticulacion entre los Planes de Desarrollo y los Programas
de Ejecucién del POT?; a su vez, el perimetro urbano cuenta con 160 hectareas de suelo
urbanizable — no urbanizado, lo que permitira que las herramientas geoespaciales
generadas en actuales investigaciones y disertaciones promuevan alternativas que orienten
el desarrollo de suelos de expansion en busqueda de una planificacion adecuada que
estructure la disposicién urbana actual, de acuerdo con el modelo de ocupacion definido en

el POT desarrollado por el municipio.

En consecuencia, resulta imperioso hallar soluciones que guien a los territorios y a las
administraciones en la consecucion de sus POT; en el actual analisis de caso conducente
a la caracterizacion, utilizacién y el procesamiento de imagenes -ortorrectificadas- Landsat
4, 5y 8 que orienten, en primera instancia, la determinacién de la evolucién de la huella
urbana en la superficie de estudio; en segundo lugar, el disefio o la construccion de una
herramienta espacial SIG® que permita ubicar, identificar y reconocer en una relacion
espacio - tiempo zonas propensas a ser urbanizadas, y que sean ademas adecuadas para
la habitabilidad y el bienestar de las personas; y en tercer lugar, detectar en estas areas
algunos patrones de adecuacion para el mejoramiento de la vida de las personas en cuanto,

a accesibilidad territorial y la adquisicidn de los servicios de primera necesidad.

Como resultado, se destaca la importancia de una planificacion territorial apropiada en
nuestro pais con el fin de promover el desarrollo sostenible en aquellas zonas que, debido
a las peculiaridades de su ubicacion, tienen el potencial de favorecerse a largo plazo de los
adelantos en las disertaciones que, a nivel nacional como internacional, se estan logrando

en Medio Ambiente, Habitat, Geomatica e Ingenieria Civil.

2 Plan de Ordenamiento Territorial
3 Sistemas de Informacion Geografica
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La identificacion de zonas de crecimiento urbano con el apoyo de técnicas de
procesamiento y analisis de imagenes -ortorrectificadas-, como estudio de caso localizado
en la cabecera municipal de Pereira — Risaralda - Colombia, podria ser un aporte a la
solucion de la problematica generada por la desmedida y desordenada expansion que
constituye un problema comun en la generalidad de los entornos urbanos de las ciudades,

municipios y regiones de Colombia.

De acuerdo a la investigacién desarrollada por (Planeacion, Manual de la Innovacién -
Expansion Urbana Ordenada, 2017), la expansién urbana ha sido asociada como un
fendmeno negativo a lo largo del tiempo, por lo que se tiene en cuenta, que esta ocurrencia
en gran medida se da por los asentamientos informales que frecuentemente se presentan
en zonas de alto riesgo, o en aquellas areas de gran impacto o alcance ambiental o también
aquellas areas que no presentan disponibilidad para la provision efectiva de servicios

basicos a la ciudadania.

Lo anterior, y segun las tendencias descritas para este tipo de analisis y estudios, se puede
concluir que los procesos de crecimiento y de aumento urbano se han venido
incrementando exponencialmente en los ultimos tiempos, de acuerdo al mismo estudio,
(Planeacion, Manual de la Innovacion - Expansion Urbana Ordenada, 2017), en el afo 1950
tres de cada diez personas a nivel mundial habitaban en zonas urbanizadas, ya para el afo
2015, este valor sobrepaso el umbral del 50% y con una proyeccion a futuro en 2024 y
finales del siglo XXI donde se espera sea sobrepasada la cifra del 80%, es relevante
argumentar que segun este analisis, este factor de incremento se da sobretodo en ciudades
altamente desarrollables como Pereira y en un pais como Colombia en constante proceso

de evolucién visto desde todos los enfoques posibles.

El desconocimiento de los estudios sobre el uso de los tipos de suelos en Colombia ha
conducido a manejarlos incorrectamente en las politicas de desarrollo urbano de muchas

de las cabeceras municipales, afectando las interacciones de caracter social, econémico y
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.

CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.
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Figura 1. Poblaciéon en ciudades de Colombia proyectado
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Figura 2. Poblacion urbana vs poblacién rural en Colombia
Fuente: Manual de la Innovacion Expansion Urbana Ordenada
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Figura 3. Suelo urbano y de expansion municipio de Pereira
Fuente: POT Pereira 2016 - 2027
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El desarrollo urbanistico de las diferentes ciudades esta determinado por el POT, el cual
presenta diferentes parametros y variables tanto cuantitativas como cualitativas. Estos
planes presentan un alto grado de subjetividad debido a que estan influenciados por los
tomadores de decisiones y no son estructurados de manera técnico-cientifica. En
consecuencia, las ciudades en Colombia crecen de forma desordenada, sin tener en cuenta

el territorio, la oferta de recursos ecosistémicos y la actividad antropica.

En Colombia, la incorporacion de nuevas areas a los perimetros urbanos, por ocasiones
producto de una incorrecta planificacién y equivocada formulacion de aquellos planes
parciales, genera serias distorsiones en la planeacion urbana de las ciudades y/o
municipios, y que aun asi son adoptadas en los POT, no obstante, la integracion de estas
regiones al perimetro metropolitano debia considerarse una realidad inevitable, y la nueva

legislacién debia modificarse para adaptarse a las repercusiones de este hecho especifico.

De acuerdo a lo anterior, tomar las decisiones adecuadas al respecto implica identificar
localizaciones de expansion territorial lo cual, requiere asumir los estudios sobre la
clasificacién y la ubicacién geografica que las entidades competentes han hecho de
nuestros suelos, y optar por aquellos que reunan las condiciones para el uso urbano y el
crecimiento poblacional respetando patrones de sostenibilidad y accesibilidad territorial; de
esta manera se haria uso de este recurso natural segun su perfil y, en caso de ser
necesario, se estaria también facilitando la implementacion de las alternativas adecuadas

para su recuperacion.

En la medida que la ciudad de Pereira comprende un area urbana también afectada por la
situacion descrita, el presente estudio se encamind a aportar alternativas de manejo y
solucion a este fendmeno, que se resume y se analiza de acuerdo con el siguiente problema

central denominado:

“Insuficientes estudios de utilizacion y aplicacion de imagenes satelitales para la
generacioén de herramientas tecnolégicas, que permitan la visualizacioén,
identificacion y analisis a través del tiempo del crecimiento desbordado de la huella
urbana y la delimitaciéon de las zonas de expansién urbana en la ciudad de Pereira —

Risaralda - Colombia”
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La interpretacion de este fendmeno permite establecer posibles causas como:

La insuficiente aplicacion de las politicas de expansion urbana vigentes para regular el

crecimiento de los asentamientos en la cabecera municipal del area de estudio.

La ambigledad conceptual relacionada con los suelos rurales y urbanos, su

caracterizaciéon y su importancia.

Los vacios en los planes de gobierno que orientan los procesos urbanisticos y la

regulacion del uso de los recursos naturales disponibles, como el suelo.

La falta de actualizacion y/o aplicacion de los recursos técnicos y tecnologicos que

facilitan el acceso a datos sobre los sectores de desarrollo en el entorno urbano.

El desaprovechamiento o uso inadecuado de las herramientas y recursos de

georreferenciacion para la ubicacion de los suelos susceptibles de urbanizacion.

Los impactos temporales inmediatos, intermedios y prolongados que puede generar esta

problematica estarian asociados principalmente a:

Los inconvenientes para determinar la magnitud de las consecuencias en el ambito

social, econdmico y ambiental de la urbanizacién descontrolada.

Las dificultades para establecer relaciones regionales con otros municipios y con las

areas rurales con los cuales se puede eventualmente formar redes regionales.

El detrimento de la calidad de los suelos que no son urbanizables.

Las afectaciones en el bienestar general de la poblacién que habite estas zonas

periféricas.
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e La conformacién y el establecimiento de Centros Poblados

subnormales o marginales.

e Las dificultades del gobierno municipal para asegurar la distribu

basicos y la accesibilidad que aseguren el bienestar y la dignidad
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Figura 4. Definicion del problema
Fuente: El autor

1.2. ANTECEDENTES Y CONTEXTO DEL PROBLEMA

Es necesario indicar inicialmente, que una de las problematicas relacionadas tiene su origen

en el desconocimiento de la informacion sobre variables de cobertura y analisis de

crecimiento urbano en los territorios y el correcto aprovechamiento de

a ser urbanizables y no urbanizables.
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Con base en lo descrito por (FONADE, 2017)*. Dentro del contexto para Colombia, el suelo
de expansion urbana se encuentra “determinado desde diferentes perspectivas y a
diferentes niveles lo que permiten el analisis y la comprension del territorio, sus
particularidades, su progresion a lo largo del tiempo y el comportamiento dinamico,
fundamentalmente, se centra en los espacios que conforman el ordenamiento territorial en

el ambito municipal y distrital, diferenciados entre zonas urbanas y rurales”.

De igual manera (FONADE, 2017), argumenta que, “el crecimiento urbanistico contempla
una metodologia que permite calcular tanto el crecimiento poblacional como la demanda de
suelo; identificar areas aptas para la expansion territorial; salvaguardar los terrenos frente
a ocupaciones ilegales; incorporar los asentamientos informales dentro de los planes de
expansion, y elaborar cartografia tematica en lugar de limitarse Gnicamente a representar
la zonificacion que deberia ser; para demarcar los elementos principales de los planes de

crecimiento”.

Con base en lo expuesto, el estudio de las interacciones demograficas en las diferentes
jurisdicciones territoriales proporciona argumentos para comprender sus condiciones y
contar con informacién precisa sobre su proyeccion de crecimiento. A su vez, a lo largo del
siglo XX, Colombia experimenté un acelerado proceso de urbanizacion, caracterizado por
el desplazamiento masivo de poblacion desde las zonas rurales y municipios de baja
categoria hacia los centros urbanos. Esta concentracion poblacional en las ciudades gener6
una elevada demanda de vivienda y servicios publicos, lo que genera desafios prioritarios

que los gobiernos municipales deben atender.

Siguiendo por esta misma linea expuesta por (FONADE, 2017), se argumenta, que “el
estudio fisico relacionado con la extension y las caracteristicas del suelo ocupado por una
ciudad o municipio para sus diversos desarrollos urbanos tiene importantes repercusiones
en la formulacion de la estructura urbana proyectada, asi como en la dimension y naturaleza
de las zonas destinadas a la expansion. El uso del suelo no se limita unicamente a la
construccion de viviendas, sino que también abarca los espacios requeridos para la
instalacion de nuevos servicios, como equipamientos colectivos, espacios publicos,

infraestructuras viales y actividades econémicas, entre otros”.

4 Fondo Financiero de Proyectos de Desarrollo

Pagina | 25



Aspectos territoriales
objeto de diagnéstico

Fuentes de informaciéon y
herramientas técnicas

Resultados del
analisis diagnéstico

-. Dimensién de las areas clasificadas como
suelo urbano, rural y de expansion.

-. Correspondencia entre el perimetro de
expansion proyectado y el limite sanitario.

-. Incremento de asentamientos humanos
fuera del perimetro urbano establecido.

-. Patrones de ocupacion en suelos rurales.

-. Nivel de desarrollo del suelo de expansién
durante la vigencia del POT.
de

-. Identificacion de procesos sub-

urbanizacion o conurbacion.

-. Configuracion y subdivision predial del
territorio.

-. Presencia de conflictos derivados de la
clasificacion del suelo y de las directrices del
ordenamiento social de la propiedad.

-. Plano de clasificacién del
suelo conforme al POT
vigente.

-. Plano planimétrico del
sistema sanitario.

- Aerofotografias
actualizadas.

-. Estadisticas de crecimiento
poblacional dentro del
periodo de vigencia del plan.

- Datos demograficos
actuales del municipio.

-.  Licencias urbanisticas
emitidas dentro de las zonas
de expansion vigentes.

- Cartografia de

asentamientos humanos.
-. Planos topograficos.
-. Plano catastral actualizado.

-. Informacién catastral y
registral de predios.

-.  Documentos técnicos,
académicos y  Oficiales:
estudios especializados,

fuentes institucionales,
expediente municipal y el
POT correspondiente.

-. Plano actualizado de
clasificacion del suelo.

-. Identificacion precisa de la
localizacion, caracteristicas y
volumen de predios en
desarrollo o susceptibles de
intervencion.

- Diagnéstico sobre
conflictos socio-territoriales.

-. Diagnéstico tematico de
desarrollo territorial
sostenible (DTS).

-. Determinacion del umbral
de suburbanizacién vigente.

Tabla 1.

Fuente: El autor

Determinacion de Suelos de Expansion Urbana en Colombia

En un estudio realizado en el afio 2002 por él (IGAC, 2002)°, mediante documento

denominado Informe de Gestion, se puntualiza que “el uso del suelo se torna conflictivo

cuando las practicas actuales exceden o contradicen la oferta y las condiciones ambientales

del territorio, por lo que en Colombia un 15% de estos se encuentran sobreutilizados y un

13% subutilizados”. Ademas el (SIAC, 2017)8, dentro de un informe técnico elaborado en el

5 Instituto Geografico Agustin Codazzi
6 Sistema de Informacion Ambiental en Colombia
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afio 2017, manifiesta que “entre los factores que contribuyen a la degradacion y al manejo
no sostenible de los suelos del pais, se asume que, el aumento en la solicitud de bienes y
servicios, el desconocimiento generalizado sobre las funciones ecolbgicas y la relevancia
del suelo, asi como sobre las opciones disponibles para su recuperacion, restauracion y
rehabilitacion; ademas de procesos de planificacion y ordenamiento territorial que no
consideran adecuadamente las particularidades fisicas, biolégicas y funcionales del recurso
suelo, ademas de evidenciar la falta de articulacion entre instituciones y la falta de

regulacion normativa y herramientas que contribuyen a un desarrollo sustentable”.

Por consiguiente, es necesario enfatizar en la importancia de la informacién disponible
sobre los suelos en Colombia y su relacion con la infraestructura civil y los procesos de
urbanizacion, ademas de hacer un llamado de atencion a los factores politicos y
econdmicos para que adopten e implementen propuestas tendientes a aplicar herramientas
que favorezcan el aprovechamiento del suelo y eliminen o reduzcan los efectos del

crecimiento urbano desorganizado.

Segun la (ONU, 2007)’, “A nivel global, la poblacién que vive en entornos urbanos ya supera
a la rural, y las estimaciones demograficas prevén que, hacia el afio 2050, el numero de
habitantes en ciudades sera el doble que en las areas rurales”. Lo que conlleva a establecer
una adecuada regulacién de la ocupacion de los espacios rurales y de expansion, y a
emplear estrategias de planificacion acorde con el Desarrollo Sostenible de cada ciudad o
region. En el mismo sentido, el Banco Mundial de Desarrollo en el afio 2007 (BMS, 2007),
recalca que “los hacedores de politicas y los planificadores urbanos deberian cambiar el
paradigma actual de la zonificacion para el uso del suelo (residencia, comercio, industria,
efc.), para tener areas con mezcla de usos en las que las de oferta laboral estén mas cerca

0 mezcladas con las areas residenciales.”

De acuerdo con lo mencionado, es necesario comprender la dinamica y analizar el
crecimiento particular de cada ciudad relacionando con ella el progreso econémico y la
sostenibilidad ambiental, cabe sefalar que inicialmente se debe conocer y analizar lo
dispuesto por las regulaciones dadas por el estado y la descripcion propia del alcance de

cada una de las regiones en su autonomia para desarrollar este tipo de planificacion.

" Organizacion de las Naciones Unidas
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El (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2011, pag. 28), estipuld en el
afno 2011 que “corresponde a los municipios establecer normativas especificas sobre los
usos del suelo en las zonas urbanas, rurales y de expansion. Conforme a la legislacion
vigente, se debe promover un uso eficiente del territorio y articular los planes de
ordenamiento territorial con las politicas nacionales. Esta regulacion busca garantizar tanto
la coherencia territorial como la autonomia local, fomentando al mismo tiempo un desarrollo

socioecondémico equilibrado en la region”.

Atendiendo a estos estudios es necesario desarrollar propuestas que aborden los
problemas que surgen de una inadecuada planeacion e incorrecta adecuacion de los
entornos urbanos como de aquellos rurales que atafien directamente al uso del suelo y que
guardan relacion a su constante incremento, como sucede en la ciudad de Pereira para

este caso.

Se debe revisar detenidamente que dificultades metodolégicas hasta la actualidad podrian
estar presentes en la consolidacion de este tipo de informacion, y permitir realizar la
escogencia de las herramientas adecuadas que contribuyan en disminuir y mitigar fallas en
el planteamiento de ocupacién espacial inicialmente planteado por la alcaldia de esta

ciudad.

Segun la investigacién realizada por (J. Achicanoy, 2018), “La extension del area urbana
ocasiona alteraciones ambientales que afectan negativamente a los ecosistemas,

modificando su estructura interna y las funciones ecoldgicas que desemperian’.

De alli se deduce que la expansion urbana y mas la que no contempla estudios a
profundidad puede presentar la pérdida de areas naturales con alto valor paisajistico, asi
como de suelos destinados a actividades agricolas o cubiertos por vegetacién nativa. A su
vez, este crecimiento continuo genera una fuerte imposicion sobre el territorio y sus
recursos, lo que hace necesario implementar mecanismos de planificacion y financiamiento
orientados a incentivar la construccién en suelo urbano consolidado y en zonas de

expansion, mediante planes parciales debidamente estructurados y adoptados.

La memoria justificativa vigente y producida en el afio 2016 por la Alcaldia de la ciudad de

Pereira (Pereira, Plan de Ordenamiento Territorial - Memoria Justificativa, 2016), sustenta,
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a través de la normatividad vigente, la necesidad de conciliar el planteamiento de un POT
con nuevas dinamicas necesarias para el desarrollo del territorio y su armonizacion con los
aspectos socio-econdémicos de la poblacion, y en consonancia con la Ley 388/1997 — “Ley
de Desarrollo Territorial”, en este contexto se reafirma la formulacion de estrategias
orientadas al uso, apropiacion y gestion del suelo, conforme a metas de caracter
econdmico, social y ambiental. De alli, que se debe configurar al interior del perimetro una
ciudad equilibrada, a través de la ordenacién del suelo urbano con densidades eficientes, y
asumir el reto en contribucién con la cabecera municipal en cuanto a la implementacién de
nuevos instrumentos de gestion de este recurso natural, que faciliten el desarrollo de sus

diferentes categorias.

El crecimiento urbano, si bien refleja el dinamismo de las ciudades, plantea desafios
complejos en términos de sostenibilidad territorial, equidad social y conservacion ambiental.
En este contexto, resulta indispensable una planificacién integrada que equilibre el
desarrollo con la proteccion de los recursos y la calidad de vida de las generaciones

presentes y futuras.

La presente investigacion contribuiria, en razéon de los estudios anteriores, a regular el
proceso expansivo de la zona policéntrica de la ciudad, incentivando la creacion y el uso de
nuevas herramientas que permitan identificar las areas de expansion urbana, y por ende,
ayudar con la resolucién de los conflictos relacionados con los servicios publicos, la
movilidad y el déficit habitacional, teniendo en cuenta, la extension de suelos urbanos en la
region de estudio, segun la Alcaldia de la ciudad de Pereira (Pereira, Informe Anual , 2019),
que de 1542 hectareas de suelo de desarrollo urbano en la regién de observacion, solo se
han decretado 939,12 hectareas, lo que indico una falta de planificacion para 602,86

hectareas.

1.3. FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

A partir del planteamiento del problema, el principal interrogante que se afronta en el estudio

es:

¢En qué medida, la utilizacion de imagenes satelitales puede favorecer la visualizacion,

identificacion y analisis a través del tiempo del crecimiento de la huella urbana y la
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delimitacion de las zonas de expansion urbana en la ciudad de Pereira — Risaralda -

Colombia?
Consideremos ahora, los interrogantes complementarios:

¢Como ha sido el incremento a través del tiempo de la huella urbana y como es posible
realizar su deteccion con la informaciéon aportada por imagenes satelitales —

ortorrectificadas- en la zona de estudio?

¢ Qué cambios en los procesos de expansion urbana se pueden detectar con la informacion
aportada por imagenes satelitales —ortorrectificadas-, y con la construccion de una

herramienta espacial SIG para el anélisis de la zona de estudio?

¢Qué efectos produciria en la habitabilidad y accesibilidad territorial de la poblacion
(movilidad, adquisicion de bienes y servicios, etc.), la informacion aportada por las

imagenes —ortorrectificadas- en la ciudad?

¢;Como contribuiria la aplicacion de una herramienta espacial SIG, en el Desarrollo

Sostenible de la ciudad?
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

El alcance de la presente investigacion se concreto en el esclarecimiento de los siguientes
objetivos los cuales presentaron una estructura articulada dentro de la cual uno depende
del otro; son medibles ya que se emplearon recursos fisicos y estuvieron vinculados a una
delimitacion de lapso temporal condicionada por la duracién del proyecto. Estos objetivos y
las actividades desarrolladas permitieron plantear una alternativa que orientara las acciones
primero a la identificacién del crecimiento urbano a través del tiempo de la ciudad y segundo
a la reorganizacién prospectiva de zonas de expansion urbana en la cabecera municipal,
ademas resulté pertinente y oportuno considerar un enfoque de analisis a partir de la
utilizacion de imagenes satelitales Landsat que coadyuvara a prevenir la sobreutilizacion,
mitigar la subutilizacion del suelo, y emplear alternativas de mejoramiento continuo en los
procesos para su ocupacion en esta zona de Colombia, el cual podria eventualmente llegar

a implementarse en cualquier otro territorio.
En este sentido, el objetivo general de este proyecto fue:

e FElaborar un estudio de caso, que permita generar una metodologia basada en el
analisis de imagenes satelitales —ortorrectificadas-, para analizar el crecimiento de
la huella urbana y detectar zonas de expansion urbana en la cabecera municipal de

Pereira-Risaralda-Colombia.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar las imagenes satelitales —ortorrectificadas- adecuadas, para analizar su
utilizacion en la deteccion del crecimiento urbano y la localizacion de zonas de

expansion urbana en el area de estudio.
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e Construir una herramienta espacial SIG por medio de un software especializado, para

la deteccién de zonas de expansion urbana en el area de estudio.
o FEvaluar la aplicabilidad del estudio para obtener una metodologia, teniendo en cuenta

patrones de expansion urbana para la accesibilidad e integracion territorial en el area

de estudio.
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3. JUSTIFICACION

El estudio de caso “Deteccion de zonas de expansion urbana usando imagenes satelitales
-ortorrectificadas- en la ciudad de Pereira — Risaralda - Colombia”, utiliza instrumentos y
opciones tecnoldgicas para la generacion de productos que permitan analizar el desarrollo
del crecimiento de la huella urbana y el comportamiento relacionado con la localizacion de
zonas de expansién, como medida para prevenir y mitigar los impactos derivados de una
planificaciéon deficiente en la ocupacion del suelo urbano, segun un estudio de la UNGRD?
sefala que “una proporcién significativa de los desastres registrados a nivel nacional y
donde resalta que aproximadamente el 88% se relaciona con eventos como inundaciones,
movimientos en masa, periodos de sequia y flujos de lodo. En el contexto especifico de la
ciudad, las condiciones topograficas y la heterogeneidad de los suelos hacen necesario
aplicar enfoques metodolbégicos que contribuyan a restringir el crecimiento urbano en areas

caracterizadas por una alta susceptibilidad a este tipo de amenazas”.

La presente investigacién se enmarca en los objetivos globales de sostenibilidad, en
particular en consonancia con el Objetivo de Desarrollo del Milenio numero 7 de las
Naciones Unidas, orientado a garantizar la sostenibilidad del entorno natural. De forma
especifica, guarda relacién con la Meta 7A, que promueve la incorporacién de principios de
desarrollo sostenible en las politicas publicas y programas nacionales, asi como la
mitigacion de la pérdida de recursos naturales. Del mismo modo, el estudio se articula con
los postulados del Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, el cual impulsa el uso de
tecnologias para recopilar y analizar informacion demografica y territorial, tanto a nivel local

como nacional.

Esta investigaciéon se fundamenta en los lineamientos definidos por la Ley Organica de
Ordenamiento Territorial, expedida por el Ministerio del Interior y de Justicia de Colombia,
la cual establece que la organizacion del espacio territorial debe orientarse hacia un
equilibrio entre el crecimiento econdmico y la sostenibilidad ambiental, con el fin ultimo de
garantizar condiciones de vida adecuadas para la poblacion. Ademas, dicha normativa

resalta la importancia de que cada regién mantenga su autonomia e integridad territorial

8 Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

como elemento clave para alcanzar un desarrollo socioeconémico equitativo. En este
marco, el estudio propone una herramienta técnica que contribuya al cumplimiento de las
disposiciones legales, en especial en lo relativo a la regulacion de los usos del suelo en

zonas urbanas, rurales y de expansion.

De igual manera, el trabajo busca estar en sintonia con los lineamientos definidos por el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio respecto a la estructuracion del componente
urbano en las distintas regiones del pais. El objetivo general consiste en destacar los
marcos normativos aplicables a la gestion del suelo urbano y de expansion, incentivando a
los municipios a incorporar en sus POT criterios que respondan a las caracteristicas fisicas

especificas de cada area.

Tl
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Figura 5. Formulacién usos del suelo y su aplicacion
Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia

Figura 6. Suelo urbano y de expansién y categorias de proteccion - Pereira
Fuente: POT 2016-2027
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Consecuentemente, resulta también indispensable analizar las causas que generan el
crecimiento urbano para Colombia y también de manera particular para la ciudad de
Pereira, y como a través de politicas publicas establecidas se puede hacer un
acompanamiento regulado y controlado de este fendmeno, de acuerdo con esto en
Colombia esta variable ha sido un fendbmeno sostenido y complejo, influenciado por
multiples factores de orden social, econémico, institucional y territorial. Su comprension
requiere una mirada que combine analisis estructural y experiencias locales. Pereira, como
nucleo urbano representativo del eje cafetero, constituye un caso ilustrativo de cémo se
materializan estas dinamicas en el contexto regional. Por consiguiente, se analiza lo

siguiente:
1. Factores estructurales del crecimiento urbano en Colombia

Uno de los principales impulsores de la urbanizacién en el pais ha sido el desplazamiento
progresivo de la poblacién desde las areas rurales hacia los centros urbanos. Este
fendmeno ha estado condicionado por procesos histéricos como la violencia armada, la
reconfiguracion del mercado laboral y la concentracion de servicios publicos en las
ciudades. En efecto, la busqueda de mejores oportunidades econdmicas, educativas y de

atencion en salud ha estimulado una migracién constante hacia zonas urbanas.

La débil articulacion entre el crecimiento demografico y la planeacion urbana ha contribuido
a la proliferacion de asentamientos informales, a la ocupacioén de suelos no aptos para la
urbanizacion, y al deterioro de ecosistemas estratégicos. La institucionalidad urbana, en
muchos casos, no ha logrado anticiparse a estas transformaciones, limitando su capacidad

de gestion.
2. Especificidades del fenomeno urbano en Pereira

Pereira ha experimentado un crecimiento significativo como resultado de su papel como
centro logistico, comercial y de servicios del centro occidente colombiano, su ubicacion
estratégica entre importantes corredores viales y su consolidacion como nodo
interdepartamental han generado un flujo constante de poblacién proveniente tanto de

zonas rurales como de municipios vecinos.
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Otro aspecto relevante ha sido la expansién de zonas periféricas, como Cerritos, Galicia y
La Florida, donde la urbanizacién ha avanzado rapidamente, muchas veces sin una
infraestructura adecuada o sin una planificacién coherente con las dinamicas ambientales
y sociales del territorio y que resultan de gran interés, esta expansion urbana en la periferia
ha generado tensiones con zonas rurales y areas de importancia ambiental, como las

cuencas hidrograficas del rio Otun.

Ahora con todo lo mencionado anteriormente, las politicas publicas como instrumentos de
regulacion urbana frente a este panorama, podemos manifestar que Colombia ha formulado
un marco normativo e institucional que permite intervenir el crecimiento urbano de manera
planificada, la Ley 388 de 1997 representa el eje central de la politica de ordenamiento
territorial, al establecer los principios que deben guiar el desarrollo del espacio urbano y

rural.

En el caso de Pereira, el POT actualizado para el periodo 2023-2035 ha incorporado
enfoques de sostenibilidad ambiental, gestion del riesgo y desarrollo orientado al transporte,
buscando consolidar una ciudad mas compacta, eficiente y resiliente, este instrumento
propone estrategias como la densificaciéon en areas ya urbanizadas, la proteccion de zonas

ecoldgicas sensibles y la implementacion de mecanismos para el control del uso del suelo.

Entre los mecanismos operativos utilizados se encuentran los instrumentos de gestion del
suelo, como el reparto equitativo de cargas y beneficios, la captura de plusvalias y los
proyectos de renovacion urbana, estos buscan generar equilibrio entre los intereses

publicos y privados, y promover un desarrollo urbano mas justo y eficiente.

Dentro de las recomendaciones para el acompafamiento regulado del crecimiento urbano
y para que las politicas publicas sean efectivas en el control del crecimiento urbano, es
necesario fortalecer la articulacion entre los niveles nacional y local, y promover una
planificacion metropolitana que trascienda los limites administrativos. En el caso de Pereira,
una estrategia de gobernanza regional que incluya a municipios como Dosquebradas y La
Virginia es clave para una gestion coherente del territorio; Asimismo, es fundamental
consolidar mecanismos de participacion ciudadana en la toma de decisiones sobre el uso
del suelo, garantizar la transparencia en los procesos de urbanizacién y promover la

incorporacion de criterios técnicos y ambientales en los proyectos de desarrollo.
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En este sentido, el acompanamiento institucional debe incluir no solo medidas regulatorias,
sino también procesos pedagogicos y de sensibilizacion, asi como la inversién en

infraestructura urbana que promueva la equidad territorial.

Es por esto, que resaltando la importancia de nuestra investigacion en valerse de recursos
como las imagenes satelitales -ortorrectificadas-, segun lo analizado por (J. Recio, 2019),
radica en el hecho de que “se puede obtener informacion sobre diversas construcciones
urbanas y la incertidumbre del entorno ambiental relacionado con las regiones en
crecimiento mediante el andlisis automatico del desarrollo urbano utilizando imagenes
satelitales y fotografias aéreas”; por lo que se corrobora la pertinencia del manejo de las
imagenes satelitales en este estudio, en la medida que son de gran valor técnico para la
identificacion y la caracterizacion de zonas de crecimiento urbano y para la profundizacion

de una clasificacién multiespectral que permita detectar estas areas y su evolucion.

Esta establecido que la evolucion urbana puede afectar recursos naturales y, por ende,
generar impactos ambientales, por lo que resulta de gran necesidad emplear herramientas
SIG y desarrollar actividades de teledeteccién, primero para el analisis de coberturas y
clasificacién de tipos de suelo, y segundo, para la localizacién geografica de zonas de
expansion urbana, empleando imagenes satelitales del sensor Landsat 4, 5, y 8, y a partir
de esto alcanzar un adecuado procedimiento que contribuya en idear la conformacion
estratégica bajo soporte técnico de estas zonas y acortar las consecuencias negativas

sobre el ambiente.

A partir del examen de las diferentes referencias y estudios previos que sustentan los
lineamientos, objetivos y el enfoque metodoldgico de esta investigacion, se identifica que
las técnicas de teledeteccidn constituyen una herramienta adecuada para la delimitacién de
areas especificas urbanas, conocer su magnitud y su evolucion; en consecuencia uno de
los desafios que se derivaron tuvo que ver con la construccion de una herramienta espacial
SIG que coadyuvara a encontrar en un periodo determinado de tiempo afios 1989, 1998 y
2019, estas zonas de crecimiento urbano, previa la recopilacion de la informacién resultante
proporcionada por las imagenes escogidas y el analisis requerido para la interpretacion,
diferenciacion y clasificacion de coberturas del suelo, y asi poder dar una inferencia clara
sobre aquellos lugares de posible extension de asentamientos urbanos relacionados con la

ocupacién que se le da al suelo en ciudades como la del objeto de estudio.

Pagina | 37



Es necesario explicar el porqué de la importancia de emplear acciones que permitan una
vez se haya podido establecer todo el analisis de deteccién de zonas de expansion urbana,
involucrar las alternativas que tendria la poblacion en cuanto a facilidad de redes de

accesibilidad territorial y de adquisicion de bienes y servicios.

¢, De igual manera, por qué la cabecera municipal de Pereira? Segun estudio de la Alcaldia
Municipal (DANE - Business, 2024), “la ciudad tiene el indice mas alfo de suelos de
crecimiento urbano en Colombia con mas de 1500 hectareas disponibles”. A su vez, el
(DANE, 2019)°, mediante informe elaborado, prevé que al 2024, la ciudad tendra un
crecimiento poblacional de apenas un 0,63% en el espacio urbano y un 0,33% en la
superficie rural. Esto significa que del total de la poblaciéon unas 12.700 personas ocuparan

el suelo rural, lo que conlleva a formular acciones conducentes a un adecuado POT.

Con su poblacién actual, de aproximadamente 482.483 habitantes, Pereira se clasifica
dentro de las denominadas Ciudades Intermedias que a nivel internacional son catalogadas
como “areas urbanas funcionales”. Segun criterios relacionados con el componente fisico y
poblacional. También es necesario indicar que dado lo descrito por (CAF, 2019)'°, “las
ciudades intermedias desemperian un papel clave en el crecimiento socioeconomico de
América Latina, albergando aproximadamente al 32% de la poblacién de la region. Estas
urbes cumplen funciones esenciales dentro de los sistemas logisticos y de transporte.
Diversos estudios sefialan que su papel sera crucial para mejorar la competitividad y
productividad a nivel nacional y regional”. Asi mismo, (M. Morales, 2019), considera que
“en la actualidad, las ciudades intermedias cumplen una funcion estratégica dentro de los
sistemas urbanos nacionales, al generar vinculos e interacciones con otras ciudades de su
region, ya sean estas de menor o mayor jerarquia en la estructura territorial”; es el caso de
la ciudad de Pereira que por su proximidad con ciudades como Armenia y Manizales, y
también de acuerdo a su contacto permanente con ciudades principales como Cali, Ibagué
y Bogota. De acuerdo con este alto grado de dinamismo y proceso de crecimiento relevante,

es una zona que amerita ser objeto de estudio en materia de urbanismo.

Dentro de este contexto se escogié esta cabecera municipal por contemplar areas con baja

conectividad en las zonas perimetrales lo cual genera deficiencias en la conformacién del

9 Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
'© Banco de Desarrollo de América Latina
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habitat, y por requerir el fortalecimiento de los instrumentos de planificaciéon y gestion para

dinamizar el uso del suelo.

Asi mismo, su crecimiento demografico a través del tiempo muestra claramente la
necesidad de establecimiento de asentamientos humanos y por ende el incremento del
modelo de la huella urbana, no necesariamente teniendo criterios adecuados de
organizacion y planificacion, se considera un area de analisis ideal para desarrollar estudios

académicos, técnicos y tecnoldgicos.
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Figura 7. Concentracion de la poblacion en Pereira
Fuente: Departamento Nacional de Estadistica — DANE — 2019

El crecimiento urbano en Colombia y en ciudades como Pereira, mediado por politicas

publicas efectivas, ofrece herramientas clave para orientar un desarrollo urbano sostenible,

equitativo y regulado.
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Figura 8. Areas construidas en el periodo 2003 - 2019
Fuente: Departamento Nacional de Estadistica — DANE — 2019

POBLACION DE PEREIRA SEGUN CENSOS NACIONALES
ANO NUMERO DE HABITANTES % CRECIMIENTO (Habitantes)
1870 633 *
1905 19036 3007,27
1918 23584 123,89
1928 50699 214,97
1938 60492 119,32
1951 115342 190,67
1964 188365 163,31
1973 227498 120,78
1985 300224 131,97
1993 414013 137,90
2005 443554 107,14
2024 482483 108,78

Tabla 2. Poblacién de Pereira segun Censos Nacionales
Fuente: El autor

Los anteriores analisis y argumentos, dejan ver la exigencia de poder tener en cuenta un
estudio de caso que admita analizar paulatinamente como ha sido el aumento urbano de
cabecera, asi como, poder detectar aquellas zonas con potencial urbano y correcta
ocupacién del suelo que estén acordes con lo identificado en la cabecera municipal de
Pereira, y evidenciar la necesidad de realizar actividades de teledeteccion con la
contribucién de imagenes satelitales, para poder desarrollar una herramienta espacial SIG

para la localizacion de aquellas areas y, por consiguiente, dar alternativas para la
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organizacion de sistemas de accesibilidad y elementos de primera necesidad. De acuerdo,
al estudio de las investigaciones cientificas, en esta region no se han hecho analisis de este
tipo, y el enfoque tradicional que hasta el momento se ha venido desarrollando no permite

dar certeza completa de una buena planificacion de lo urbano, lo social y lo ambiental.

En este contexto, la investigacién busca, ademas, reorientar el proceso de desarrollo
urbano mediante la formulacién de estrategias que promuevan un modelo de ocupacion
territorial sustentado en una estructura compacta y densificada. Este enfoque, propio de
una planificacion urbana sostenible, procura optimizar el uso del suelo mediante la
consolidacién de vacios urbanos y la intensificacion del desarrollo sobre los principales ejes
estructurantes, facilitando asi un entorno propicio para la integracion equilibrada de

funciones residenciales, productivas, comerciales, institucionales y de servicios.

Adicionalmente, los aportes de lo analizado en este estudio van ligados a encontrar la forma
mas adecuada y propicia para garantizar las condiciones minimas vitales de la poblacion,
ya que al identificar aquellas zonas urbanisticas se pretende sean articuladas con patrones

de accesibilidad territorial como equipamientos, espacio publico, vias, etc.

El principal aporte de esta tesis, radica en ofrecer insumos técnicos que fortalezcan la
capacidad institucional de los entes territoriales, contribuyendo a distribuir de manera mas
equilibrada la responsabilidad que actualmente recae sobre los tomadores de decisiones
en lo referente a la asignacién y regulacion de los usos del suelo, en particular a lo que
tiene que ver con la localizacion de zonas de expansion urbana y los criterios mas alla del
crecimiento urbano exponencial que puede presentar un territorio, y disminuir a su mas
minima proporcién el cambio de suelo rural a expansién urbana, en unos criterios técnicos

que son irrefutables.

En este momento se pueden contradecir todos los parametros y criterios que se tienen, ya
que solo determinan es si hasta alla se garantizan servicios publicos, pero no sabemos si
se encuentran en alto riesgo de amenaza por inundaciones, deslizamientos, etc, tampoco
se sabe si el tipo de suelo es fértil, o es una zona de degradacion alta o ubicada en alguna

falla geoldgica.
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El aporte de este estudio es poder contribuir en mejorar esos criterios, de tal manera que
se vuelva mas automatico en funcién de una herramienta que proporciona un software
especializado y unos criterios técnicos actuales a la cual hay que calibrar con un modelo, a
través de la escogencia de unas variables especificas descritas en la metodologia, a partir

de alli, es donde entra el valor agregado de nuestra investigacion.

De igual manera, el modelo esta referido como una herramienta practica para el tomador
de decisiones con la cual pueda proyectar de manera sustentable la expansion urbanistica
de la ciudad, a su vez, el modelo contribuira como un aporte para reducir la incertidumbre
que se evidencia actualmente en términos de desarrollo urbanistico no estructurado y

reducir de esta manera la entropia urbanistica presente en la cabecera municipal.

Pero también resulta, que mas alla del valor agregado que para esta investigacion
I6gicamente resulta ser relevante en lo que tiene que ver con el ambito académico y técnico,
lo que se busca es ofrecer alternativas de conocimiento en busqueda de reducir la brecha
entre lo que esta pasando actualmente contra lo que realmente se deberia hacer, por eso
para su realizacién se hace uso de las herramientas tecnolégicas que me brinda la Maestria
en el enfoque de habitat; y la informacion dispuesta en portales geograficos abiertos, la
disposicién documental y cartografica digital proporcionada por la formulacion del POT de
la ciudad de Pereira y nuestro insumo principal con la obtenciéon para la descarga, utilizacion
y andlisis de unas imagenes satelitales -ortorrectificadas- del sensor Landsat 4,5y 8, que
posteriormente me permitiran disefiar una herramienta matematica simple, que muestre
como ha sido el desarrollo del modelado urbano en una ventana temporal dispuesta
especificamente en los afios 1989, 1998 y 2019, modelar estas zonas de expansion urbana
y realizar un analisis multitemporal con informacién pre-existente para posteriormente

efectuar un analisis teniendo en cuenta criterios habitacionales.

Cabe sefalar también, que este tipo de analisis radica en su capacidad para apoyar la
orientacion de decisiones en planificacion territorial, gestion ambiental y formulacién de
politicas publicas sostenibles. Ademas, proporciona una base técnica robusta para la
implementacién de modelos urbanos mas resilientes y adaptados al contexto geografico y
socioecondmico de Pereira, una ciudad que enfrenta desafios asociados al crecimiento

acelerado y la conservacion de su biodiversidad.
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4. MARCO DE REFERENCIA

En la determinacion de las variables que constituyeron el problema, y que conllevaron a
analizar la implementacion de un modelo metodolégico enfocado en la determinacién de
espacios con vocacion para ser incorporados al tejido urbano, suelos con capacidad
adecuada para soportar estos tipos de infraestructura, el cual se considera una situacion
exponencial debido al crecimiento constante en ciudades intermedias como Pereira, es
necesario argumentar que la deficiencia implicada puede ser resuelta a través del
tratamiento de imagenes satelitales -ortorrectificadas-, estableciendo una herramienta que
tenga en cuenta aspectos que permitan la determinacion de aquellas zonas y reconozca la
adecuacion de las condiciones de accesibilidad y adquisicion de bienes y servicios por la
poblacion. Se trata, ademas de contemplar que pueden existir otros tipos de soluciones y
acciones producto de la estructura y evolucion de las dimensiones gubernamentales,

comunitarias y econémicas en el ambito territorial.

41. ESTADO DEL ARTE

El desarrollo de la revision de los antecedentes se efectudé teniendo en cuenta factores
asociados al crecimiento de la huella urbana y a la deteccidon de zonas de expansion urbana
bajo la utilizacion de imagenes satelitales -ortorrectificadas-, ya sean fotografias aéreas o

aquellas producto del manejo de sensores remotos satelitales.

(E. Buendia, 2002), la investigacién desarrollada en 2002, “se enfatiza la relevancia de
emplear imagenes provenientes de los sensores Landsat y Spot, junto con técnicas de
filtrado, para llevar a cabo la clasificacion del uso del suelo. El estudio plantea cuatro
procedimientos para refinar los datos obtenidos: correccion geométrica, analisis de
componentes, estudio de texturas y aplicacion de filtros mediante convolucion. Finalmente,
se concluye que la precision global de las imagenes Landsat se ve influenciada por la
combinaciéon de las distintas resoluciones espectrales presentes en las imagenes

analizadas”.
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

(R. Lunetta, 2006), el estudio realizado en 2006, “Se sugiere el desarrollo de una
metodologia orientada a detectar transformaciones en la superficie terrestre, utilizando el
andlisis del NDVI'" y comparandolo con imégenes aéreas antiguas. Como parte del
procedimiento, se aconseja depurar la informacioén eliminando datos atipicos, con el fin de
asequrar la calidad del analisis multitemporal. Ademas, se plantea la necesidad de realizar
muestreos que permitan distinguir entre las zonas que han experimentado modificaciones

y aquellas que se han mantenido sin cambios dentro de un intervalo temporal especifico”.

5/1/2000 9/1/2002

Figura 9. Imagenes multitemporales
Fuente: (S. Lunetta, J. Knight, J. Ediriwickrema, J. Lyon, L. Dorsey, 2006)

(Cerda, 2007), por parte del investigador, “se dispone de un trabajo determinado por la
aplicacion de distintas técnicas de medicion de la urbanizacion dispersa y la modelacion
urbana de Santiago de Chile. Presenta un listado de los rasgos principales atribuidos al
fenémeno de la urbanizacion teniendo en cuenta factores de conversion del uso del suelo,
el cambio demografico, el trafico en cuanto a distancia y tiempo recorrido, etc. Ulilizo
técnicas para el manejo de sensores remotos y SIG, y realiz6 la escogencia de algunas
variables para caracterizar la urbanizacion dispersa. En segunda instancia, emple6 técnicas
estadisticas para calcular la expansion discontinua en términos urbanisticos con base en

variables espaciales, socioecondémicas y de movilidad; y a partir de estas hizo un analisis

1 Normalized Difference Vegetation Index
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exploratorio para la determinacion del crecimiento demografico y el indice del impacto de la

movilidad”.

La importancia de esta referencia radica en los elementos que aporta para el
reconocimiento de aquellas areas y/o zonas potenciales de expansion urbana, teniendo en
cuenta factores de accesibilidad territorial, como movilidad y transporte, y aspectos sociales

y economicos que redunden en beneficios de la poblacién.

La principal diferencia, y de acuerdo con lo mas cercano posible al planteamiento de esta
propuesta de trabajo de grado, corresponde a que se emplearon técnicas estadisticas para
predecir zonas de expansiéon urbana, en lugar de construir un algoritmo o herramienta

tecnolégica como la que se esta proponiendo para la obtencion de estos resultados.

(V. Lopez, 2008), en el estudio presentado en 2008, “Se llevé a cabo un estudio sobre las
transformaciones en el uso del suelo en el area metropolitana de la Ciudad de México,
derivadas de su expansion urbana. Para ello, se aplic6 una metodologia que combiné
técnicas de clasificacién supervisada basadas en imagenes satelitales, el uso de Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) y andlisis estadisticos, con el propdsito de examinar los
cambios ocurridos en distintos periodos de tiempo en las zonas en proceso de urbanizacion.
Se emplearon imagenes captadas por el sensor Landsat, junto con cartografia tematica
sobre el uso del suelo. Asimismo, se elabord una proyeccion de areas con potencial de
crecimiento urbano mediante el uso de una matriz de tabulacion cruzada. Como parte de
los resultados, se generaron representaciones graficas de la cobertura del suelo

correspondiente a los afios 1990 y 2000”.
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Figura 10. Extension del area Urbana zona metropolitana de la Ciudad de México
Fuente: (V. Lopez, W. Plata, 2008)
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(S. Navarro, 2009), el estudio realizado en el afio 2009 por los autores de este trabajo,
corresponde al trabajo que hicieron para “cuantificar y delimitar el crecimiento de la urbe de
la ciudad de Santo Domingo a partir de la utilizacion de inventivas de interpretacion analitica
de iméagenes satelitales Landsat. Plantearon tres enfoques sistematicos del ejercicio del
territorio, uno regulado a través de factores normativos, otro alusivo a la poblacién y sus
habitantes, y un tercero que constituye una variable morfolégica para la puesta en marcha
de los analisis de la representacion construida. Hicieron una interpretacion detallada de los
anos 1978,1986 y 2000, y analizaron el cambio que ha tenido la zona ocupada en el casco
urbano; y se compararon estos cambios con los datos demogréficos del afio 2002. También
se analizé el fenébmeno por lo que se incrementan las zonas de expansion encontrando un
proceso migratorio interno hacia la periferia debido al deterioro fisico-ambiental de la capital

de Republica Dominicana”.

A diferencia de nuestra propuesta, y de acuerdo a los resultados alcanzados en esta
investigacion, buscaron obtener informacion del crecimiento urbano a partir del analisis
unicamente de lo arrojado por el tratamiento multiespectral de imagenes en un analisis entre
afos, y de datos estadisticos de censos poblaciones; en cambio, lo que en esta propuesta
se busca desarrollar, ademas de realizar un analisis de imagenes ortorrectificadas, es
encontrar parametros de expansion urbana articulada con patrones de habitabilidad y de
accesibilidad territorial, involucrando, adicionalmente una herramienta tecnolégica

generada para este estudio.

(C. Rojas, 2010), el trabajo desarrollado en el afio 2010, “describio un estudio de
crecimiento urbano en la regién de Concepcion en Chile, en los afios 2001 a 2009 teniendo
en cuenta factores de tipo espacial, social, econémico, biofisico, aproximacion a variables
de primera necesidad y de planeacion; para su validacion se utilizé el parametro ROC'? que
permitié un cotejo practico entre la cartografia de crecimiento de factores urbanos y las
salidas representadas que se han obtenido de diferentes modelos desarrollados, lo cual se
concluye que las variables biofisicas y la altitud topogréafica son los factores mas influyentes

en la identificaciéon de nuevas zonas para el tratamiento urbano”.

12 Relative operating characteristic
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Se destaca en este trabajo, la necesidad de corroborar la vulnerabilidad de aquellas zonas

urbanas proclives a los efectos geograficos de factores como la altitud.

(M. Gutierrez, 2010), segun lo desarrollado en el 2010 por los investigadores, “donde a
partir de imagenes con sensor Landsat, llevaron a cabo un estudio en un estado del Norte
de México por un periodo de dos décadas que permitio reconocer los componentes del

suelo y sus variaciones, conducentes a un adecuado uso urbano del area”.

La contribucién para nuestra propuesta radica en las ventajas que tiene el tratamiento de
imagenes ya sea bien satelitales o en cual otro tipo de formato con caracteristicas de
precision, para analizar el suelo con un area urbana para la determinacion de su

variabilidad, un eventual desarrollo poblacional y la proteccion de los recursos naturales.

(Bazant, 2010), por parte del autor en el 2010, “se establecié una metodologia para la
jerarquizacién econémica, demografica y funcional de las zonas urbanas clasificadas como
ciudades menores; para tal efecto analiz6 la conformacién de diferentes acotaciones
practicas con otras localidades urbanas que estén intrinsecamente en la misma area

territorial, y contemplé, como factor principal, la simulaciéon del aumento de la poblacién’.

Este tipo de investigaciones considera la orientacién urbana y el rumbo fisico - espacial
como indispensables en la investigacion de un buen ordenamiento del territorio; pero con
la salvedad, que a diferencia de esta propuesta de investigacion, se realizé una simulacion
a partir del analisis del crecimiento poblacional y migratorio de la poblacién, pero no
utilizando alguna herramienta tecnolégica que permitiera representar dentro de los
resultados alcanzados informacion precisa, lo que condujo a obtenerlos de manera

ponderada y aproximada.

(A. Merlotto, 2012), el tema que aqui nos interesa segun el estudio realizado para el periodo
2012, considerd “un analisis sobre la evolucion espacial y las transformaciones en los
patrones de uso y cobertura del suelo en la zona urbana correspondiente a las localidades
de Necochea y Quequén, situadas en la provincia de Buenos Aires, Argentina; se utilizaron
imégenes de alta precision Landsat, Spot y Quickbird, asi como fotografias aéreas de los
anos 1967 a 1984; se llevé a cabo un proceso de entendimiento visual utilizando insumos

con alta precision, proyectados sobre un mapa base, con el proposito de elaborar una salida
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grafica detallada del uso del suelo. Posteriormente, se efectu6é un analisis comparativo de
las transformaciones ocurridas en la zona de estudio, lo que permitio representar
graficamente la evolucion del nucleo urbano en relacion con la expansion demografica.
Finalmente, se integraron los datos censales correspondientes a los afios 1960, 1970, 1980,
1991 y 2001, a fin de interpretar el crecimiento poblacional y su vinculacion con el desarrollo

de las principales actividades econémicas del area analizada”.

Conocer el crecimiento y la trazabilidad que se ha tenido a través del tiempo de una zona
urbana en proceso, e interpretar las dinamicas socioeconomicas y el crecimiento
poblacional que conducen a hallar las causas que se incorporan a la evolucién urbana, son

las ideas principales que aporta al trabajo referido.

(N. Picone, 2014), el desarrollo de la investigacion realizada en el 2014, propone
‘implementar estrategias metodoldgicas que puedan ser aplicadas en contextos urbanos
diversos y que faciliten el estudio de los procesos vinculados a la urbanizacién, y que
permitan la identificacion de la extension construida dentro del ambito urbano, diferenciando
las diversas concentraciones de edificaciones presentes en dicho espacio. Las técnicas que
emplearon fue la utilizacion de insumos Landsat, y el espacio de analisis fue la ciudad de
Tandil — Argentina para los afios 1989 — 2011, las deducciones obtenidas consistieron en

el registro de la dimension y la forma de expansion durante los pasados 20 afios”.

Quiero destacar que para esta investigacion se podrian obtener datos de avance de las
superficies edificadas y el reconocimiento de los tipos predominantes de cimentacién y de

los niveles de concentracion constructiva de la ciudad de Pereira.

(L. Fernandez, 2015), el estudio planteado en 2015 explora, “la implementacion de
imagenes Landsat de mayor resolucion espacial en la determinacion de las relaciones entre
la transformacion del suelo en superficies impermeables y la progresiva reduccion de areas
con cobertura natural. Inicialmente se verifico la viabilidad de la utilizaciéon de imagenes
para la deteccion de cambios en el espacio urbano de la ciudad de Valencia - Esparia; luego
se analiz6 la acuciosa franja de tiempo y determinar los cambios urbanos en el tiempo
comprendido entre 1984-2011, se realizaron practicas de campo que determinaron las
alteraciones del suelo y su cobertura y posteriormente se utilizaron las imagenes para

cuantificar la ampliacion urbana; los autores se apoyaron en segundas fuentes como
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imagenes con sensor Spot y ortofotos y en herramientas como Idrisi, ArcGis y Envi. Se
resalta la consecucion de un Modelo de Evaluacion y Prediccion para determinar el nivel de

significacién y estimacion de las zonas de expansion urbana’.

Figura 11. Evolucion de las superficies artificiales (1984 — 2011)
Fuente: (F. Gimeno, L. Lopez, 2015)

(Torres, 2015), el estudio elaborado en 2015, “comprende la importancia de determinar los
factores de la movilidad de las poblaciones que abandona los espacios urbanos centrales
buscando espacios mas accesibles o atractivos. Este estudio examina los movimientos
migratorios estabilizados en el Pais Vasco entre los afios 1991 y 2010, junto con los
cambios demogréficos ocurridos en distintas zonas de su territorio. La investigacion aplica
un enfoque cuantitativo centrado en el analisis de las tasas de migracién, considerando
variables como las caracteristicas demograficas municipales y los niveles de accesibilidad.
A partir del analisis, se identifican dos categorias principales de areas receptoras,
diferenciadas por sus condiciones de accesibilidad y calidad tanto urbana como ambiental.
Los resultados reflejan la consolidacién de municipios periféricos como espacios urbanos

homogéneos, con un impacto significativo en el contexto de la ciudad global’.
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Se resalta en este estudio la importancia de comprender la dinamica de las zonas
potenciales de incremento de la huella urbana y el sentido del desarrollo demografico dado
en la ciudad de Pereira, y cudles son las causas que han llevado a la poblacién a movilizarse

hacia ciertos sectores aledafos al centro urbanistico.

(Ledn, 2016), los autores en su investigacion del afio 2016, “consideran dos procesos
técnicos para el anélisis de crecimiento urbano en la ciudad de Quito — Ecuador; el primero
relacionado con el proceso de clasificacion denominada como supervisada, y el segundo
con la concrecion del argumento hallado como indice del area consolidada como
construida. Para este trabajo utilizaron imagenes satelitales Landsat y software de acceso
libre como QGis; este proceso técnico requirio la captura manual de diferentes elementos
y patrones del espacio geogréfico lo que, a su vez, requirié el correcto manejo de los pixeles
de las imagenes para lo cual utilizaron una herramienta matematica definida bajo diferentes
tipos de parametros basado en una distribucion de probabilidad con comportamiento normal

segun el modelo de Gauss”.

El objetivo fue obtener una representacion grafica de las zonas implementadas y definidas
como construidas para detallar las diferentes proporciones para levantar edificaciones y

salvaguardar los factores inherentes a la vegetacion, segun pixeles.

(L. Cano Salinas, 2017), la investigacion desarrollada en 2017, “desarrolld un analisis
investigativo para el estado de Hidalgo — México cuyo objetivo fue lo ideal que se requiere
para el desarrollo de este trabajo y es nuevamente analizar en un lapso comprendido por
los arfios 2000 y 2014 utilizando el sensor Landsat para hallar areas de bastante
aprovechamiento urbanistico. Implementaron la aplicacion de seis grupos de tomas, la
lectura de elementos cartograficos y el software Erdas. Inicialmente realizaron un
reconocimiento de todas las variables idoneas para el estudio para lo cual emplearon la
metodologia Jensen que les permitié obtener resultados de los cambios producidos en el

suelo y su procesamiento para la identificacidon de zonas urbanas de interés”.

Informacion donde se debe dar relevancia a que a través de la utilizacion de otros diferentes
tipos de software, permite involucrar técnicas articuladas para dar solucién a problemas
enfrentados correspondientes a las caracteristicas que atafien para esta investigacion en

relacion al crecimiento permanente, contindo y constante en una regién.
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Figura 12. Municipios con mayor tasa de crecimiento urbano en Hidalgo - México
Fuente: (L. Cano Salinas, 2017)

(J. Borras, 2017), el estudio realizado en 2017, por los autores se enfoca en “hallar la mejor
técnica para la clasificacion del recurso natural como el que ya hemos venido mencionando
y denominado suelo empleando imagenes del sensor Sentinel en areas pertenecientes a
zonas perimetrales de Valencia — Esparia, asi como también en una region de Buenos Aires
— Argentina. La investigacion basoé la fotointerpretacion de iméagenes —ortorrectificadas-
para la determinacion del método mas apropiado para la identificacion de tipos de suelos y
su catalogacion con base en objetivos de tipo residencial, comercial, industrial, agricola,
etc. Se utilizo la metodologia LDA™, método de categorizaciéon que emplea el
procesamiento de datos de entrada mediante algoritmos, donde, tras la determinacion de
una funcién discriminante, se definen de manera explicita los limites que permiten distinguir

entre las distintas regiones objeto de analisis’.

'3 Linear Discriminant Analysis
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Se tuvieron en cuenta caracteristicas en cuanto a la recepcion de la adquisicion de
imagenes por parte del sensor Sentinel, donde su mayor relevancia esta en la deteccion
para la produccién de cartografia de utilizacion del suelo, de cambios a lo largo del tiempo,
de riesgo y de imagenes para la prevencion de desastres, asi como aspectos relacionados

con cambios en la vegetacion, etc.

Lo cual es un analisis que aportaria de manera significativa al objeto de estudio de este

trabajo.

(M. Sandler, 2018), la investigacion desarrollada en 2018, presenta “un modelo de
utilizacion de imagenes satelitales para pronosticar la probabilidad de localizacion y
cambios en el suelo de aquellas grandes llanuras del norte de los Estados Unidos y valorar
de manera evidente sus impactos en el ambito social y en el entorno natural. Fueron
elementos del trabajo, entre otros: tamarfo, muestra y modelo especifico, aparentes
orientadores de inferencias de escala, reflexiones de tierras sucesoras o restringidas,

suposiciones y tolerancias”.

(M. Morales, 2019), Una investigacion desarrollada en Chile por un equipo de especialistas
en 2019, “analizé los patrones espaciales vinculados al crecimiento urbano en ciudades
intermedias. En este contexto, se modelaron dos escenarios de expansion para la localidad
de San Fernando, identificando variables espaciales asociadas tanto a la ampliacion del
tejido urbano consolidado como a areas rurales que, aunque actualmente no presentan
urbanizacibn, podrian incorporarse en funcién de las proyecciones establecidas. El estudio
contemplé paréametros espaciales relacionados con la expansion del area urbana,
incluyendo la proximidad a las principales vias de comunicacion, redes de transporte,
acceso a mercados laborales y disponibilidad de bienes de consumo. Entre los enfoques
metodoldgicos utilizados, se incorporé un modelo de simulacion basado en analisis
metaheuristicos de patrones urbanos, calculando el potencial de cambio de uso del suelo
mediante unidades espaciales discretas representadas como pixeles. Ademas, se
implementé una simulacién estocastica apoyada en Cadenas de Markov, utilizando
proyecciones de cambio en la cobertura del suelo para evaluar y anticipar la evolucion
urbana del area de estudio. Todo el proceso requirio el uso e interpretacion de imagenes

satelitales Landsat y fotografias aéreas”.
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(Jiménez, 2019), El estudio publicado en 2019, “propone una metodologia orientada a
simular el crecimiento del area metropolitana de Toluca, México, mediante el uso de
técnicas metaheuristicas como las Cadenas de Markov. El enfoque se fundamenta en
modelar la dinamica del sistema urbano para interpretar tanto el crecimiento de la mancha
urbana como las transformaciones en los usos del suelo, incorporando nociones como
tiempo discreto, momento inicial y final del proceso. El algoritmo utilizado permite comparar
informacién contenida en mapas raster a través de analisis probabilisticos. Para representar
los datos espacialmente, se empled informacion georreferenciada y se utilizaron Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), lo que facilitd tanto el analisis detallado como la

representacion cartografica de los resultados”.

Revisando estos antecedentes se corrobora la importancia de los lineamientos, propésitos
y el enfoque metodolégico de esta investigacién se estructuran considerando que las
herramientas de teledeteccion resultan especialmente adecuadas para la delimitacion y
analisis de areas urbanas, conocer su magnitud y su evolucién; se ratifica en consecuencia
la importancia de la innovacién de una herramienta SIG, que forje la identificacion, en

periodos de tiempo determinados, de zonas susceptibles de crecimiento urbano.

Igualmente, se ratifica la necesidad de innovar en la implementacion de nuevas
herramientas que orienten los procesos urbanisticos, teniendo en cuenta ademas que la
transmisién de informacion y procesamiento de datos requiere, cada vez mas, la
participacién del ser humano y de las maquinas para ir mas alld de los analisis
convencionales de la informacién, por lo que, el uso de instrumentos de analisis espacial y
técnicas de teledeteccion no solo permite una comprensién mas precisa de los procesos de
urbanizacion, sino que también proporciona informacién clave para respaldar de manera

apropiada la toma de adecuadas decisiones fundamentadas en la gestién territorial.

Teniendo en cuenta, cual seria el aporte al desarrollo de nuestra propuesta podemos indicar
que mediante este tipo de analisis se pueden determinar y conocer las probabilidades de
que la informacién georreferenciada muestre el crecimiento urbano de un determinado

lugar.

(Ulloa Espindola & Pérez Albert, 2020), De acuerdo a lo planteado por los autores en la

investigacion en mencion, “requiere de un insumo importante que también tengo en cuenta
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en este estudio, como son las imagenes satelitales, en el desarrollo del trabajo utilizaron
datos que son arrojados a través del anélisis de crecimiento urbano multitemporal en un
sector ubicado en las periferias nororientales de la ciudad de Quito — Ecuador, de alli
diseniaron una herramienta espacial para modelar el cambio que a futuro a través de analisis
de prediccion podria tener la ciudad en el tiempo utilizando variables que otorga el enfoque
metodoldgico basado en el uso combinado de la técnica de pesos de evidencia y modelos
de autématas celulares, de alli, lo que obtuvieron fueron resultados asociados a
proyecciones de poblacion en comparacion con lo arrojado por el modelo y lo que se tuvo

a la actualidad representado por la realidad del territorio”.

Es importante poder indicar, que este tipo de estudios y como el que se propone, resultan
ser relevantes e imperiosos en orientar las necesidades de un territorio a disefiar
herramientas que contribuyan en realizar una metodologia acorde con las necesidades de
una region, y de igual manera, que se encuentren en sintonia o en la misma direccion a las
politicas de las administraciones territoriales y las decisiones en planificacion tomadas para
el adecuado manejo del suelo y sus necesidades, todo en busqueda del bienestar de las
personas.

Es bueno argumentar en esta investigacion, que la utilizacion de diferentes metodologias
de analisis espacial, poblacional y de crecimiento de alguna variable del suelo o de un
territorio, se puede resaltar que nunca seran estudios desaprovechados sino por el contrario
necesarios en tiempos donde la tecnologia forma parte indispensable de estudios de gran

importancia a nivel mundial y local.
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Figura 13.indices basados en tamaiios miuiltiples de simulacién (2003-2018)
Fuente: (Ulloa Espindola & Pérez Albert, 2020)
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Cobertura simulada de asentamientos, Mapa de Probabilidades de asentamientos,
afo 2014 iteracién 11, afo 2014

Cobertura simulada de asentamientos, Mapa de Probabilidades de asentamientos,
ano 2018 iteracién 4, ano 2018

Figura 14. Simulaciones basadas en automatas celulares (2014-2018)
Fuente: (Ulloa Espindola & Pérez Albert, 2020)

(Buzai & Montes Galban, 2020), Es importante esta investigacion, “debido a que se utilizan
imagenes satelitales en este caso nocturnas, tratamiento realizado a aquellas a través de
la tecnologia empleada por el software TerrSet, con este analisis y la buena lectura de los
pixeles a través de la resolucién espacial de las mismas, se concluyd que no todos aquellos
con valor mayor a cero (0) correspondian a las areas de huella urbana, por lo que,
posteriormente se emplearon mapas preexistentes de coberturas urbanas para realizar
actividad de algebra de mapas de imagenes nocturnas, y de alli, poder realizar un

procedimiento denominado no supervisado de clasificacion a través de imagenes Landsat
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5 que permitiera extraer valores de pixeles minimos que al promediarlos se pudiese llegar
a establecer el crecimiento urbano en la megaciudad de Buenos Aires, con todo este
proceso, se pudo confirmar factores de expansion urbana y conurbacion a través de una
ventana temporal, las variables o ejes fundamentales utilizados guardaron relacién con
factores de area urbana consolidada, urbanizacion difusa, densidad de poblacion, vias de

comunicacion y tendencias espaciales”.

Megaciudad Buenos Aires

Evalucidn de la mancha luminica urbana
1992 - 2012

Mivel de luminosidad

Méximo: 63

Minirmo: 44,41

Situacién relativa naclonal

Infarmadcian cartografica

Sstamy  de  mfeenos oo cooncenadas | ORGSR A
T uadckins Ll Digrui A0S 347

Fusmiie o 1
Mrond  Orrosk and - Metomphork  Admnko i
(PR REETR

Funms e cagpan dwgfie Indiuts Gacguifin Macional o Le
Ropubdc Argoniing 10k, 2119,

Bhaiie Aot

Hapa Dese WYT The: Open Strest Map (Biack and YWhite)

CE B ol T e et
k—ll [KI?'_".' g I-NIG[‘.U

Figura 15. Procesamiento de imagenes satelitales nocturnas
Fuente: Buzai & Montes Galban, 2020
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Figura 16. Cartografia Sintesis de un proceso de conurbacién
Fuente: Buzai & Montes Galban, 2020

Como aspecto relevante, es claro poder indicar que este tipo de estudios deja percibir
claramente que la utilizacion de herramientas espaciales como los SIG y aquellas diferentes
imagenes ofrecidas por diferentes tipos de satélite, permite poder realizar analisis en torno
a crecimiento urbano y expansion urbana en una regién y/o territorio, que de acuerdo a
esto, nuestro estudio y lo que se propone como valor agregado podria involucrarse como
una injerencia marcada de lo que es real con lo proyectado y predictivo, a su vez, que la
implementacion de diferentes tecnologias (hardware, software, fuentes, datos, etc), son
importantes en los estudios fenomenolégicos de cualquier campo de la ingenieria y la

Maestria en Ingenieria Civil cursada.

Es importante tener en cuenta que mi estudio, propone una metodologia que va en sintonia
de las investigaciones actuales en torno a la utilizacion de los SIG y las herramientas

espaciales que estas ofrecen.
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

(Rojas Gamba, Fonseca Salamanca, Pérez Rueda, & Blanco Suarez, 2020), En el
desarrollo de esta investigacion, “se tuvieron en cuenta varios pasos para la visualizacion
del crecimiento urbano en la ciudad de Tunja — Colombia, para el tratamiento en el
desarrollo del proceso mantuvieron como fases de elaboracion, la implementacion y
preprocesamiento de imagenes satelitales, clasificacion de las mismas en una ventana
temporal y generacion de mapas de coberturas, postprocesamiento para validar la
herramienta y la clasificacion estas en el modelamiento de escenarios de prediccion; pero
lo que resulta relevante en este trabajo, es la forma de realizar la validacion de aquel modelo
disefiado donde lo que se propuso fue calibrar el modelo de prediccion a los resultados

arrojados en anos anteriores con los mapas preexistentes’.

Figura 17. Evolucion NDBI para imagenes 2000, 2012 y 2017.
Fuente: Rojas Gamba, Fonseca Salamanca, Pérez Rueda, & Blanco Suarez, 2020
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Figura 18.Imagenes de clasificacion multitemporal 2000, 2012, 2017
Fuente: Rojas Gamba, Fonseca Salamanca, Pérez Rueda, & Blanco Suarez, 2020
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Figura 19.Imagenes proyectadas 2025 y 2030
Fuente: Rojas Gamba, Fonseca Salamanca, Pérez Rueda, & Blanco Suarez, 2020

Como bien se ha visto en esta investigacion se desarrolla un estudio en donde las
caracteristicas de similitud y factores relevantes tienen que ver con lo relacionado en lo
inicialmente ideado en mi formulacién de trabajo, en este de igual manera, se relaciona una
escogencia de imagenes, en segunda instancia se realiza una caracterizacion de las
mismas y por ultimo un proceso de analisis para la constatacién de la expansion del area
ocupada por el tejido urbano y la prediccion que se tiene de aumento urbano a futuro; sin
embargo, el valor agregado por mi parte tiene que ver con el disefio de un modelo que
contemplara a través de su utilizacion la visualizacién aproximada de los datos arrojados,

asi como, vincular variables o patrones de bienestar e interés de la poblacion.

(Mohamadiazar, Ebrahimian, & Hosseiny, 2024), Es necesario indicar, “que en esta
investigacion que se sale de la orientacion que tiene que ver con la relacion implicita
relacionada con el desarrollo del crecimiento urbano, es relevante hacer especial alusion a
la utilizacion en una nueva investigacion de la utilizacion de imagenes de satelitales en este
caso del sensor Sentinel e imagenes Lidar para enfocar su estudio en el analisis de
superficies del suelo idoéneas para los desarrollos urbanos, en este estudio, también
enfocan mecanismos y herramientas en torno a factores de predicciéon y mapeo de las

extensiones de fendémenos asociados a los riesgos por inundacién, caracteristicas
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

necesarias para ser estudiadas y que articuladamente guardan relacion con una buena

planificacion territorial”.

Con la utilizacion de los procedimientos actuales como por ejemplo el desarrollo de las
inteligencias artificiales, se aclara un poco mas la idea de esta investigacion, en donde a
través de los nuevos modelos, software y tecnologia disefiada permite entrever lo

importante de la idea planteada para lograr los objetivos fijados.
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Figura 20. Distribucion espacial de los datos que influyen en las inundaciones
(Mohamadiazar, Ebrahimian, & Hosseiny, 2024

(Chen, y otros, 2025), En el desarrollo del estudio, los investigadores dejan ver “la

importancia de argumentar que el crecimiento urbano y la especificidad de sus
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caracteristicas son relevantes en el desarrollo de un territorio, en esta investigacion,
resaltan que la huella urbana contribuye en otorgar elementos claves para determinar las
complejidades y los patrones de cambio de las diferentes ciudades a nivel mundial, sin
embargo, manifiestan que actualmente se carece de elementos para caracterizar de

manera adecuada las variaciones generales encontradas en torno a este elemento”.

En el estudio propusieron establecer la forma urbana a través de las tipologias entregadas
por formas urbanas modulares locales, que contienen tres categorias naturales y dieciocho

categorias creadas, todo en busqueda de poder modelar el espacio urbano de un territorio.

A través de los resultados, los autores revelan dos patrones distintos: el aumento del
tamano de la poblacién urbana conlleva a que la caracterizacion de la forma local a través
de los edificios de mayor relevancia disminuya, y el otro aspecto tiene que ver a que
magnitud se acrecientan los niveles de ingreso de la ciudadania, la muestra de los edificios

consolidados y en proyeccion disminuyen.

En qué sentido se pudieron interpretar los resultados, como aquellos que guardan relacion
con el mapeo global que muestra la diversificacién y el avance de la forma de las ciudades
con distintos valores y tamanos de poblacion, y los ingresos que se obtienen por parte de

la comunidad, haciendo énfasis en la busqueda constante del desarrollo urbano sostenible.

Como insumo utilizado, nuevamente se deja ver clara la necesidad de la implementacion
de las imagenes satelitales, las cuales permiten de manera general poder explicar de
manera especifica a través del tiempo los datos cambiantes en torno al fendmeno

estudiado.

Y reiterar en que mi investigacion constituye constantemente y de acuerdo a las
investigaciones revisadas, en que los analisis que abarcan en primera instancia la
utilizacion de las herramientas geograficas y los SIG y el entorno que las rodea como el
analisis de datos y su procesamiento, en segunda instancia la utilizacién de fuentes de
informacion como el empleo de datos provenientes de sensores satelitales en el analisis
realizado multitemporal de algun territorio, y en tercera todo en busqueda de propender por
desarrollar mejorar la vida de las personas y garantizar constantemente el desarrollo

determinado como sostenible a nivel global y local.
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Este estudio lo consideré importante, teniendo en cuenta que se percibe que cada vez es
mas el avance tecnoldgico y de puesta en marcha de herramientas de desarrollo territorial,
los datos mundiales de poblacion, variables y patrones territoriales son recurrentemente
mas robustos, lo que permite incentivar la realizacion de andlisis investigativos relacionados
con iniciativas para garantizar ideas innovadoras en relaciéon con las formas adecuadas y

ordenadas de planificacion.
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.
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4.2. MARCO TEORICO

Para la elaboracion de este estudio y el alcance de los objetivos de la propuesta, se ha
tomado como base tedrica las siguientes definiciones. Se describen de acuerdo

fundamentalmente a la division de tres etapas:

En la primera de ellas se dan nociones del comportamiento, uso y dinamica del suelo,
técnicas de sistemas de informacién geografica y bases de datos geograficos, tratamiento,
procesamiento y clasificacion de imagenes de alta precision y aquellas herramientas

espaciales SIG.

En segunda instancia, se hace una revision de los conceptos que enmarcan la teoria de
expansion urbana, crecimiento demografico, planificacion territorial, sostenibilidad e

impacto ambiental.

En la tercera, se relacionan criterios y conceptos alrededor de la accesibilidad territorial,

organizacion del territorio, bienes y servicios y calidad de vida de las poblaciones.
e Suelo

Este concepto posee un gran numero de definiciones, por lo que su estudio y el analisis
que este conlleva permite descifrar distintas variables que se requieren para el desarrollo

de cualquier tipo de investigacién en el entorno de la Ingenieria Civil.

En la definicién descrita por (Lambin, 2001), concreta lo siguiente: “El suelo como recurso
natural, es un elemento imprescindible alrededor del cual las sociedades emergen; se
convierte asi, en el soporte para la integracion y estructuracion de los asentamientos
humanos. Actualmente, la magnitud y alcance espacial de las alteraciones humanas a la
supetrficie de la tierra no tienen precedente”. Por esto de la necesidad de controlar y dar un
correcto analisis a la estructura del suelo como habitat natural y poblacional que signifique
la conservacion de este recurso y la sostenibilidad ambiental. Del mismo modo, (Carter,
1997), dentro de la terminologia que describe para este recurso manifiesta que: “La calidad
debe interpretarse como la utilidad del suelo para un propdsito especifico en una escala

amplia de tiempo”.
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e Uso del Suelo

Es asi como, (Nature, 1944), sugiere que, “para determinar relevancia al desarrollo de este
enfoque investigativo, es importante tener en cuenta que mas alla del analisis del
crecimiento de huella urbana en la ciudad de Pereira, y la localizacion de zonas de
expansion urbana se debe tener en cuenta que siempre se debe propender por el cuidado
de un recurso natural como lo es el suelo y su adecuada utilizacién, de acuerdo con esto
se conceptualiza que su uso es originado por las acciones que desarrolla el hombre sobre
el mismo, es decir, se trata de patrones primordialmente culturales”. Lo que nos permite
analizar que unicamente es el hombre quien define de acuerdo con su necesidad como
podria dar utilidad a este recurso natural y que tipo de productividad podria recibir de este,

sin embargo, también es responsabilidad del hombre darle un adecuado tratamiento.
e Ocupacion del Suelo

Ahora bien, es indispensable no llegar a confundir el concepto de uso del suelo con el de
ocupaciéon al mismo, este ultimo ya relaciona fundamentalmente la incorporacion de
herramientas técnicas y tecnolégicas para sacar el mejor provecho de este, y que a su vez
sea sustentable, segun su concepto la orientacion mas arraigada y que a lugar coincide,
por lo que (Chuvieco, Aportaciones de la Teledeteccion espacial a la cartografia de
ocupacion del suelo, 1985), permite manifestar que “los estudios de ocupacion del suelo
tienen como mision fundamental la cartografia e inventario de la cobertura o utilizacion de
un determinado espacio geografico. Esta definicion engloba dos concepciones distintas de
este tipo de estudios. Por un lado, el de la ocupacion o cobertura del suelo que designa los
materiales que se presentan en un momento concreto sobre la superficie de la tierra; por
otro, el de la utilizacion del suelo, referido mas a la actividad humana que se desarrolla en
ese espacio”. Es asi como comprendemos la necesidad de analizar qué tipo de relacion
suelo — hombre se pretende, lo que buscamos con este tipo de estudio es afianzar la
necesidad de dar un correcto aprovechamiento a este recurso ante la imperiosa necesidad

de lograr una adecuada utilizacién en torno al aprovechamiento poblacional.
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¢ Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG)

Hoy en dia la utilizacion de los software que hacen parte del desarrollo de los SIG, son parte
fundamental para desarrollar diferentes estudios como el actual, segun la ponencia y
articulo cientifico publicado por (E. Lopez, 2006), se entrega una idea clara de la diversidad
de conceptos que abarca lo que denominamos Sistemas de Informacién Geogréfica, sin
embargo algo que alli se describe claramente considera lo siguiente, “un SIG es un sistema
de informacién compuesto por hardware, software y procedimientos para capturar, manejar,
manipular, analizar, modelizar y representar datos georreferenciados, con el objetivo de
resolver problemas de gestion y planificacion”. Lo que implica que con este recurso se
puede analizar el territorio a través de distintas fuentes de informacion regionales como lo
son redes hidrograficas, sistema de asentamientos, infraestructuras civiles carreteras,
urbanizacion y construcciones, etc. De esta manera cualquier tipo de investigador puede
analizar cada una de la informacion que se requiere dependiendo de los objetivos de lo que
se quiere estudiar. De acuerdo con lo definido y manifestado por (Cebrian, 1988). “Una de
las principales fortalezas de los SIG radica en su capacidad para integrar miltiples capas
de datos, lo que les confiere un notable potencial analitico. Esta funcionalidad permite dar
respuesta a consultas complejas y generar mapas derivados que representan tanto
condiciones reales como escenarios simulados, utiles para diversos fines de analisis y

planificacion’.

De otro lado, (Dominguez, 2000), sugiere que “Un SIG puede entenderse como un conjunto
de métodos y procedimientos orientados al manejo de datos espaciales, que facilita la
integracion eficiente de informacion cartografica con datos alfanuméricos, permitiendo asi
la generacién de conocimiento derivado sobre el territorio analizado”. Por lo que, para
adelantar este proyecto investigativo y/o estudio de caso considera ser una gran parte de
utilidad para el analisis y los criterios convenientes que permitan dar resultado y

cumplimiento de los objetivos.

o Bases de datos geograficas

Es relevante recalcar que la construccion de bases de datos geograficas o espaciales y lo
que en su entorno las rodea (almacenamiento eficiente de datos, analisis geogréafico,

visualizacién de informacién en aproximacion a la realidad y solucion a problemas en varias
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disciplinas), abarca grandes campos de aplicabilidad, en el caso de la Maestria en
Ingenieria Civil, la correcta ubicacion espacial de una entidad de construccion cualquiera
sea su caracteristica en el mundo real con la aplicacion de ciertas variables, herramientas
y sentencias que se requieren para el disefio de estas bases, resultan ser necesarias en el
analisis de lo que conlleva estar en sintonia con una adecuada planificacién territorial; es
por esto, que dentro de la investigacion desarrollada por (T. Escalante, 2000), y que
argumenta la necesidad de desarrollar bases de datos geograficas que explicitan la
necesidad de su utilizacion para diferentes tipo de analisis en nuestro caso para aquellas
zonas propensas a expansion urbana y de territorialidad de servicios de la poblacién,
comenta que “los sistemas de bases de datos pueden clasificarse de acuerdo con las
estructuras de datos y los operadores que se presentan a los usuarios. En primer término,
los sistemas mas antiguos entran en tres categorias amplias: de lista invertida, jerarquicos
y de red. En fechas mas recientes se reconocen los sistemas relacionales y otros tales

como los sistemas orientados a objetos”,

Dentro del proceso que delimita esta investigacion, es de interés indicar que para el estudio
se tendran en cuenta las imagenes satelitales de alta precisién escogidas y caracterizadas
del sensor Landsat 4, 5 y 8, de la ventana temporal anteriormente referenciada, y que para
detallar el proceso de analisis es importante puntualizar que se emplea el enfoque
denominado clasificacién por pixeles de las imagenes, cada una tiene sus propias
caracteristicas para el levantamiento de los datos y en todo caso por ejemplo pueden
tipificarse los tipos de suelo ya sean urbano o rural, por lo cual debemos emplear algunos

conceptos como los siguientes:

o Percepcion remota

Segun lo manifestado por (Bense, 2007), “es la ciencia y arte de obtener informacion de un
objeto, area o fenémeno a través del andlisis de los datos adquiridos mediante algin
dispositivo que no esta en contacto fisico con el objeto, area o fenémeno investigados,
involucrando dos procesos basicos: Adquisicion de datos desde las plataformas con

sensores adecuados y el analisis de los datos mediante dispositivos visuales o digitales”.
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o Caracteristicas de los sistemas de percepciéon remota

Segun (von Martini, N/A), “La percepcion remota se lleva a cabo sosteniendo de alguna
manera un sensor sobre el o los objetos bajo estudio. Se utilizan diferentes plataformas
para sostener los sensores, y estas plataformas varian con base a la altitud por sobre la
zona de estudio. Actualmente se utilizan 2 plataformas con sistemas de percepcion pasiva
que son aviones a los cuales se les incorpora camaras fotogréficas o satélites con sensores

remotos que usan sensores electro-opticos”.

Pero para detallar porque a estos insumos son importantes, es porque se les denomina
entre otras cosas imagenes de precision, principalmente porque deben tener un proceso de

ortorrectificacion.

o Clasificacion de las imagenes

Es necesario el por qué comprender la importancia del tipo de imagenes ya sean satelitales
o fotografias aéreas, debido a que estas contemplan diferentes caracteristicas segun
(Chuvieco, 2010), “las imagenes pueden ser pancromaticas o multiespectrales, son
registradas a través de un sensor digital que detecta la reflectancia de la energia emitida
en diversas regiones del espectro electromagnético, abarcando generalmente las bandas
correspondientes al rango visible y al infrarrojo cercano. Las imagenes pancromaticas
normalmente se representan mediante la escala de grises, las imagenes multiespectrales

miden la reflectancia en muchas bandas”.

¢ Imagenes satelitales

Segun lo definido por (Bense, 2007), “Corresponden a los datos generados por sensores
ubicados en satélites artificiales, los cuales registran la radiacién electromagnética emitida
o reflejada por objetos en el espacio. Esta informacién es posteriormente enviada a

estaciones terrestres, donde es visualizada, procesada y analizada’.

Segun lo descrito por la (NASA, 2017). “Landsat: La serie de satélites Landsat constituy6
la primera iniciativa de los Estados Unidos destinada a la observacion sistematica de los

recursos terrestres. Esta constelacion esta compuesta por ocho satélites, cuya operacion y
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mantenimiento son responsabilidad de la Administracion Nacional de Aeronautica y el
Espacio (NASA), mientras que la generacion y distribucion de las imagenes obtenidas estan

a cargo del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)”.

Ahora bien, lo referenciado por (Apolo, 2017). “RapidEye: Esta tecnologia forma parte de
una empresa alemana especializada en el suministro de informacién geoespacial. A partir
del afio 2008, se puso en funcionamiento la constelacion RapidEye, compuesta por cinco
satélites. Este sistema satelital proporciona datos orientados a soluciones geoespaciales,
siendo especialmente util para el monitoreo de actividades agricolas y forestales, asi como
en ambitos de seguridad, gestion de emergencias, medio ambiente, energia, infraestructura

y planificacion territorial’.

Ahora esta bien recalcar lo relacionado y definido por (von Martini, N/A), que describe las
caracteristicas del sensor “SPOT: Este sistema proporciona imagenes satelitales con una
resolucion espacial que varia entre 10 y 20 metros, dependiendo del modo de adquisicion.
En modo multiespectral alcanza una resoluciéon de 20 metros, mientras que en modo
pancromatico ofrece una resolucion de 10 metros. Estos datos representan, actualmente,

una de las opciones con mayor nivel de detalle espacial disponibles para el acceso publico”.

Sensor

Resolucién
Espacial

Cobertura de
imagen

Resoluciéon
Temporal

Resolucién
Radiométrica

Resolucion espectral

Meteosat

2500 m

Toda la superficie
terrestre

Cada 30 minutos

256 ND

1 visible, 1 IR cercano,
1 IR lejano

NOAA AVHRR

2700 x 2700 Km

Cada 12 horas

1024 ND

2 bandas visibles, 1 IR
cercano, 1 IR térmico

Landsat TM

185x185 Km

Cada 16 dias

3 visibles, 3 IR,
1 IR térmico

SPOT HRV

60x60 Km

Cada 20 dias

2 visibles, 1 IR cercano

SPOT Vegetation

2200x200 Km

Diario

1024 ND

2 visibles, 2 IR

MODIS

250-100 m

2330x2330 Km

Diario

1024 ND

36 bandas

IKONOS

100x100 Km

Bajo demanda

2048 ND

Tabla 3. Tipos y caracteristicas de sensores remotos
Fuente: El autor
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o Fotografias aéreas

Segun la (NASA, 2008), “consiste en el estudio de la superficie terrestre a través de
imagenes captadas por camaras instaladas en plataformas aéreas. Este recurso resulta
fundamental para realizar analisis situacionales que contribuyen al cumplimiento de los

objetivos especificos definidos en la investigacion propuesta’.

¢ Procesamiento digital de imagenes

En lo explicado por (Jensen, 2015), “es la extracciéon de informacion y como abordar el
problema de la clasificacion de las imagenes, a partir del procesamiento de imagenes, se

toma como base la manera detallada en lo que hace”.

o Clasificacion por pixeles

Para el desarrollo del estudio, es importante destacar el tener en cuenta para su realizacion
la implementacion de las técnicas basadas en la Clasificacion por pixeles, que discrimina el
valor de reflectancia dado por la captura de la imagen satelital a cierta porcion de terreno
requerido, por lo que se hace indispensable para poder determinar de acuerdo a la calidad
de las imagenes y su respectiva resolucién espacial poder analizar el crecimiento urbano y
la identificacion de aquellas zonas de expansion en la ciudad; siguiendo aquellos criterios
y conceptos técnicos de esta practica, es necesario poder indicar que segun la investigacion
realizada por (Marinai, 2013), “es una técnica informatica que asigna etiquetas a pixeles
individuales de una imagen segun sus -caracteristicas. Este proceso implica el
entrenamiento de algoritmos para clasificar cada pixel en diferentes clases o categorias; de
alli la importancia de su implementacion, practica y disposicion la determinacion de
diferentes patrones del espacio terrestre como lo son la identificacion de huella urbana,

vegetacion, vias y orografia entre otras multiples variables’.

Segun esto, se deduce que la clasificacion por pixeles es una técnica fundamental en el
procesamiento digital de imagenes, utilizada para asignar cada unidad minima de imagen
(pixel) a una categoria tematica especifica en funcion de sus valores espectrales. Este
enfoque se basa en que cada uno representa una sola clase de cobertura a tratar, puede

presentar limitaciones areas heterogéneas donde puede contener mezclas de clases. Por
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
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ello, su eficacia depende en gran medida de la resolucién de la imagen y de una adecuada
calibracion de los algoritmos de clasificacion supervisada o no supervisada.

Figura 24. Clasificacion por pixeles — Segmentacion semantica
Fuente: Pagina Web — Empresa ESRI

=

Figura 25. Clasificacion por pixeles — Representacion del terreno
Fuente: Pagina Web — Empresa ESRI
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Por lo que, teniendo en cuenta la tecnologia dispuesta por el software a emplear y lo
desarrollado por su casa matriz (ESRI), es importante de igual manera, aportar los criterios
dados para la construccion e implementacion de diferentes herramientas, y que, a su vez,
valoren la clasificacién por pixeles y los resultados confiables que a partir de esta técnica

se puedan obtener.
¢ Herramienta espacial SIG

Lo que se requiere con este disefio y construccion de una herramienta espacial SIG, es lo
que se considera entre otras cosas con base en lo descrito por (C. Henriquez, 2006), “el
objetivo es analizar la variacion en el valor de una variable o componente dentro del espacio
geogréfico. De manera mas general, estas herramientas permiten a los usuarios formular
consultas dinamicas, examinar informacion geoespacial, modificar datos y mapas, asi como
visualizar los resultados de dichos procesos. En el caso particular del estudio sobre el
crecimiento de la huella urbana y la identificacion de areas de expansiéon en la cabecera
municipal de Pereira, Risaralda, se pretende que los resultados obtenidos contribuyan a
generar nuevas perspectivas para la aplicacion de herramientas de analisis espacial desde

un enfoque geografico riguroso y detallado”.

El objetivo del disefio de una herramienta SIG, como la que se propone, es instaurar
correspondencias eficaces entre una concurrencia de pixeles obtenidos de las imagenes
(entradas), que posteriormente se utilizaran para estimar y analizar como ha sido el cambio
en el crecimiento urbano en la ventana temporal escogida, y en el alcance de nuestra
propuesta que enfatiza en identificar aquellas zonas de expansion urbana y localizacion de
asentamientos humanos (salidas) en la Cabecera Municipal de Pereira — Risaralda; la
obtencion de estos resultados, normalmente surge de la recopilacion de datos histéricos

obtenidos desde las imagenes de precision.

A su vez, el valor orientado a la innovacién y el disefio de la herramienta que se propone
desarrollar ofrecera una contribucién intrinseca de diferentes variables (antrépicas y
naturales), que para nuestro caso, permitira dar las pautas necesarias para esclarecer qué
zonas resultan ser adecuadas para el futuro desarrollo urbanistico en la ciudad; esto
correspondido a las variables de entrada dadas como se menciond anteriormente por la

informacion arrojada por las imagenes de alta precisidon y posteriormente por el
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procesamiento e integracion con los SIG que admite un analisis y manejo geografico

evidente de los datos.

En este sentido aquellas son de gran aporte a lo que seria el procesamiento a partir de una
variedad de informacién dada desde la fuente original y la visualizacién de los resultados,
para nuestro caso zonas de expansion urbana; pero ademas garantizar que la poblacion
que se asentara alli obtenga condiciones de calidad como la proximidad a vias de acceso,

la adquisicion de bienes y servicios, entre otros que garanticen calidad de vida.

El deseo de disefiar una herramienta SIG, radica principalmente en representar
eficazmente la dimensién de los cambios, la instalacion de los futuros cambios, y los
comportamientos espaciales de estos cambios utilizando un software especializado en el
desarrollo de herramientas SIG; se busca en determinar las zonas de expansion urbana y
su actuacién, teniendo en cuenta los usos del suelo de la zona escogida, y considerar
factores de urbanismo como los mapas de vecindad a variables de proximidad y de interés

necesario para las personas que puedan llegar a habitar estas areas.

A través de la aplicacion de esta herramienta, como la que se quiere implementar en el
presente trabajo se pretende dar cuenta también de la pertinencia e importancia del perfil
de formacion de la Maestria y registrar una proximidad metodoldgica que resalte el papel
de la implementacion de modernas herramientas en la evaluacion del entorno ambiental,

econdmico y social aplicadas a los procesos urbanos y rurales.
e Expansién urbana

Es necesario recalcar que el estudio se enfoca directamente en la deteccién de zonas
potenciales de expansién urbana, por lo que se requiere conocer este concepto a que hace
referencia, segun (Cerda, 2007), “el proceso de crecimiento urbano es descrito como una
expansion orientada hacia el nucleo central. Esta dinamica adopta mdltiples formas, dando
lugar a diversos conceptos asociados, tales como areas suburbanas, ciudades periféricas
(edge cities), procesos de contraurbanizacién y fendémenos de dispersion urbana,

comunmente referidos como sprawl o expansion extensiva’.

En cuanto a los impactos ambientales generados es importante tener en cuenta que lo

que se busca siempre es poder mitigarlos y contrarrestarlos, por lo que, segun (Lahoz,
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2010), “la transformacion de un fterritorio rural o agricola en zona urbana genera
alteraciones cuyos efectos pueden perdurar por siglos, e incluso, en algunos casos, resultar

irreversibles”.
¢ Planificacion

Segun lo que indica (Peralta, Carolina , 2015), “se trata de un proceso orientado a la
identificacion y clarificacion de los objetivos de una organizacion, los cuales se traducen
posteriormente en programas y estrategias concretas de intervencion. En este marco, la
planificacién busca optimizar la utilizacién y articulacién de los recursos disponibles con el
proposito de generar beneficios colectivos, siendo la sociedad en su totalidad el principal

referente o destinatario de dicha accion planificada’.

COMPONENTE COMPONENTE
Desarrollo y

A Productividad C
a a Oferta de Bienesy
° Servicios Piblicos

COMPONENTE g I

Tendencia de

B Crecimiento

Figura 26. Componentes Planificaciéon simple basada en datos
Fuente: Manual de la Innovaciéon Expansion Urbana Ordenada

¢ Planificacion urbana

Dado el concepto dado por (Pontificia universidad de chile, 2013), “la planificacién urbana
es una disciplina que busca mejorar el bienestar de las personas y sus comunidades

mediante el desarrollo de ciudades mas equitativas, saludables, eficientes y atractivas para
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las generaciones presentes y futuras”. El desarrollo de nuestra investigacion procura
inicialmente responder a necesidades propias de la poblacion, pero salvaguardando el
desarrollo sostenible y evitando los impactos ambientales que esta pudiese generar,
innovando por apropiacién de herramientas que contribuyan a un adecuado manejo del
territorio y del suelo y generando aporte de conocimiento, de alli se desprende lo que tiene
que ver con POT, el cual segun él (DNP, 2018), lo define “con lo establecido en la Ley 388
de 1997, el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) se constituye como la herramienta
fundamental mediante la cual los municipios y distritos del pais organizan y estructuran el
uso del territorio. Este plan retine una serie de objetivos, lineamientos, estrategias, metas,
programas y disposiciones normativas que guian tanto el desarrollo fisico del espacio como

la asignacion y aprovechamiento de los usos del suelo.”.

e Accesibilidad Territorial

Es necesario efectuar un paréntesis y determinar el porqué de todo el trabajo que se
realizara, es claro que lo que se busca es detectar y buscar la manera de desarrollar una
propuesta que establezca la correcto constitucion de zonas de expansion urbana, pero con
el objetivo claro de beneficiar la poblacion en cuanto a accesibilidad territorial y la comida
adquisicion de bienes y servicios, preservando sobretodo el medio ambiente y el recurso
natural que es el suelo, por lo que, segun (Serrano, 2001), “la accesibilidad territorial influye
significativamente en los procesos de desarrollo y crecimiento a nivel regional. Desde una
perspectiva orientada a la sostenibilidad, resulta esencial identificar aquellas areas urbanas
con alta concentracion de funciones y actividades, configurando nodos estratégicos que
garanticen el acceso a servicios fundamentales como salud, educacion, recreacién y
seguridad. Estos espacios forman parte esencial de la vida cotidiana de la poblacion, y su
relevancia radica en la necesidad colectiva de contar con una disponibilidad equitativa y

eficiente de dichos servicios”.
e Calidad de vida

Es claro que con base en lo anteriormente expuesto y argumentado, no debemos dejar de
lado el concepto de lo que se busca que es sobretodo mejorar las garantias vitales de
calidad de supervivencia en las personas, por lo que segun (Palomba, 2002), “el concepto

de calidad de vida representa un téermino multidimensional de las politicas sociales que
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significa tener buenas condiciones de vida y un alto grado de bienestar, y también incluye
la satisfaccion colectiva de necesidades a través de politicas sociales en adicion a la

satisfaccion individual de necesidades”.

s
' Factores Materiales ' Factores Ambientales
=== Adquisicion de bienes y servicios Conservacion del territorio y

\ , Desarrollo Sostenible
CALIDAD DE VIDA

FACTORES QUE INCIDEN EN LA POBLACION
DE UN TERRITORIO Y/O REGION

| I

Factores politicos, gubernamentales y de \\ 4 Factores de relacionamiento y de
organizacion territorial ¢ »

S ! Bienestar subjetivo entre las A—
\ y L personas

-
[

Figura 27. Sinopsis concepto calidad de vida
Fuente: El autor

e Bienes y servicios

Al llegar a este punto, es conveniente también manifestar la importancia de que la deteccién
de aquellas zonas que probablemente van a ser habitadas por la poblacién en crecimiento,
deban contemplar variables entre otras cosas en cuanto a la facilidad de adquirir bienes y
servicios factor que enmarca desarrollo en zonas de crecimiento, por lo que, segun (Quiroa,
Bienes y servicios, N/A), “los bienes y servicios representan todos aquellos elementos

creados para satisfacer las necesidades humanas”.

Dado lo anterior, coincido en que alrededor de todos los analisis e ideas que surgen a partir
del entorno del bienestar de las personas, se debe propender por garantizar los derechos,
por lo que, otro valor agregado del estudio es ofrecer alternativas que van ligadas a dirigir

acciones que satisfagan las necesidades de la poblacién y del territorio como recurso.

Pagina | 76



4.3. MARCO CONCEPTUAL

Se presenta la sinopsis de la estructura teérico - conceptual del trabajo resaltando las

principales relaciones entre los términos y conceptos referenciados en el numeral 4.2.

Resolucion Espacial
Resolucion Temporal

f .'. Resolucidn Radiométrica

Landsal, Spol, RapidEyel | Resolucin Espectral s .
Ortofotos Clasificacion de las imagenes |
L TR + y fotografias aereas y

Y : S agrupamiento de las
Fotogréfias dereas e Tipos de fotografas | __(Informacion mulitemporaly el eonies
imagenes satelitales| = y sensores remotos —'P| andlisisenlazonade | g——o
: : - influencia |
Deteccion de zonas potenciales de | . l . Procesamiento a través del
expansion urbana usando imagenes s Capacidad y tipos de Software requeridoy
ortorectificadas en la Cabecera Municipal > suela > desarrollo de herramienta
de Pereira - Risaralda | : espacial 5IG
/ ,_‘ '
' Deteccion de zonas
POT - Pereira- | Planificacion potenciales de expansion
—e Risaralda = Terrritorial — urbana, después de realizar
" - - ' 4 un andlisis multitemporal

urbana, bienes y servicios y
calidad de vida

Accesibilidad territorial,
adecuada planificacion ‘

Figura 28. Sinopsis y estructura conceptual
Fuente: El autor

44. MARCO ESPACIAL

En el desarrollo de esta investigacion, resulta necesario indicar factores relevantes del area

y el territorio escogido.
e Territorio de analisis.

El estudio de caso esta relacionado directamente con el exploracion del comportamiento
del crecimiento urbano y la deteccion de zonas de expansion urbana, se ha escogido como
area de analisis la ciudad de Pereira — Risaralda, debido principalmente a ser una region
de extenso potencial de desarrollo y afianzamiento de estructuras de conectividad con otras

regiones del pais, de igual manera, por ser un municipio catalogado como intermedio por
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su numero de habitantes y diversidad de caracteristicas de afianzamiento y potencial

urbanistico por su crecimiento constante.
e Localizacion Geografica

Segun (Pereira, Informe Anual , 2019), Pereira, ubicada en la zona centro-occidental de
Colombia, es la capital del departamento de Risaralda y representa el nucleo urbano con
mayor densidad poblacional dentro del eje cafetero, con una poblacion aproximada de
482.483 habitantes. Junto a los municipios de Dosquebradas y La Virginia, integra el area
metropolitana del Centro Oriente, desempenando un papel central en la dinamica regional,
se localiza en las siguientes coordenadas geograficas 4°48'51"N 75°41'40"0, en ella se
asientan numerosas actividades residenciales, comerciales e industriales, ya que por su
gran desarrollo y crecimiento turistico y urbanistico por estar ubicada en el denominado

triangulo de oro (Bogota, Medellin y Cali).

Figura 29. Localizacion detallada Cabecera Municipal Pereira - Risaralda
Fuente: El autor

MpCodigo | 660017
MpMombre  Pereira

MpArea 60823914
MpMerma

MpCategor |1

SHAPE Leng | 223229586085
SHAPE_ Area 608239139615
Mpaltitud 1415

Tabla 4. Informacién catastral del municipio de Pereira
Fuente: El autor
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Figura 30. Localizacion espacial Cabecera Municipal Pereira - Risaralda
Fuente: El autor
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Figura 31. Localizacion Departamento Risaralda - Colombia
Fuente: (Pereira, Informe Anual , 2019)
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o Geografia y Topografia

De igual forma segun, (Pereira, Informe Anual , 2019). EI municipio de Pereira abarca una
superficie de 702 km? y limita al norte con los municipios de Balboa, La Virginia, Marsella 'y
Dosquebradas; al noreste con Santa Rosa de Cabal; al este con el departamento del
Tolima; al sur con los departamentos de Quindio y Valle del Cauca; y al oeste nuevamente

con Balboa y el Valle del Cauca.

Geograficamente, la ciudad se sitia en la Cordillera Central de los Andes, extendiéndose
sobre el valle del rio Otun y parte del valle del rio Cauca. Como es comun en muchas
ciudades colombianas, presenta una combinacién de terrenos abruptos y zonas mas
planas, lo cual influye en el disefio vial, adaptado al relieve, como en el caso de la Avenida
del Rio que atraviesa el valle del rio Otun, caracterizandose por una topografia suave con

ondulaciones laterales.
e Clima

Siguiendo la misma linea de los datos proporcionados por (Pereira, Informe Anual , 2019).
El municipio de Pereira presenta una diversidad climatica que se distribuye de la siguiente
manera: clima calido en el 9,9 % del territorio, clima templado en un 60,7 %, clima frio en
un 11,5 % y areas de paramo que abarcan el 17,7 %. La precipitacion media anual alcanza
los 2.750 mm y la temperatura promedio se situa alrededor de los 22 °C. La configuracion
topografica del municipio, con una orientacion predominante de oriente a occidente,

favorece la existencia de distintos microclimas dentro de su jurisdiccion.
e Suelos y Vegetacion

En su parte, (Pereira, Informe Anual , 2019), la diversidad en la composicion del suelo en el
municipio de Pereira contribuye significativamente a la heterogeneidad de su cobertura vegetal
y a lariqueza de sus paisajes, lo que posiciona a este territorio como uno de los mas biodiversos
del pais. Sin embargo, dicha condicién geoldgica también implica un alto grado de vulnerabilidad
sismica, debido tanto a la naturaleza de sus suelos como a la presencia de fallas tectonicas

activas que lo atraviesa.
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4.5. MARCO LEGAL

Dentro de la normatividad establecida para Colombia, con base en los principios y objetivos
del Ordenamiento Territorial, se debe tener en cuenta lo descrito y argumentado por la Ley
388 de 1997 — “Ley de Desarrollo Territorial en Colombia”, la cual rige y da las pautas
para que los territorios empleen dentro de su estructura para el disefio de los POT normas
y regulaciones para la correcta disposicion y adecuado uso del suelo sea urbano y rural
garantizando el equilibrio entre lo social, econémico y ambiental; de igual manera, se tiene
en cuenta el apartado del articulo 32 de esta misma Ley que rige, regula y da pautas para

el tratamiento y disposicién legal de los suelos de expansion urbana en Colombia.

Po su parte, la Ley 1454 de junio 17 de 2011, “Por la cual se dictan normas orgéanicas
sobre Ordenamiento Territorial”, aclara y ofrece las pautas pertinentes en relacién a
dilucidar el concepto de Ordenamiento Territorial en Colombia, por lo que describe los
principios rectores del mismo y se da una estructura a la organizacién institucional a través
de la conformacion de comisiones reguladoras, esquemas asociativos territoriales, se
brinda argumentacién de la politica legislativa en materia del Ordenamiento territorial en

nuestro pais.

A si mismo, el Decreto 1077 de 2015, “Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio”, que emplea los mecanismos
necesarios para orientar la planeacion adecuada de un territorio a través de lo circunscrito
en el correcto uso y ocupacion que se da al suelo, y se dictan las pautas para el entorno de

dentro de lo establecido por el concepto de habitat.

Para su implementacion, los territorios deben garantizar el cumplimiento de esta norma y
organizar su estructura bajo la metodologia alli descrita, realizando las entregas

documentales y cartograficas requeridas oportunamente.

4 Normatividad tomada de la pagina Web:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=339
> Normatividad tomada de la pagina Web:
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=339
'® Normatividad tomada de la pagina Web:

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=77216
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5. METODOLOGIA

La relacion entre la metodologia expuesta y los objetivos formulados se presenta en el

siguiente esquema:

Objetivo General

Objetivos Especificos

,.-/Caracterizar las imagenes
satelitales —ortorrectificadas-
adecuadas, para analizar su
utilizacion en la deteccion del
crecimiento urbano y la
localizacion de zonas de
expansion urbana en el area

,\de estudio.

Construir una herramienta
espacial SIG por medio de un
software especializado, para
la deteccion de zonas de
expansion urbana en el area
de estudio.

\\ /3

A
| Evaluar la aplicabilidad del
estudio para obtener una
metodologia, teniendo en
cuenta patrones de expansion
urbana para la accesibilidad e
integracion territorial en el
| area de estudio.

4 Elaborar un estudio de caso, que permita generar una
metodologia basada en el analisis de imagenes satelitales
—ortorrectificadas-, para analizar el crecimiento de la huella
urbana y detectar zonas de expansion urbana en la

| cabecera municipal de Pereira-Risaralda-Colombia.

Metodologia

B =

'. [
{ ,/(/alidacién de informacion y viabilidaE\
Tercera fase | para una propuesta metodoldgica,

preparacion metodolégica para la
Validacion y aplicacion de incorporacion de  patrones de
accesibilidad territorial, articulo

patrones de accesibilidad

territorial cientifico e informe final.

\ \
[

Py

,.-f/ / Revision y andlisis de una
herramienta espacial SIG,
Segunda fase construccion e Integracion de la
., ) herramienta espacial SIG, validacién
Const_ruccmn herramienta | 4o coerturas y zonas de expansion
espacial SIG urbana en el area de estudio,
funcionalidad de la herramienta

( \ espacial SIG.

T

P y >

Revision de antecedentes y estado
del arte, caracterizacion de las
imagenes de alta precision,
modelamiento de las coberturas y
tipificacion de uso del suelo y Base

Primera fase

Revision de antecedentes y
estado del arte

de Datos Geografica.

.\ \

Figura 32. Descripcion de las fases metodolégicas
Fuente: El autor
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Propuesta

—

Escogencia de las

Seleccion de la zona imagé_ges de_?jta
o4reaatrabajar pri’;:;elli‘t:l :: :}zar
ooisBandy Fotografias aereas)

|

Revision de
Construccion y Ry : caracteristicas
disefode  —— ﬁ:s"x:;f:eﬁe —  »  Procesamiento de los
simulacién espacial " _ datos y mejoramiento de
_ las imagenes
S v I*
Deteccion de suelos de Detem:iinlaciér: del " Realizar
expansion urbana y ———— usode sue,o ~ zonificacion y tipificacién”
prediccién en el tiempo durante los periodos “_del suelo del rea de
de tiempo escogidos influencia
T
Si
Realizar una propuesta \J
melodolégica y Determinacion de
diagnoslico sobre & calidad de los datos y
adecuada planificacion a.né.li;is de los
urbana del municipio mismos,
Implementar una estrategia para la me?‘;"zm‘?"é:e i
mejora y aprovechamiento del suelo, Ll
ocupacion y estudio de expansion
urbana y accebilidad territorial de la
poblacion y adquisicion de bienes y
servicios Entrega de
> resultado S, validacién y
- andlisis de los datos -
Documento Final

Figura 33. Desarrollo metodolégico del estudio de caso
Fuente: El autor
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5.1. COMPONENTE GENERAL

Esta investigacion académica al utilizar imagenes satelitales —ortorrectificadas- Landsat,
para detectar la expansion urbana en Pereira integré6 causas ambientales, econémicas y
legislativas mediante un enfoque interdisciplinario. Desde lo ambiental, el analisis tuvo un
enfoque que permitié identificar la ocupacién de zonas de riesgo o pérdida de cobertura
vegetal, que permite hacer un analisis evaluando impactos sobre ecosistemas estratégicos.
En lo econdmico, se realizé una correlacion que va ligada a la ampliacion de estas zonas
con respecto a areas de inversiéon en infraestructura, valorizacién del suelo y crecimiento
de otros tipos de actividades establecidos y visualizados en la cartografia fuente de la
ciudad como la clasificacion del suelo definida en la regulacion normativa dispuesta por la
Secretaria de Planeacion del municipio. Desde el plano legislativo, permitié contrastar la
expansion real en el periodo determinado con los limites establecidos en el POT, revelando
posibles desbordamientos normativos o vacios en la gestion del suelo. Asi, la investigacion

no solo describe el crecimiento urbano, sino que explica sus causas estructurales.

El estudio de caso, comprende el desarrollo en progresion de cada una de las actividades
que se encuentran orientadas al cumplimiento de los objetivos formulados para esta
investigacion; se enmarca dentro de la modalidad de Profundizacion y tiene un enfoque
Practico - Experimental que busca promover la adquisicibn de conocimientos y la
articulacion y aplicacion de informacion técnica, politicas gubernamentales y experiencias
profesionales en la identificacion de zonas de crecimiento urbano y la localizacion de las

zonas de expansion urbana en la cabecera municipal de Pereira — Risaralda.

En este sentido, la metodologia de este trabajo se desarrollé en cinco fases discriminadas

de la siguiente manera:

5.2. COMPONENTE ESPECIFICO

5.2.1. Caracterizacion de imagenes y preprocesamiento

La recoleccion de las imagenes -ortorrectificadas-, se produjo bajo la eleccion del satélite

Landsat de los sensores 4, 5 y 8, teniendo en cuenta que este tipo de satélite contempla
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imagenes mas antiguas a comparacion de otros, su primera version fue lanzada en el afio
1972, son de acceso gratuito lo que condujo a poder adquirirlas sin ningun tipo de valor
monetario, de igual manera ofrecen caracteristicas que permiten un adecuado manejo y

tratamiento de la manifestacion territorial.

Las imagenes satelitales Landsat manejan una resolucion espacial de pixel de 30 metros
por 30 metros representados en el terreno, lo que conlleva a concluir que son una ventaja
teniendo en cuenta que todos sus satélites manejan la misma resolucion, y son excelentes

para la deteccion de cambios del campo reflectivo y espectral de representacion del suelo.

Otra razén motivo de su seleccion, es que sus versiones cumpliesen con las bandas para
realizar un indice de Diferencia Normalizada de Edificacién (NBDI) que se calcula con

la siguiente formula:
NDBI = (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR)

Lo que indica que para el tratamiento de la informacién espectral necesitamos contemplar

los datos de las siguientes bandas de sensor:
SWIR: Banda del infrarrojo de onda corta (Short-Wave Infrared)
NIR: Banda del infrarrojo cercano (Near Infrared).

Es necesario contemplar el NDBI, para que de las imagenes extraidas se pudiese resaltar
las areas urbanizadas, ya que a través del nivel de reflectancia entre las bandas de infrarrojo
de onda corta SWIR y el infrarrojo cercano NIR, se identificara las areas con mayor
reflectancia, de la misma forma, al calcular este indice se logra hacer seguimiento al
crecimiento urbano (expansion urbana), para determinar y poder analizar como se da el

incremento de la huella urbana en la ciudad a través de los afios escogidos para el estudio.

Es importante resaltar, que esta herramienta permite a través del analisis de las imagenes
satelitales -ortorrectificadas-, hacer un mapeo de seguimiento para analizar las areas de

crecimiento urbano, y permitir cumplir con uno de los objetivos de este estudio.

Posteriormente, al realizar la comparacion con las imagenes ofrecidas por el sensor SPOT,

que es otro satélite que posee imagenes antiguas y que fue lanzado en el afio 1986, en
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estas la particularidad es que las imagenes tienen diferentes resoluciones espaciales y sus

ultimas versiones tienen un valor monetario.

Resolucién: 10-20 m Acceso gratuito

Resoluciéon: 2.5 m (RGB) Acceso parcial

Resolucién: 1.5 m Acceso bajo solicitud/pagas

Tabla 5. Caracterizaciéon imagenes satelitales SPOT
Fuente: El autor
Ahora bien, al realizar la caracterizacion de los parametros establecidos por las tomas
realizadas por el sensor Sentinel, que es otro satélite de imagenes abiertas y con la misma
resolucion espacial en todas sus versiones (10 metros). Su primera adaptacion es del afio
2015, razon por la cual a la fecha no permiten realizar un analisis multitemporal para un
intervalo bastante amplio, y al no ser muy antiguas, conlleva a no poder cumplir con el

objetivo de esta investigacion.

Para la busqueda de imagenes satelitales -ortorrectificadas-, se utilizd el explorador de
Imagenes de Landsat Explore desarrollado por la empresa Esri, manejando un criterio de

escogencia de estas con un rango de menos del 25% de nubosidad.

Figura 34. Plataforma para la escogencia de imagenes satelitales
Fuente: Esri- Landsat Explorer
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

Se tiene en cuenta la consideracion del 25% de nubosidad, de acuerdo con lo indicado en
la plataforma (Weather Spark), que muestra que “el tiempo en la ciudad de Pereira,
mantiene cortos tiempos de verano, y de igual manera, los tiempos de invierno son
comodos, se encuentra mojado y nublado todo el afio, de igual manera, la proporcion de
cobertura nubosa en Pereira muestra escasa variacion a lo largo del afio. El periodo con
menor presencia de nubes se inicia alrededor del 8 de junio y se extiende por
aproximadamente 3,3 meses, concluyendo hacia el 17 de septiembre. Dentro de este
intervalo, el mes con mayor claridad atmosférica es julio, cuando en promedio el cielo
permanece despejado, mayormente despejado o con nubosidad parcial durante un 22 %

del tiempo.

Por otro lado, la etapa de mayor nubosidad comienza cerca del 17 de septiembre y se
prolonga por cerca de 8,7 meses, finalizando casi al 8 de junio. Abril es el mes mas cubierto
del afio, con promedio del 91 % del tiempo bajo condiciones de cielo nublado o mayormente

nublado”,

mas nublado mas despejado mas nublado

0%

10 %
20%
30 %
nublado 40%
50 %
60 %
70 %

f 80 %

90 %

%100 %

sept. oct. nowv.

o[ gal][ mayormente nublado ][ nublado |
0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

El porcentaje de tiempo pasado en cada banda de cobertura de nubes, categorizado segtin el porcentaje
del cielo cubierto de nubes.
Fraccion ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
Mas nublado 82% 86% 90% 91% 90% 83% 78% 79% 85% 91% 90% 85%
Mas despejado 18% 14% 10% 9% 10% 17% 22% 21% 15% 9% 10% 15%

Figura 35. Categorias de Nubosidad en Pereira
Fuente: Plataforma Web Weather Spark
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A partir de los anteriores andlisis, y la estructura metodoldgica para la escogencia de las
imagenes satelitales -ortorrectificadas-, acordes para dar cumplimiento a los parametros
minimos requeridos para trabajar en el estudio del desarrollo del aumento de la huella
urbana en la ciudad y la deteccion de zonas de expansion urbana, las imagenes escogidas

guardan relacion con las variables requeridas para la obtencién de los resultados deseados.

Figura 36.Imagen Landsat 1986
Fuente: El autor

FIND A SCENE

Figura 37.Imagen Landsat 1989
Fuente: El autor
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Figura 38.Imagen Landsat 1998
Fuente: El autor

Dosquebradas

Pereira

Figura 39.Imagen Landsat 1999
Fuente: El autor
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Figura 40.Imagen Landsat 2004
Fuente: El autor
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Figura 41.Imagen Landsat 2007
Fuente: El autor
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Figura 42.Imagen Landsat 2012
Fuente: El autor

Figura 43.Imagen Landsat 2015
Fuente: El autor
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EXPLORE
.

ANIMATE

Figura 44.Imagen Landsat 2019
Fuente: El autor

EXPLORE

Figura 45.Imagen Landsat 2019
Fuente: El autor
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Figura 46.Imagen Sentinel 2012
Fuente: El autor

Figura 47.Imagen Sentinel 2017
Fuente: El autor
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Al final la seleccion de imagenes satelitales -ortorrectificadas- dependio de:

1. Las que tienen menor cantidad de nubes.

2. Las que no tuvieron ningun error en el vuelo.

3. Las que coinciden con la teoria de afios de crecimiento significativo de la mancha urbana.

De este modo se encontraron tres (3) imagenes cada una correspondiente a los afos 71989,
1998 y 2019 (de acuerdo con la teoria y antecedentes mostrados). No se manejo la misma
temporada del afio por la misma razén relacionada con la nubosidad, entonces las

imagenes corresponden a la escogencia de tres meses diferentes. A continuacién, se

exponen las particularidades de estas mediante la siguiente imagen:

Figura 48.imagenes escogidas sensor Landsat
Fuente: El autor

Figura 49. Caracterizacion imagenes escogidas sensor Landsat
Fuente: El autor
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Otro factor adicional, tiene que ver con que estas tres (3) imagenes son L2SP, es decir que
tienen correccion de reflectancia de superficie y temperatura superficial terrestre, lo que
significa que estas imagenes ya han sido procesadas para eliminar los efectos de la
atmosfera y representar con mayor precision lo que realmente ocurre en la superficie
terrestre. Esto permite que ya se puedan comparar las tres imagenes entre si y aplicar
indices como NVDI, NDBI o NDWI. Puede llamarse de igual forma como en el que ya viene

la imagen preprocesada.

Tras la realizaciéon de pruebas que se pueden verificar en el documento bitacora del
desarrollo del proyecto e incluida en los anexos, se concluye que la mejor opcion es
descargar las imagenes satelitales con extraccién de nubes, para evitar al maximo que
queden clasificadas como area urbana. Se intent6 crear un mosaico dataset que completara
las nubes con imagenes del mismo ano, pero al ser mas nubosas que la imagen final
escogida no se lograba reemplazar los espacios de las nubes y el resultado era que lugares
donde no habia nubes terminaba con estas, este procedimiento se realizé con Google Earth
Engine (GEE), a través de cédigo integrado de lenguaje de programacién Phyton, creando

una cuenta en la plataforma abierta.

% Google Earth Engine Q

(cosgoams T g M I T ) | revecorconoe
m . & 1 wer imsge = ee. Inage( | H -
Owasr (%) -'. pebiping Ja5A{imege) -u_iil'la
¥ userymagrajalesg/Imagenes 5 {
: L SUBMITTED TASKS
> B Expoctar_DEM_Per
¢ users/magrajalesq/PRI022 11
+ users/magrajalesq/RADAR 12 war nasked o waskCloudsSA(inags);
+ users/magrajalesq/TESIS : " i B
= Writer 15 war mpskedIntlt = mosked. tolnt16();
K o 1
+ Reader (6) o o
* Archive v
KA _
-~ domahs
5 Salt Lakw City
NEVADA . Estados LLINOIS {INDIANA £
+ g P4 Unidos
TAH cKangas City Cincinnatio
- aSacramento A KANSA iy 05an Luis ARG
f5an Francisco
ToCKY
Las Vegas
KLAHOMA TENNESGEE
JAlbuquergue Mnmiphan Charlottes *
AGRANSAS
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i > O 1, ALARAMA
e Tinnon gl i Comiracones de s Datce 3 s 6303

Figura 50. Creacion de usuario plataforma Google Earth Engine
Fuente: El autor
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Pero que es Google Earth Engine (GEE), de acuerdo con la busqueda de informacién y a
través de lo expuesto en la pagina Web de (Google Earth, Web), Se trata de una
herramienta de geomatica alojada en la nube, disefiada para facilitar la visualizacion y el
analisis de imagenes satelitales de la superficie terrestre. Google Earth Engine es
ampliamente utilizada por la comunidad cientifica y por organizaciones sin fines de lucro
para desarrollar investigaciones en el campo de la teledeteccion, realizar estimaciones
sobre posibles brotes epidemiolégicos, y apoyar la gestion sostenible de los recursos

naturales, entre otros usos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se disefiaron los siguientes codigos de programacion
Phyton, y se adopté el procedimiento de suprimir las nubes, porque la clasificacion realizada

confundia aquellas con areas urbanas.

Este proceso se realiza por medio de GEE, por lo tanto, se crea un codigo para la extraccion
de nubes de estas tres imagenes. (GEE_1989.py, GEE_1998.py, GEE_2019.py), cédigos

que se muestran a continuacion a través de las siguientes imagenes:

var image = ee.Image ('LANDSAT/LT04/C02/T1 L2/LT04 009057 _19890807"');

function maskCloudssSR (image) {
var ga = image.select('QA PIXEL"):;
var cloud = ga.bitwiseAnd(l << 3).eq(0);
var shadow = And(l << 4).eq(0);
var mask = cloud.and(shadow) ;
return image.updateMask (mask);

// Bplicar méAscara
var masked = maskCloudsSR (image) ;

// Convertir todas las bandas a Intlé
var maskedIntlé = masked.toIntle();

[/ Visualizar
Map.centerObject (masked, 8);
Map.addLayer (masked.select (['SR_B3', 'SR B2',
min: O,
max: 30000,
bands: ['SR B3', '
'Imagen sin nubes

SR _B1'l), |

o
L]

SR B2', 'SR Bl']
i =
)i

TYLT04 19890807 ALLBANDS masked',
ked.geometry (),

maxPixels: lel3,
fileFormat: 'GeoTIFF'

I3

Figura 51. Cédigo GEE_1989.py
Fuente: El autor
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

var image = ee.Image ('LANDSAT/LT05/C02/T1_L2/LT05_009057_19980520');

function maskCloudsSR (image) {
var ga = image.select('QA PIXEL'):
var cloud = ga.bitwiseAnd(l << 3).eg(0);
var shadow = ga.bitwiseRnd(l << 4).eq(0);
var mask = cloud.and(shadow) ;
return image.updateMask (mask);

}

// Bplicar méscara
var masked = maskCloudsSE (image) ;

// Convertir todas las bandas a Intlé
var maskedIntlé = masked.toIntle();

// Visualizar en GEE
Map.centerObject (masked, B8);
Map.addLayer (masked.select (['SR_B3', 'SR B2', 'SR B1']), |

min: 0,
max: 30000,
bands: ['SR_B3', 'SR _B2', 'SR Bl']

}, 'Landsat 5 SR sin nubes');

// Exportar

Export.image.toDrive ({
image: maskedIntlé,
description: 'Landsat5 SR completa 19980520 sin nubes',
folder: 'GEE Export', =~ - -
fileNamePrefix: 'LTO05 19980520 ALLBANDS masked',
region: masked.geometTy(), - -
scale: 5
crs: 'EPSG:32618°',
maxPixels: lel3,
fileFormat: 'GeoTIFF'

b

Figura 52. Cédigo GEE_1998.py
Fuente: El autor

var image = ee.Image ('LANDSAT/LC08/C02/T1_L2/LCOB_009057_201%90903");

function maskCloudsSR (image) {
var ga = image.select('QA PIXEL'");
var cloud = ga.bitwiseAnd{l << 3).eq(0):
var shadow = ga.bitwiseAnd(l << 4).eq(0);
var mask = cloud.and(shadow);
return image.updateMask (mask);

1

// Bplicar méscara
var masked = maskCloudsSE (image);

/{ Convertir todas las bandas a Intlé
var maskedIntlé = masked.toIntlé():;

// Visualizar

Map.centerCbject (masked, 8);:

Map.addLayer (masked.select (['SR_B4', 'SR B3', 'SR B2']), {
min: 0,
max: 30000,
bands: ['SR B4', 'SR B3', 'SR B2']

}, 'Landsat 8 SR sin nubes');

// Exportar

Export.image.toDrive ({
image: maskedIntlé,
description: 'Landsat8 SR completa 20190903 sin nubes’',
folder: 'GEE Export’', - B -
fileNamePrefix: 'LCOB_20190903 ALLBANDS masked',
region: masked.geometTy (), - -
scale: 30,
cra: 'EPSG:32618°',
maxPixels: 1lel3,
fileFormat: 'GeoTIFF'

b):

Figura 53. Codigo GEE_2019.py
Fuente: El autor
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Figura 55.Imagenes descargadas de GEE - 1989
Fuente: El autor
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Figura 57.Imagenes descargadas de GEE - 2019
Fuente: El autor
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Luego de tener las imagenes descargadas, se comienza a realizar el proceso en el software
ArcGIS Pro 3.4 de la casa matriz Esri, facilitado a través de licenciamiento por parte del
area de laboratorios tecnolégicos de la Universidad, donde me oforgan un usuario y
contrasefia por ser estudiante activo; en este procedimiento, principalmente se recorta con
la herramienta Extract by Mask la imagen con respecto al area de estudio (AOI) definido
manualmente y bajo el analisis de incremento de la huella urbana en la cabecera municipal
de Pereira — Risaralda, de acuerdo a la extension en proyecto que se definié trabajar y que
permitiera recoger diferentes aspectos de crecimiento para los afos escogidos para
trabajar, de igual manera, se tuvo en cuenta el incremento de mancha urbana que por
conurbacion pudiese tener con otros municipios, y asi poder desarrollar una argumentacion

un poco mas especifica para la definicion de las variables de accesibilidad territorial.

Area de estudio: Huella de area urbana en Pereira

N .‘.
s
S 90

Dosqiébradas.

Figura 58. Area de estudio — Huella Urbana de Pereira
Fuente: El autor
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Geoprocessing v B X
® Extract by Mask @
Parameters Environments

Input raster
LT04_19890807_ALLBANDS_masked.tif ~

Input raster or feature mask data
AOI_PEREIRA v i

Qutput raster
1989.tif

Extraction Area

Inside s

Analysis Extent

1. i —
| . v myY &)
s - =

~ X and Y Extent

Top 540379.382735447
Left 407317.856295565
Right 428411.723861821
Bottom | 524256.181585837

v Extent Coordinate System
WGS 1984 UTM Zone 18N

| ») Run V|

Figura 59. Seleccion del area de Interés (AOI)
Fuente: El autor

Figura 60.Imagen de recorte - 1989 (AOI)
Fuente: El autor
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Figura 61.Imagen de recorte - 1998 (AOI)
Fuente: El autor

Figura 62. Imagen de recorte - 2019 (AOI)
Fuente: El autor

Posteriormente, se calcul6 el indice NDBI para cada una de las imagenes por intermedio

de la herramienta denominada Raster Calculator con la féormula:

NDBI = (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR)

Aqui es importante entender que la formula depende del satélite y las bandas que
corresponden a SWIR: banda del infrarrojo de onda corta (Short-Wave Infrared) y NIR:

banda del infrarrojo cercano (Near Infrared).
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Para el siguiente caso se trabaja con la imagen del afio 1989 a través de un proceso interno

de algebra de mapas, y el resultado de la formula es Banda 5: SWIR y Banda 4: NIR.

4 1989.tif
Band_1
Band_2
Band_3
Band_4
Band_5
Band_6
Band_7

Geoprocessing

Parameters Environments

Map Algebra expression
Rasters
2019 _NDBLtif
1985 _NDEB|_2.4if
1998 NDBLLT

Razter

®© Raster Calculator

("1989 Band 5" -
"1989_Band_4")

"1989_Band_4") / ("1989 Band 5" +

Figura 63. Geoprocesamiento calculo de indice NDBI - 1989

Fuente: El autor

Drawing Order
| Indiice NDBI

Light Gray Reference

| ADI_PEREIRA_RISARALDA
| 407 2019, NDBLf
| Value

(.290834

-0378138
it 4 || 1989_NDBI_2tif

Value
031863

0371971
4| | 1998 NDBLf
Value

0.21436

j -0:404202
[ 4wl ! 1989 CLASH

+ Light Gray Base

? Search p VI
= & r__ .+ ¢ ;&

Figura 64. Resultado calculo de indice NDBI - 1989
Fuente: El autor
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Interpretacion de NDBI:

-. Valores positivos 0.1 a 1: Posible presencia de areas urbanas / construidas. (Blancos)

-. Valores negativos -0.1 a 0: vegetacion, agua u otras coberturas naturales. (Oscuros)

Por ultimo, se realiza la combinacion (proceso algebra de mapas) de este indice resultado
NDBI con la imagen original recortada y todas sus bandas, esto con el objetivo de que sea
un insumo para la seleccion de zonas de areas urbanas segun la respuesta espectral del
satélite. Para este procedimiento se usa la herramienta Composite Bandas y este sera el

resultado para empezar la clasificacion de imagenes.

Geoprocessing v o X
© Composite Bands &)

Parameters Environments

€3 Input Rasters (™)

1989_NDBL.tif v
Band_1 i
Band_2 v
Band_3

Band_4

Band_5 v
Band_6 v
Band_7 v

Output Raster
1989_CLAS

Figura 65. Método de combinacion de bandas
Fuente: El autor

Para facilitar este proceso con las siguientes imagenes, se crea un codigo de lenguaje de
programacion, que permite ingresar las bandas de las imagenes en una sola herramienta,
donde se crea el indice NDBI y la combinacion de bandas en un solo ejercicio. Se crea el
cbdigo, se hace clic derecho en el toolbox del proyecto, se agrega un script (se denomina

ImagenFinal.py), se configuran los parametros y se abre la herramienta.
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import arcpy

from arcpy.sa import *

# Habilitar Spatial Analyst

arcpy.CheckOutExtension ("Spatial")

# Paradmetros

band paths = [arcpy.GetParameterAsText (i) for i in range(7)] # Bandas 1 a 7
nir band = arcpy.Raster (arcpy.GetParameterAsText (7)) # Band 4 (NIR)

swir band = arcpy.Raster(arcpy.GetParameterAsText(8)) # Band 5 (SWIR)
output ndbi = arcpy.GetParameterAsText(9) 4 Ruta salida NDBI

output composite = arcpy.GetParameterAsText (10) # Ruta salida composite .tif
# Calcular NDBT

ndbi = (swir band - nir band) / (swir band + nir band)

ndbi.save (output ndbi) N N

arcpy.AddMessage ("4 NDBI calculado: " + output ndbi)

# Crear la lista de bandas + NDBI

all bands = [arcpy.Raster(p) for p in band paths] + [ndbi]

4 Composicién de bandas B
arcpy.management.CompositeBands (all bands, output composite)
arcpy.AddMessage (" Composicién creada: " + output_composite)

Figura 66. ScriptTools NDBI Composicion Bands Imagen final
Fuente: El autor

En la construccion del correspondiente cédigo de programacion, se establecieron los
parametros y/o variables de entrada y salida que son formatos tipo raster (input- output),
las cuales se especifican a través de los datos arrojados por las bandas espectrales de
cada una de las imagenes como variables de entrada y el resultado NDB/ y la herramienta
disefiada para la obtencion de las imagenes graficas finales compuestas en el ejercicio

interno de algebra de mapas como variables de salida.
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Figura 67. Variables definidas de entrada y salida (parametros)
Fuente: El autor
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En este caso, se dejo una descripcién para que se distingan cuales son las bandas que se

usan dependiendo si es Landsat 4/5 o Landsat 8 para el calculo del NDBI.

—
e e —

@ 3.2 Bi o . ) I ¥ w

. 8 5| e (&) Imagen para muestra de entrenamiento +

a - I suitabiiity Modeter

Faature Faster

= Parameters Environments
s Analysis ~  Analysis » —_—

Taols Porta = Bands 1

(Bl X

Banda SWIR (r

Landsat 4/5: Band

Figura 68. Descripcion de la herramienta construida
Fuente: El autor

El resultado es la salida del NDBI para cada una de las imagenes, y el despliegue de la

imagen final lista para su uso en el siguiente paso.

€5 1989 CLASHf

(%) Band_1
) Band.2
() Band_3
Band_4
Band_5
Band_6

Band_7

@86

Band_5

b @8 c1998_CLASif

Figura 69. Datos salidas finales NDBI (1989,1998 y 2019)
Fuente: El autor
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Después de todo el proceso realizado, se obtienen las siguientes imagenes finales para

cada uno de los afios (1989, 1998 y 2019), y se da cumplimiento al primer objetivo.

Figura 70.Imagen Final afo 1989
Fuente: El autor

Figura 71.Imagen Final afio 1998
Fuente: El autor
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Figura 72.Imagen Final afio 2019
Fuente: El autor

5.2.2. Clasificacion de imagenes por area urbana

La clasificacion de imagenes de acuerdo al comportamiento y el incremento de la huella
urbana en la cabecera municipal de Pereira - Risaralda, tiene tres caracteristicas principales

desarrolladas en este estudio:

1. Se realiza un proceso de clasificacidn por pixeles (concepto teérico explicado en el
documento), debido a que se usaron imagenes Landsat 8, las cuales presentan

caracteristicas de resolucion baja o gruesa.

2. Por consiguiente se realiza un procedimiento denominado clasificacion supervisada, este
concepto y procedimiento segun (plataforma Web — Esri ArcGis Pro), se utiliza para permitir
decidir sobre las categorias de clase a las que se les desea asignar pixeles, esto se conoce
como el esquema de clasificacién, una vez se completa la clasificaciéon supervisada, se
atiende lo dispuesto en el dataset de datos arrojado y se reasignan las clases o poligonos
de acuerdos a lo que se quiera estudiar, en este estudio se asigné una clase determinada

a diferentes tipificacion de suelo que puedan existir en la zona geografica.
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3. Se realiza una clasificacion a través de la utilizacion de la herramienta Machine Learning

a través de lo que se denomina Maquinas de Vectores de Soporte o por Random Trees

(arboles aleatorios), estos segun (plataforma Web — Esri ArcGis Pro), se trata de un método
de clasificacion de imagenes que muestra una alta resistencia al sobreajuste y es
compatible tanto con imagenes segmentadas como con conjuntos de datos réaster
histéricos. Esta herramienta admite imagenes multibanda con diferentes profundidades de

bits como datos de entrada estandar, y aplica el algoritmo de clasificacion basado en

Bosques Aleatorios (Random Forest), ya sea a nivel de pixel o de segmento, dependiendo
del archivo de entrenamiento vectorial que se utilice como referencia.
El

procedimiento es principalmente crear

muestras de entrenamiento, por eso
necesariamente se identifica como un modelo de clasificacion supervisado, donde permite
visualizar un area para cada una de clases.

Para esto se utilizan las imagenes de base que se denominaron imagenes finales, y

obtenidas del proceso anterior en el numeral 5.2.1, y lo que se realiza es una muestra que
son casi del mismo tamafio que los pixeles.

Se especifican las muestras para las variables del suelo, que guardan relacion a coberturas
de aguas superficiales, area urbana, bosque, bosque de sombra y nubes.

imisge Classification

Fuente: El autor

Figura 73.Imagen muestras de clasificacion supervisada
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Luego se crea un archivo en formato ECD (Esri Classifier Definition), es un registro que
describe un sistema de aprendizaje profundo previamente ajustado mediante un proceso
de entrenamiento supervisado, utilizado en el contexto de ArcGIS de Esri. Este archivo, en
formato JSON, contiene los parametros necesarios para ejecutar herramientas de
inferencia, permitiendo a los usuarios aplicar modelos de aprendizaje profundo a sus datos
geoespaciales. En este caso se entrend la muestra obtenida basandose en el algoritmo de

Random Trees.

Geoprocessing v B x

€ Train Random Trees Classifier +

1998_FINALL
put Training Sample File

Muestras_1

Dimension Value Fiefd

Classvalue v 5

Max Number of Trees

* Segment Attributes

Figura 74. Creacion archivo en formato ECD (arboles aleatorios)
Fuente: El autor

Luego, se clasifica el correspondiente formato raster con la muestra entrenada del formato

ECD de Random Trees (arboles aleatorios).

Geoprocessing v B X
(e Classify Raster s

Parameters Environments

Inpu ster
1998_FINALtIf

Input Classifier Definition File

llalrbana\2. CLASIFICACION 1

Figura 75. Clasificacion Raster para cada una de las imagenes
Fuente: El autor
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.

CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

Posteriormente, se realizd un proceso manual de clasificacion y correccion por regiéon y de

clasificaciéon y correcciéon de pixel por pixel con la herramienta de Pixel Editor. Y de alli

obtener como resultado las imagenes finales corregidas, acordes con la representacion de

la realidad de las capas de coberturas del suelo visualizadas.
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Figura 76. Correccion y clasificacion pixel por pixel-1989
Fuente: El autor
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Figura 77. Correccion y clasificacion pixel por pixel-1998
Fuente: El autor
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.
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Figura 78. Correccion y clasificacion pixel por pixel-2019
Fuente: El autor

Por ultimo, se utiliza la herramienta Extract by Attributes, para unicamente extraer el valor
real de area urbana de cada una de las imagenes, el cual se le asigné con valor de cero

(0), para la obtencion de las salidas graficas finales con la mancha de huella urbana.

Geoprocessing ~ X
()] Extract by Attributes ]
Parameters Environments

= Input raster

+ Where clause

Load X Remave

Where T figld =
=+ Add Clause

« Output raster

*! Run b

Figura 79. Herramienta para extraccion de area urbana de cada imagen
Fuente: El autor
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Clasificacion de area urbana - 1989

Total érea urbana: 180738 ha

B Avea urbana Peralra 1326.51 ha
: Dosgquebradas: 480.51 ha

Figura 80. Clasificacion de area urbana (1989)
Fuente: El autor

Clasificacion de area urbana - 1998

=)

| Total drea urbana. 24471 ha

B /rea whbana | | Paroira: 1812,5 ha
= 7 | Dosquebradas’ 634,23 ha

- — — T

Figura 81. Clasificacién de area urbana (1998)
Fuente: El autor
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Clasificacion de area urbana - 2019

Total érea urbana 49824 ha
Pereira: 36811.79 ha

B Area urbana|
i T Dosquebradas: 1389.35 ha

Figura 82. Clasificacién de area urbana (2019)
Fuente: El autor

Area
Urbana
(Ha)

Area
Urbana
(M2)

Crecimiento
desde antes
(Ha)

Crecimiento
desde antes
(M2)

Crecimiento
Pereira (Ha)

Crecimiento
Pereira (M2)

Crecimiento
Dosquebradas
(Ha)

Crecimiento
Dosquebradas
(M2)

1807,38

18073800

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

2447,10

24471000

662,04

6620400

499,41

4994100

162,63

1626300

4982,40

49824000

2632,23

26322300

1883,43

18834300

747,90

7479000

Tabla 6. Resumen cambio urbano Pereira - Risaralda
Fuente: El autor

Para la realizacién de cada una de estas fases, y la descripcion del procedimiento descrito
en este apartado, se disefié y se automatiz6 cada una de las muestras, pasando por el
entrenador de Random Trees (arboles aleatorios) y de Clasificacion Raster, esta actividad
se realiz6 a partir de la generacion de un modelo con la herramienta Model Builder, la cual
permite generar alternativas tecnoldgicas para que el proceso se realice de manera mas
automatico y asi dar cumplimento al segundo objetivo, después de garantizar la calidad de
los datos en cada una de la etapas correspondientes para la clasificacion de las imagenes

satelitales -ortorrectificadas- Landsat
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Figura 83. Diseiio de herramienta Model Builder — Clasificacion de imagenes
Fuente: El autor

5.2.3. Deteccidon de cambios de crecimiento urbano

El ejercicio se desarrolla paulatinamente, teniendo en cuenta la respuesta secuencial de
cada uno de los pasos realizados anteriormente, para este apartado, la deteccion de
cambios a partir del analisis del crecimiento urbano en la ciudad de Pereira-Risaralda, se
realiza con base en la utilizacion de las imagenes satelitales clasificadas anteriormente y
logradas para los afios 71989, 1998 y 2019, para posteriormente realizar las siguientes

actividades:
1. Creacion del cédigo de programacion o script tools.

A partir de la creacién de un codigo de programacion o Script Tool elaborado bajo el
ambiente del lenguaje de programacion de Phyton, este proceso se automatiza teniendo en
cuenta la utilizacion e incorporacion de las imagenes satelitales -orforrectificadas- y
clasificadas, a su vez, mediante un proceso interno de algebra de mapas, se identifican
aquellas areas de crecimiento de la huella urbana en la ciudad de Pereira, asi como, la
deteccién de la ampliacién de las regiones localizadas como zonas de expansion urbana
en la Cabecera Municipal, se establecen los parametros o variables de entrada y salida, y
se utiliza la cobertura o el shapefile del limite de municipios para su correcta delimitacién y
establecer el alcance del analisis, de igual forma, se instaura el repositorio de informacion
donde se alojaron todos los resultados. (Mapas salidas gréaficas finales comparacion del

crecimiento de la mancha urbana en la ciudad).
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class ToolValidator:
# Class to add custom behavior and properties to the tool and tool parameters.

def init (self):
# Set self.params for use in other validation methods.
self.params = arcpy.GetParameterInfo()

def initializeParameters(self):
# Customize parameter properties. This method gets called when the
# tool is opened.
return

def updateParameters(self):
# Modify the values and properties of parameters before internal
# validation is performed.
return

def updateMessages (self):
# Modify the messages created by internal validation for each tool
# parameter. This method is called after internal validation.
return

# def isLicensed(self):
# # Set whether the tool is licensed to execute.
# return True

# def postExecute (self):

i # This method takes place after outputs are processed and
# # added to the display.

#

Figura 84. Codigo Script — Deteccion de cambios.py
Fuente: El autor

Tool Properties: Paso 3; Deteccion de cambios [m] X

& Search L~ Label Name Data Type Type Direction | Description  Category Fi
Genera 1| o Imagen 19...  Imagen 1989 Raster Layer = Required Input
Parameters 1 Imagen 19.. Imagen 1998 Raster Layer Required Input
Execution 2 Imagen 20... Imagen 2019 Raster Layer =Required Input
Validation 3 Limite Mu... Limite Municipios Shapefile Required Input
Environments 4 Carpetad.. Carpeta de salida Folder Required Input
iy String Required Input

< >

Leamn more about script tools

| ok || cancel

Figura 85. Parametros establecidos para la Deteccion de cambios
Fuente: El autor
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e Iprocessing

Paso 3: Deteccion de cambios

Parameters

Environments

~ B X

&

a

# Imagen 1989

Figura 86. Geoprocesamiento Detecciéon de cambios crecimiento urbano
Fuente: El autor

2. Creacion del raster de crecimiento urbano.

Se cred la informacion rasterizada, y se obtuvieron los resultados (mapas finales) que tienen
que ver con el area urbana y el suelo urbano de las imagenes clasificadas para los anos
anteriormente descritos, asignandose un valor de uno (1) para estas areas y de cero (0)
para el resto de las clases, también se realiza un proceso de comparacién entre afios para
poder deducir y analizar cémo se ha venido incrementando el crecimiento de la huella
urbana a través de tiempo, y como esto ha conllevado a la localizacién de zonas de

expansion urbana.

Es necesario poder indicar la importancia y el alcance en que radica la determinacion del
incremento de huella urbana utilizando las herramientas geoespaciales, y cuales han sido
las zonas que han presentado mayor incremento, insumos significativos para poder analizar

en qué medida ha venido creciendo la ciudad.
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Figura 87. Mapa area Urbana - 1989
Fuente: El autor

Figura 88. Mapa solo Suelo Urbano - 1989
Fuente: El autor
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Figura 89. Mapa area Urbana - 1998
Fuente: El autor

Figura 90. Mapa solo Suelo Urbano - 1998
Fuente: El autor
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Figura 91. Mapa area Urbana - 2019
Fuente: El autor

Figura 92. Mapa solo Suelo Urbano - 1998
Fuente: El autor
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

Crecimiento area urbana 1989-1998

N
b0
Dosquebradas (s
el
' Wy
iz Tt el
,I“;’ ‘I ! ' "
e i Vgt
= L
F . o
bl
a.
Pereira
I - | Area urbana expandida: 662.04 ha
| g Area de expansion Pereira: 499.41. ha
| ™ urbana 1989 - 1998 | " ' 0 1 1 4
: ) Dosquebradas: 162.63 ha — — — T

Figura 93. Mapa crecimiento 1989 - 1998
Fuente: El autor

Crecimiento area urbana 1998-2019

z) -

Area urbana expandida; 2632.23ha
Pereira: 1883.43 ha o .
Dosquebradas: 747.9 ha [ —l

| _ Areade expansion .
| ™ urbana 1998 - 2019

Figura 94. Mapa crecimiento 1998 - 2019
Fuente: El autor
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3. Creacion de tablas de las areas de crecimiento urbano de los municipios.

Se establecen las areas de crecimiento de los municipios de Pereira y Dosquebradas
medidas en metros cuadrados (m?) y en hectareas (Ha), se tiene en cuenta este analisis
para determinar factores de conurbacion y creacion de redes entre jurisdicciones
municipales, y estudiar el incremento de la disposicion de huella urbana en los afos

investigados.

ZONE CODE NOMBRE AREA (M2)

DOSQUEBRADAS 4805100

PEREIRA 13265100

Tabla 7. Cuadro area de municipios — afio 1989
Fuente: El autor

ZONE CODE NOMBRE AREA (M2)

DOSQUEBRADAS 6342300

PEREIRA 18125100

Tabla 8. Cuadro area de municipios — afio 1998
Fuente: El autor

ZONE CODE NOMBRE AREA (M2)

DOSQUEBRADAS 13693500

PEREIRA 36117900

Tabla 9. Cuadro area de municipios — afio 2019
Fuente: El autor
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CREC CREC CREC CREC CREC CREC
ANTERIOR | ANTERIOR | PEREIRA | PEREIRA | DOSQUEBRADAS | DOSQUEBRADAS
(Ha) (m2) (Ha) (m2) (Ha) (m2)

AREA AREA
URBANA (Ha) | URBANA (m2)

1807,38 18073800

24471000 6620400 4994100 1626300

49824000 2632,23 26322300 | 1883,43 18834300 7479000

Tabla 10. Cuadro Resumen por afio - cambio urbano en los municipios
Fuente: El autor

Para la realizacién de los anteriores analisis y las tablas mostradas del crecimiento urbano
en area, se desarrolld el siguiente script tool como herramienta, con el ambiente inmerso
de lenguaje de programacion de phyton, el archivo se llama detecciondecambio.py, el

cual se encuentra en el correspondiente anexo y disefiado de la siguiente manera:

import arcpy

from arcpy.sa import *
import os

import pandas as pd

# Habilitar Spatial Analyst
arcpy.CheckOutExtension ("Spatial")

# ENTRADAS DEL USUARIO (PARAMETROS)

raster 1989 = arcpy.GetParameterAsText (0)
raster 1998 = arcpy.GetParameterAsText (1)
raster 2019 = arcpy.GetParameterAsText (2)
carpeta salida = arcpy.GetParameterAsText (4)
limite municipios = arcpy.GetParameterAsText (3)

# Validar carpeta
os.makedirs (carpeta salida, exist ok=True)

# Diccionario de afios e imAgenes
imagenes = {

"1989": raster 1989,

"1998": raster 1998,

"2019": raster 2019

# FUNCIONES
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def extraer area urbana(ruta raster, nombre salida):
salida = os.path.join(carpeta salida, nombre salida)
urbano _binario = Con(Raster(ruta raster) == 0, 1, 0)
urbano binario.save (salida)
return salida

def generar capa urbana pura(ruta binaria, nombre salida):

salida = os.path.join(carpeta salida, nombre salida)

solo urbano = Con(Raster(ruta binaria) == 1, 1) # Solo deja valor
1, todo lo demés seréd NoData

solo _urbano.save (salida)

return salida

def calcular area(ruta raster, campo="Area ha"):
arcpy.AddField management (ruta raster, campo, "DOUBLE")
arcpy.CalculateField management (ruta raster, campo, "!Count! * 900
/ 10000", "PYTHON3")
with arcpy.da.SearchCursor (ruta raster, [campo]) as cursor:
return sum([row[0] for row in cursor])

def detectar crecimiento(ruta ini, ruta fin, nombre salida):
salida = os.path.join(carpeta salida, nombre salida)

bin ini = Raster(ruta ini)
bin fin = Raster(ruta fin)
crecimiento = Con((bin ini == 0) & (bin fin == 1), 1, 0)

crecimiento.save (salida)
arcpy.BuildRasterAttributeTable management (salida, "OVERWRITE")
arcpy.CalculateStatistics management (salida)

return salida

def calcular crecimiento(ruta raster):
arcpy.AddField management (ruta raster, "Crecim ha", "DOUBLE")
arcpy.CalculateField management (ruta raster, "Crecim ha", "!Count!
* 900 / 10000"™, "PYTHON3")

suma = 0
with arcpy.da.SearchCursor (ruta raster, ["Value", "Crecim ha"]) as
cursor:

for value, area in cursor:
if value == 1:
suma += area
return suma

def calcular area por municipio(raster binario, shapefile,
campo municipio, nombre salida tabla):
if not arcpy.Exists(raster binario):
raise RuntimeError (f"Raster binario no existe:
{raster binario}")
if not arcpy.Exists(shapefile):
raise RuntimeError (f"Shapefile de municipios no existe:
{shapefile}™)

Pagina | 124



campos = [f.name for f in arcpy.ListFields (shapefile)]
if campo municipio not in campos:
raise RuntimeError (f"El campo '{campo municipio}' no se
encuentra en el shapefile. Campos disponibles: {campos}")

tabla salida = os.path.join(carpeta salida, nombre salida tabla)
arcpy.sa.ZonalStatisticsAsTable (

in zone data=shapefile,

zone field=campo municipio,

in value raster=raster binario,

out table=tabla salida,

statistics_ type="SUM",

ignore nodata="DATA"
)

return tabla salida

def crecimiento municipios individual (ruta cambio, shapefile,
campo municipio) :
salida tabla = os.path.join(carpeta salida,
f"Temp Crecimiento {os.path.basename (ruta cambio).replace('.tif','.dbf

|)}")

arcpy.sa.ZonalStatisticsAsTable (
in zone data=shapefile,
zone field=campo municipio,
in value raster=ruta cambio,
out table=salida tabla,
statistics_ type="SUM",
ignore nodata="DATA"

data = []
campos = [f.name for f in arcpy.ListFields(salida tabla) if f.type
not in ['OID']]
with arcpy.da.SearchCursor(salida tabla, campos) as cursor:
for row in cursor:
data.append(dict (zip (campos, row)))

df = pd.DataFrame (data)
df ["Crecimiento ha"] = df["SUM"] * 900 / 10000

return {
"Pereira": round(df[df[campo municipio] ==
"Pereira"] ["Crecimiento ha"].sum(), 2),
"Dosquebradas": round(df[df[campo municipio] ==
"Dosquebradas"] ["Crecimiento ha"].sum(), 2)

}

# EJECUCION PRINCIPAL
resumen = []
raster urbano paths = {}
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for afio, raster in imagenes.items() :
urbano ruta = extraer area urbana(raster, f"{afio} AreaUrbana.tif")
solo urbano ruta = generar capa urbana pura(urbano_ ruta,

f"{afio} SoloUrbano.tif")

if not arcpy.Exists(solo urbano ruta):
arcpy.AddError (f"No se generd correctamente el raster binario
de solo urbano para {ano}")
continue

arcpy.AddMessage (f"Raster binario generado para {afio}:
{solo _urbano ruta}")

area = calcular area(solo urbano ruta)

tabla municipio = calcular area por municipio(
solo urbano ruta,
limite municipios,
"NOMBRE", # <-- asegUrate de que este campo exista en tu
shapefile
f"AreaMunicipios {afio}.dbf"
)
arcpy.AddMessage (f"Tabla por municipio generada:
{tabla municipio}")

raster urbano paths[afio] = urbano ruta

resumen.append ({

"Aflo": int (afio),
"Area Urbana (ha)": round (area, 2),
"Crecimiento desde anterior (ha)": None

H)
arcpy.AddMessage (f" {afio}: {area:.2f} ha")

# Detectar cambio entre pares de afios
afios = list (imagenes.keys())
for i in range(l, len(afos)):
anterior = afos[i - 1]
actual = afios[i]

cambio raster = detectar crecimiento(
raster urbano paths[anterior],
raster urbano paths[actual],
f"Crecimiento {anterior} {actual}.tif"

crec_ha = calcular crecimiento(cambio raster)
crec mpios = crecimiento municipios individual (cambio raster,
limite municipios, "NOMBRE")
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# Buscar el resumen correspondiente al afio "actual"
for fila in resumen:
if fila["Afio"] == int (actual) :
fila["Crecimiento desde anterior (ha)"] = round(crec ha,
2)
fila["Crec Pereira (ha)"] =
round (crec mpios.get ("Pereira", 0), 2)
fila["Crec Dosquebradas (ha)"] =
round(crec_mpios.get ("Dosquebradas", 0), 2)
break

arcpy.AddMessage (f"Cambio {anterior} - {actual}: Total:
{crec ha:.2f} ha | Pereira: {crec mpios.get('Pereira', 0)} ha |
Dosquebradas: {crec mpios.get ('Dosquebradas’', 0)} ha")

# -—- Exportar tabla CSV con &reas en m? y ha ---
for fila in resumen:

area ha = fila.get("Area Urbana (ha)")

crec_ha = fila.get ("Crecimiento desde anterior (ha)")

crec per = fila.get ("Crec Pereira (ha)")

crec_dosg = fila.get ("Crec Dosquebradas (ha)")

fila["Area Urbana (m2)"] = round(area ha * 10000, 2) if area ha is
not None else None

fila["Crecimiento desde anterior (m2)"] = round(crec_ha * 10000,
2) 1f crec_ha is not None else None

fila["Crec Pereira (m2)"] = round(crec per * 10000, 2) 1if crec per
is not None else None

fila["Crec Dosquebradas (m2)"] = round(crec dosg * 10000, 2) if

crec_dosg is not None else None

# Crear DataFrame organizado

df = pd.DataFrame (resumen) [ [
"Ano",
"Area Urbana (ha)",
"Area Urbana (m2)",
"Crecimiento desde anterior (ha)",
"Crecimiento desde anterior (m2)",
"Crec_Pereira (ha)",
"Crec_ Pereira (m2)",
"Crec Dosquebradas (ha)",
"Crec_Dosquebradas (m2)"

1]

# Exportar CSV
csv_salida = os.path.join(carpeta salida, "Resumen CambioUrbano.csv")
df.to csv(csv_salida, index=False, encoding="utf-8-sig")

print(f" Resumen exportado: {csv_salidal}")
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

Crecimiento Pereira y Dosquebradas - 1989 (m?)
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Grafica 3. Crecimiento Pereira y Dosquebradas - 1989 (m2)
Fuente: El autor
Crecimiento Pereira y Dosquebradas - 1998 (m?)
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Grafica 4. Crecimiento Pereira y Dosquebradas - 1998 (m2)
Fuente: El autor
Crecimiento Pereira y Dosquebradas - 2019 (m?)
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Grafica 5. Crecimiento Pereira y Dosquebradas - 2019 (m2)
Fuente: El autor
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.

CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

Area Urbana Pereira - Dosquebradas (Ha)
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Grafica 6. Area Urbana Pereira — Dosquebradas (Ha)
Fuente: El autor
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Grafica 7. Area Urbana de crecimiento Pereira — Dosquebradas desde 1989 (Ha)
Fuente: El autor
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Grafica 8. Area Urbana de crecimiento Pereira desde 1989 (Ha)
Fuente: El autor
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Area Urbana de crecimiento Dosquebradas desde 1989 (Ha)
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Grafica 9. Area Urbana de crecimiento Dosquebradas desde 1989 (Ha)
Fuente: El autor

5.2.4. Modelo de Idoneidad — Accesibilidad Territorial

El modelo de idoneidad, se desarrolld con el fin de poder dar cumplimiento al tercer objetivo
que guarda directamente relacidon con establecer aquellas variables que se consideran
‘idéneas”, y que son claves para garantizar el acceso vital a las condiciones minimas y de
calidad de vida de una comunidad o poblacién, de alli, que contribuye para que los
tomadores de decisiones bajo la normatividad establecida en las formulaciones para la
planificacién del territorio, puedan establecer parametros apropiados que establezcan
argumentaciones para determinar si una zona urbana o de expansion ofrece estas
condiciones ideales, y que de igual manera certifique salvaguardar el concepto del

Desarrollo Sostenible.

Para este trabajo primero se tomé como base la imagen clasificada mas reciente utilizada
en este estudio, es decir, la del afio 2019, a que se refiere que se tomd como referencia, a
que se tuvieron en cuenta las propiedades del raster (tamafio del pixel), y lo limites del

proyecto delimitado con el AOI.

De igual manera, se tomo informacién vectorial base proporcionada como insumo por parte
de los datos abiertos de la Alcaldia de la ciudad de Pereira-Risaralda, a través, de su banco
de datos cartograficos establecidos en su POT (2016-2027).
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

&.\ Exgedicats Municipal -v JACHVO  SEGLIMEMTD . MEORMACKINGENIRAL v O

06 5 ol wpochante muicipat! 4 gumieata y Dtsarvitario o planes parciEle
laracin evaiuackia POT

Butea i blorauichés progeaico indicadores
o Porsing Municgic

SECRETARIA DE
PLANEACION MUNICIPA

to

Figura 95. Plataforma de datos abiertos — POT Pereira - Risaralda
Fuente: POT Pereira (2016-2027)

Figura 96. Informacion vectorial Datos Modelo de Idoneidad
Fuente: POT Pereira (2016-2027)
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Figura 97. Variables feature class — Modelo Idoneidad
Fuente: El autor

Todo se trabajo en el sistema de coordenadas Magna Colombia Oeste, debido a que la
informacion vectorial fuente mantenia el mismo sistema de referencia, y por su vigencia aun

no disponia de la adecuada reproyeccion al sistema de coordenadas con Origen Nacional.

Para la recoleccion de datos de informacién secundaria, se extrajo el Modelo Digital de
Elevacion (DEM), a través de la plataforma de Google Earth Engine:
'USGS/SRTMGL1_003": https://earthexplorer.usgs.gov/

Y luego se le hizo un tratamiento de copiado con la herramienta Copy Raster,
posteriormente cortarlo al area de estudio AOI, con la herramienta Extract by mask, y
posteriormente reproyectarlo al mismo sistema de coordenadas de los demas elementos

Magna Colombia Oeste con la herramienta Project Raster
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Figura 98. DEM generado corte AOI
Fuente: El autor

Seguidamente, se crea una matriz de variables con sus respectivos criterios, para
establecer estos parametros, se tuvo en cuenta informacion relacionada a la cercania en
distancia que eventualmente podria tener un area de conformacioén urbanistica a ciertas

condiciones de accesibilidad territorial por parte de la poblacion.

En el estudio tomamos como referencia documentacion fuente detallada de la memoria
justificativa del afio 2016, formulada por la Secretaria de Planeacién de la ciudad de

Pereira — Risaralda, en la formulacion de su POT.

De la misma forma a la consulta de eventuales investigaciones y consideraciones
cientificas que establecian ciertas caracteristicas de accesibilidad de ciudades
intermedias a condiciones de bienes y servicios vitales en las personas, y definir bajo un
criterio de idoneidad si las zonas determinadas por el modelo cumplian con las

especificaciones planteadas.
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.

CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA

PARAMETROS DE ACCESIBILIDAD TERRITORIAL Y ADQUISICION A BIENES Y SERVICIOS

ESCOGENCIA DE LAS VARIABLES ANTROPICAS Y NATURALES

MODELO DE IDONEIDAD

Causas

Variables

Parametros

Nombre Dato

Descripcion de la variable

Observaciones

Variables
antropicas

Movilidad

<1000
metros de
distancia

Estaciones
SITP

Esto permite que los
residentes puedan caminar
hasta la estacion de forma
razonable y facilita el uso del
transporte publico.

Movilidad

<1000
metros de
distancia

Rutas SITP

En general, el objetivo es que
la ruta SITP esté lo
suficientemente cerca para que
sea una opcion de transporte
viable y accesible para la
mayoria de la gente, pero no
tan cerca que se convierta en
una carga para el sistema.

Movilidad

<5000
metros de
distancia

Vias Prioritarias
Rural

La ubicacion exacta dependera
de diversos factores, como el
tipo de asentamiento (formal o
informal) y la necesidad de
acceso a servicios basicos y
transporte.

Movilidad

< 10000
metros (10
Km)

Red Vial

Esto facilita la accesibilidad a
servicios, empleos y otros
beneficios urbanos.

Movilidad

< 500 metros
de distancia

Red Ciclorutas

La red de ciclorutas idealmente
deberia estar a una distancia
que permita un acceso
conveniente y seguro para los
habitantes, esto significa estar
cerca de los centros de
vivienda, servicios y trabajo.

Movilidad

< 500 metros
de distancia

Red Peatonal

Esto facilita la accesibilidad a
servicios locales, parques y
otros destinos cercanos.

Equipamientos

<1000
metros de
distancia

Instalaciones
Criticas Rural

Esta distancia se establece
para asegurar la protecciéon de
la zona de expansioén y permitir
un crecimiento ordenado.

Seguridad

< 60 metros
de distancia

Organismos de
Respuesta
Rural

Los organismos de respuesta,
como bomberos, estaciones de
policia, centros de salud, etc.
Esto se asegura que la
distancia de respuesta en caso
de emergencia sea adecuada y
se eviten posibles
interferencias con la
infraestructura de servicios.

Servicio

<1000
metros de
distancia

Estaciones de
Servicio

Distancia criterio ya que no se
tiene una longitud exacta en
temas de planificacion

Servicio

< 20000
metros de
distancia

Centralidades
Urbanas

Aunque no exista una distancia
establecida se pretende esta
distancia teniendo en cuenta
factores de planificacion
territorial adecuada

SE RETIRO
ESTA
VARIABLE.

Servicio

<200 metros
de distancia

Equipamiento
Urbano

La distancia ideal entre un
asentamiento humano y un
equipamiento urbano es de
150 metros a 200 metros. Este
rango permite un acceso
peatonal seguro y facil.

Estructuras de
concentracion
Masiva

<200 metros
de distancia
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Centros de
Formacion

La distancia ideal entre un
asentamiento humano y un
equipamiento educativo (como
escuelas o universidades) es
de 150 metros a 200 metros.
Este rango permite un acceso
peatonal seguro y facil,




promoviendo la movilidad
sostenible y la interaccion
social.

Estructuras de
concentracion
Masiva

<1000
metros de
distancia

Centros
Religiosos

No existe una distancia
especifica y Unica definida, la
distancia ideal dependera de
las politicas especificas del
municipio en su Plan de
Ordenamiento Territorial
(POT).

Estructuras de
concentracion
Masiva

<1000
metros de
distancia

Centros
Culturales

No existe una distancia
especifica y Unica definida, la
distancia ideal dependera de
las politicas especificas del
municipio en su Plan de
Ordenamiento Territorial
(POT).

Espacio Pubico

Espacio Publico
Propuesto

< 150 metros
de distancia

Espacio Publico
Propuesto

Las construcciones deben
estar a una distancia razonable
de los espacios publicos para
facilitar el acceso peatonal y
vehicular.

Espacio Publico
Efectivo

< 150 metros
de distancia

Espacio Publico
Efectivo

Las construcciones deben
estar a una distancia razonable
de los espacios publicos para
facilitar el acceso peatonal y
vehicular.

Servicios
Publicos

Acueducto

< 200 metros
de distancia

Red Matriz
Acueducto

La distancia minima
recomendada de redes de
matriz de agua prefiere que se
mantenga esa distancia para
evitar problemas como la
contaminacion y la afectacion
de las redes hidricas.

Superficie
Terrestre

Pendiente

<15 grados

Pendiente

Busca un terreno con una
pendiente suave a moderada
para facilitar la construccion, el
acceso Y la eficiencia de los
servicios.

Riesgo y
Amenazas

Variables

Amenaza y
riesgo por
fenémeno de
remocion en
masa

< 50 metros
de distancia

Areas de
Riesgo Urbano,
Expansioén y
Rural

Se recomienda evitar la
ubicacion de asentamientos en
areas de alta amenaza o, si no
es posible, establecer una
distancia minima de seguridad
que se determine a través de
estudios técnicos y andlisis de
riesgo.

naturales

Cuerpos
Hidricos

Drenajes

< 30 metros
de distancia

Drenajes
Urbanos y
Rurales

Se recomienda segun la norma
nacional, areas de retiro de 30
metros a lado y lado de la
ronda de quebrada donde no
se pueden ubicar
asentamientos humanos

Suelos de
Proteccion
Ambiental

Areas forestales
protectoras no
asociadas a
corrientes
hidricas

<100 metros
de distancia

Suelos de
Proteccion
Urbano,
Expansion y
Rural

Preservacion de las areas y
suelos de proteccion ambiental

Tabla 11. Cuadro escogencia variables modelo de idoneidad

Fuente: El autor

De acuerdo con las variables escogidas y establecidas en la tabla anterior, se disefié una
herramienta no parametrizada de model builder, y de alli se defini6 la idoneidad para los
datos vector a través de criterios buffer o zona de influencia con los parametros de distancia
ya definidos, como el objetivo es comparar formatos raster, se usd la herramienta

denominada distance acculumulation, que segun la (plataforma Web — Esri ArcGis Pro),
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Calcula la distancia acumulada de cada celda a los origenes, teniendo en cuenta la
distancia en linea recta, la distancia de coste y la distancia de superficie real, asi como los

factores de coste vertical y horizontal.

‘Geoprocessing v X

@ Distance Accumulation :'8

Parameters Environments

+ Input Raster or Feature Sources
* Qutput Distance Accumulation Raster
Input Raster or Feature Barriers
Input Surface Raster
Input Cost Raster
Output Back Direction Raster

Distance Method

Planar v
> Characteristics of the Sources (Optional)
> Costs Relative to Vertical Movement (Optional)
> Costs Relative to Horizontal Movement (Optional)

> Additional Output Rasters (Optional)

Figura 99. Implementacion de la herramienta Distance Accumulation
Fuente: El autor

Lo que arroja como resultado una superficie raster continua, luego se reclasificé para

convertirlo en un formato de raster binario (0 y 1) donde el valor de cero (0) es no idéneo y
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uno (1) es idéneo, por lo que lo denominamos método de modelo de idoneidad binario.

Como se muestra a continuacion.

Geoprocessing v I X
® Reclassify @
Parameters Environments

Input raster

Distanc_Estad

Reclass field

VALUE
Reclassification

Reverse New Values

)
fu
o1
m
-

g 1000 {
10000 15000 0

NODATA NODATA NODATA

Figura 100. Reclasificacion conversiéon formato raster modelo de idoneidad
Fuente: El autor

Ahora bien, una vez se parametrizaron todas las variables, con la herramienta de distance
acculumulation a todo el entorno, se utiliza la extensién de raster clasificado, se configura
el tamafo de la celda Cell Size y se configura el snap raster para que tome todos los
parametros de las propiedades de la informacién raster, lo que al convertirlo y al sumarlo

otorga claridad para desarrollar la actividad de comparacion.

Pero como se realiza la comparacién de los datos vector con los datos raster, y como se
afirma que la informacién sea segura y confiable, y que nos garantiza que la calidad de los
datos sea completamente igual, la respuesta se encuentra con la utilizacién de la
herramienta snap raster segun la (plataforma Web — Esri ArcGis Pro), cuando se cumple
con los criterios de tener alineacion de celdas distintas, tener sistemas de coordenadas
distintos y que sean entidades, por lo que en este estudio se cumple con estas condiciones
y todo esta alineado con el raster resultante.Luego de esto, se reclasifico y se asignaron los

rangos para el cumplimiento del modelo de idoneidad binario tal como se muestra en la
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anterior figura, este mismo proceso se hizo para cada una de las capas en la

parametrizacion del disefio de la herramienta model builder mencionada anteriormente.

Parameters Environments Properties

*~ Parallel Processing

Parallel Processing Factor

~ Raster Analysis

IFIC_MAGOESTE

v~ Geodatabase

MMt

~ Raster Storage

+| Build

Figura 101. Parametrizacion Distance Acculumulation
Fuente: El autor

Output Source
Location Raster (8)

Cemtrafidades_Ur.. . * Reciaundy (10) > Camralidades_Ur_. |

o

Output Back |
Direction Raster |
- (10
£ Seo - Distance
Centralidades_Ur... .
e > Accumulation {10) |
: ’ Output Source
Direction Raster
(19 |

Cuntput Source
Location Raster

{10) j II

Figura102. Disefio Model Builder para variables del modelo de idoneidad
Fuente: El autor
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DETECCION DE ZONAS DE EXPANSION URBANA USANDO IMAGENES ORTORRECTIFICADAS.
CASO DE ESTUDIO: CIUDAD PEREIRA — RISARALDA.

5.2.5. Comparacion de clasificacion 2019 y lugares idéneos

De acuerdo con el resultado del algoritmo realizado con la herramienta Model Builder,
posteriormente para la validacion de los datos se obtuvo un mapa de idoneidad reclasificado
en tres (3) categorias de criterios de rangos de distancia establecidas para cada una de las
variables, color verde (idoneo) color amarillo (medianamente idéneo) y color rojo (no
idéneo), y realizar la comparacion (algebra de mapas) con la clasificacion final del afio 2019

que es la mas reciente.

Lugares idoneos para ubicar area urbana en Pereira

g

Dasguabradas

Figura 103. Mapa lugares idoneos ubicacion area urbana en Pereira-Risaralda
Fuente: El autor

Distribucion del area urbana de Pereira segun idoneidad - 2019
T
Dosguebradas
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&) o 5
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| .‘n.‘
- Mo iddnea (407 ha) <
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Figura 104. Distribucion del area urbana de Pereira segtin idoneidad — afno 2019
Fuente: El autor
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5.2.6. Sinopsis del desarrollo conceptual y metodolégico

Finalmente, se muestra el esquema del desarrollo metodolégico empleado, representado
mediante diagrama de flujo, y que describe cada una de las fases en secuencia para la

realizacion del correspondiente estudio.

Calculo de drea urbana

|

Mapa de crecimeinto whano

Deeteccion de cambss

(ARCGIS PRO, GOOGLE e S _I—.\:l e—r—
EARTH ENGINE) IRy

@ Refinamiento manual
Seleccion de imagenes bostaghas-- U
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IDENTIFICACION DEL AREA
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Nm'nal.\zlda [NDBI Cruce espacial entre dnea
v - whana 2010 y modelo de
. CLASIFICACION DE IMAGENES Idonedad
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Datos dedmitados o —— — Mapa de jﬁ wibana
- Moo de elevacin Arna de estudio (AQH) MODELQ DE IDONEIDAD ] pravhiadeliinite
digital (DEM) [ARCGIS PRO)
Unificacion dal SCR Iv
) ) e
Base de datos SIG + L] Cilewlo e drea idonea T { Askomatans
cblenida de i Alinaacon Raster Deficion de 20 variables gon
informacion cartografica (Clasificacion 2018) - \.gon sert gl
¥ geogrifica de la )

Alcaidia Gi Parsia Geoprocesamiento de

variables

Mapa de de doneidad de

. ared urbana | Idoneo -
Informacién »  Medianamente idono - No —
complementana Idonea) e

-
Aussmanzass oo
Modal Suicer

Figura 105. Diagrama de flujo sinopsis del desarrollo conceptual y metodolégico
Fuente: El autor
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1. CLASIFICACION DE LAS IMAGENES

El proceso de clasificacion de imagenes satelitales implementado en este estudio combiné
técnicas automatizadas y edicién requerida dentro de un entorno de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), con el objetivo de generar productos tematicos precisos y
espacialmente consistentes. Las imagenes satelitales multiespectrales empleadas fueron
procesadas en ArcGIS Pro, donde se integro el calculo del indice NDBI (Normalized
Difference Built-up Index), con el fin de mejorar la diferenciacion entre zonas construidas y
coberturas naturales. Este indice resulté especialmente util para identificar con mayor
claridad las areas urbanas, reduciendo la confusion espectral con suelos desnudos o

vegetacion degradada.

La generacion de las muestras de entrenamiento se llevo a cabo de forma supervisada,
utilizando el médulo Training Samples Manager. Este proceso consistio en la digitalizacion
manual de poligonos representativos de diferentes clases tematicas, basados en el
conocimiento visual y espectral del area de estudio. Las muestras fueron derivadas
inicialmente a partir de una imagen base previamente clasificada y posteriormente
ajustadas para cubrir adecuadamente la variabilidad espectral de todas las coberturas

relevantes, principalmente area urbana, vegetacion, cuerpos de agua y suelos expuestos.

El modelo de clasificacion fue construido mediante el algoritmo Random Trees, que permitio
entrenar un archivo. ECD (Esri Classifier Definition File). Este archivo encapsula las firmas
espectrales aprendidas y las reglas del clasificador, y fue aplicado de forma uniforme al
resto de las imagenes para asegurar la coherencia metodoldgica. Los resultados generados
fueron refinados utilizando la herramienta Pixel Editor, mediante la cual se corrigieron
manualmente errores de clasificacion en zonas ambiguas como sombras, margenes

urbanos y areas con alta mezcla espectral.

Para mejorar la eficiencia del flujo de trabajo, se disefié un modelo en Model Builder que
permitid automatizar parcialmente la ejecucion del clasificador, la gestion de capas y la

preparacion del entorno de edicion. Si bien la seleccién de muestras y la correccién final
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con Pixel Editor continuaron siendo procesos manuales, esta automatizacion contribuyo a

agilizar el tratamiento de multiples escenas temporales.

Finalmente, se extrajo la clase correspondiente a area urbana mediante la herramienta
Extract by Attributes, generando un raster binario por afo. Estos resultados fueron
empleados para calculos de superficie urbana, comparacion multitemporal y analisis de
expansion del tejido construido. En conjunto, la integracion de técnicas de procesamiento
espectral, clasificacion supervisada, herramientas SIG especializadas y edicion manual
permitié obtener resultados sdélidos, con alta fidelidad tematica y utilidad para aplicaciones

urbanas y territoriales.

6.2. DETECCION DE AREAS URBANAS

Ahora bien, para el proceso de deteccion de areas urbanas y zonas de expansion, se
cuantificd y caracterizé el crecimiento urbano en el area metropolitana de Pereira y
Dosquebradas por temas de conurbacion, por lo que se desarrollé un procedimiento
automatizado en el ambiente del lenguaje de programacion Python utilizando ArcPy y la
extension Spatial Analyst de ArcGIS Pro. Se analizaron imagenes clasificadas de cobertura
del suelo del satélite Landsat con los sensores 4, 5 y 8 correspondientes a los anos 1989,
1998 y 2019, con una resolucion espacial de 30 metros, permitiendo identificar y comparar

areas urbanas en distintos momentos del tiempo.

6.3. PROCESAMIENTO Y EXTRACCION DE AREAS URBANAS

Inicialmente, se generaron mapas binarios de urbanizacién mediante la reclasificacion de
los valores de los raster clasificados, en los que el valor 0 se interpreté como urbano.
Posteriormente, se extrajo unicamente el area urbana por afio, eliminando valores no
urbanos (NoData), para permitir un analisis comparativo valido. El area urbana total fue
calculada en hectareas (Ha) y metros cuadrados (m?) mediante la multiplicacion del nimero

de celdas urbanas por el area de pixel (900 m?2).
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6.4. DETECCION DEL CRECIMIENTO URBANO

El crecimiento entre pares de afos fue determinado mediante una operacion de
superposicion raster o algebra de mapas, identificando como crecimiento aquellas celdas
que eran no urbanas en el afio anterior y urbanas en el afio posterior. Se generaron mapas

de crecimiento urbano para los periodos 1989-1998 y 1998-2019.

6.5. ANALISIS POR MUNICIPIO

Con el fin de desagregar el crecimiento por jurisdiccién administrativa, se utilizé un shapefile
de limites municipales que incluye los municipios de Pereira y Dosquebradas. Mediante la
herramienta Zonal Statistics as Table, se calculo el area urbana total y el crecimiento urbano
por municipio en cada afio. Estos resultados fueron integrados a una tabla resumen

unificada.

6.6. RESULTADOS EXPORTADOS

El proceso final generé una tabla en formato CSV con las siguientes variables:

e Area urbana total por afio (en Ha y m3).
e Crecimiento urbano total desde el ano anterior (en Ha y m?).
e Crecimiento urbano especifico para los municipios de Pereira y Dosquebradas (en

Hay m3).

Estos datos permiten observar tanto la expansién global del tejido urbano como su
distribucion diferenciada por municipio, lo que resulta clave para evaluar procesos de
metropolizacién y conurbacion, cambio de uso del suelo y presion urbana sobre areas

periurbanas.

6.7. RESULTADOS Y COMPARACION DEL MODELO DE IDONEIDAD

Se desarrollé un modelo espacial de idoneidad para la expansién urbana en el municipio

de Pereira y su area de influencia, integrando criterios fisico-ambientales, de accesibilidad
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y servicios basicos. El modelo fue implementado en ArcGIS Pro mediante herramientas de
geoprocesamiento y Model Builder, utilizando como insumo una combinacion de datos
vectoriales recopilados de la plataforma de datos abiertos de la Secretaria de Planeacion
de la Alcaldia de Pereira, a través de su Plan de Ordenamiento Territorial (POT) y de los
modelos digitales de terreno (DEM), extraido de Google Earth Engine (GEE).

El proceso incluyo:

e La recoleccion y procesamiento de 20 variables espaciales, tales como distancia a
vias, estaciones de transporte, centros culturales, pendientes y redes de acueducto,

de acuerdo con parametros técnicos establecidos por normativa urbana local.

e La transformacion de cada variable se desarrollé a través del procedimiento de
raster binarios segun umbrales de distancia o pendiente basandose en la alineacién

del raster clasificado del 2019.

e La posterior sumatoria de estos raster, permiti6 generar un mapa de idoneidad
acumulado donde cada pixel representa la cantidad de condiciones favorables que

cumple (desde 0 hasta un maximo tedrico de 20).

Posteriormente, se descargé un Modelo Digital de Terreno (SRTM 30 m) desde GEE, el
cual fue proyectado a MAGNA-SIRGAS / Colombia Oeste (EPSG:3116), y del que se derivo
la capa de pendiente. Esta variable fue reclasificada para excluir areas con inclinaciones

superiores a 15 grados, en linea con criterios de aptitud constructiva.

Se utilizé la herramienta Tabulate Area, para comparar el mapa de idoneidad generado con

una imagen clasificada del afno 2019, la cual representa el patrén actual de urbanizacién.

Esta comparacion cuantitativa se complementa con un raster légico de evaluacion,

categorizando los resultados en tres clases:
1. Areas urbanizadas en zonas idéneas.

2. Areas urbanizadas en zonas medianamente idonea.
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3. Areas urbanizadas en zonas no idoneas
El analisis espacial mostré que:

o EI48,57% de las areas urbanas actuales se localizan dentro de zonas clasificadas
como altamente idéneas, validando en parte la estructura del modelo.

e Aproximadamente un 39,10% de la expansion urbana se ha dado en zonas con
moderada idoneidad, especialmente alejadas de vias de accesibilidad y redes de
servicio.

e Aproximadamente un 12,33% de la expansién urbana se ha dado en zonas con baja
o nula idoneidad, especialmente en pendientes elevadas o fuera del alcance de
redes de servicio o variables de comunicacién y medios de transporte.

o Se identificaron mas de 18.000 celdas (equivalentes a 1620 ha) como zonas
altamente idoneas aun no urbanizadas, las cuales podrian priorizarse en futuros

procesos de planificacion territorial.

6.8. SINTESIS DE LOS RESULTADOS ALCANZADOS

Estos resultados permiten validar la utilidad del modelo como herramienta de apoyo a la
toma de decisiones urbanas y como base para el diseio de politicas de expansion mas
sostenibles y coherentes con la capacidad del territorio y a los manejos de ordenamiento
derivados por la conurbacién desarrollada con otros municipios aledafios y muy cercanos

como es el caso del municipio de Dosquebradas.

Es asi como, realizando un compilado del proceso realizado y para el analisis de los
resultados, se obtiene que se realizo la clasificacion de uso del suelo a partir de imagenes

satelitales Landsat correspondientes a los afios 1989, 1998 y 2019.

A través de un enfoque de clasificaciéon supervisada semiautomatizada, utilizando el
algoritmo Random Trees en ArcGIS Pro, se generaron mapas binarios que distinguen el
area urbana respecto al entorno no urbano. El indice NDBI y la composicion de bandas
fueron fundamentales para mejorar la discriminacion de la huella urbana. Los resultados

fueron validados visualmente y refinados mediante edicion manual.
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La superficie clasificada como area urbana para cada afio fue la siguiente:

e 1989:1326,5 ha
e 1998:1812,5 ha
e 2019:3611,7 ha

Se evidencid un notable crecimiento urbano entre los anos 1989 y 2019, especialmente

hacia las periferias de Pereira y Dosquebradas.

A partir de las clasificaciones multitemporales, se desarrolld6 una comparacién entre
imagenes para detectar el crecimiento urbano neto. El resultado fue un raster de
crecimiento urbano que identifica las areas que pasaron de no urbano a urbano en cada
periodo. Este producto fue automatizado mediante script tool para asegurar replicabilidad y
eficiencia, por ejemplo, para el periodo 1989-1998, el crecimiento urbano se localizo

principalmente hacia el norte del municipio de Dosquebradas y el occidente de Pereira.

Se construy6 un modelo multicriterio de idoneidad para el crecimiento urbano, considerando
20 variables ambientales y territoriales (distancia a vias, servicios, pendientes, etc.). Cada
variable fue procesada y normalizada en formato raster. Posteriormente, se clasifico el

mapa resultante en tres categorias:

e |doneo (valor 3)
e Medianamente idoneo (valor 2)

e No idéneo (valor 1)

Los resultados muestran que las areas idéneas para la expansion urbana se concentran en

zonas relativamente planas y cercanas a la infraestructura vial principal.

Finalmente, se realizd un cruce espacial entre el mapa de clasificacién urbana de 2019 vy el
modelo de idoneidad. El resultado permitié identificar qué proporcion del crecimiento urbano

se ha dado en areas idoneas, medianamente idéneas o no idoneas.

Se encontré que una parte considerable de la expansion urbana reciente se ha dado en
zonas medianamente idéneas, lo que evidencia presiones urbanisticas sobre areas con

restricciones o menor aptitud territorial.
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6.9. EVALUACION DE LOS DIFERENTES RESULTADOS

El analisis multitemporal realizado mediante imagenes satelitales permiti¢ identificar una
expansion urbana sostenida en Pereira desde el afio 1989 hasta antes del afio 2019. Esta
transformacion ha implicado alteraciones significativas en el uso del suelo, patrones de
ocupacioén territorial y procesos de planificacion urbana. El crecimiento no ha sido uniforme,
sino condicionado por factores politicos, econémicos y ambientales que han reconfigurado

la estructura urbana del municipio.

Desde una perspectiva normativa, y segun lo consultado y analizado, el primer gran
intento de organizar el crecimiento de Pereira se consolido con la implementacion del POT
en el ano 2000. Sin embargo, las herramientas contempladas en este instrumento (como
los planes parciales y la zonificacion del suelo) tuvieron una ejecucién limitada, muchos
proyectos se quedaron en el papel, mientras que la expansion fisica de la ciudad avanzo,

en gran parte, de manera desarticulada.

Posteriormente, con la revision del POT en 2006 y corroborado por los datos generados en
el proceso metodoldgico y visualizado en los productos entregados, se introdujeron ajustes
que permitieron la consolidacion de usos suburbanos en sectores como Cerritos,
promoviendo el desarrollo de proyectos residenciales para estratos altos segun los mapas
fuentes consultados, esta expansion ocurrié en areas rurales y de borde urbano, sin una
integracion efectiva con la infraestructura existente ni con una vision sostenible del territorio.
En la practica, se consolidé una urbanizacion periférica que comenzo6 a generar presiones

sobre los recursos naturales y los servicios publicos.

En 2016, se adoptd una nueva versiéon del POT con un enfoque mas restrictivo y sostenible.
Se planted la necesidad de limitar la expansion urbana, recuperar suelos de proteccion,
conservar zonas de importancia hidrica y orientar el crecimiento hacia la densificacion de
areas consolidadas. Esta vez, el modelo de ciudad compacta y resiliente buscaba
responder tanto a la necesidad de controlar el crecimiento desordenado como a los desafios

derivados del cambio climatico y la presién sobre el territorio.

En el ambito econémico, el desarrollo urbano de Pereira ha estado intimamente ligado a

procesos econdmicos que han moldeado la configuracion de su territorio. Segun lo
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analizado desde el afio 1989 y hasta la actualidad, el auge del sector inmobiliario
especialmente en los sectores de Cerritos, Combia y Galicia ha impulsado una dinamica de
urbanizacion basada en la valorizacién del suelo y la demanda por vivienda en zonas de

alta calidad ambiental.

La expansion de estos proyectos se ha dado por fuera del marco previsto en los POT,
debido a la especulacién del suelo, la falta de regulacién efectiva y la débil implementacion
de instrumentos de gestidn del desarrollo urbano. A esto se suma la presion de la poblacion
migrante y el crecimiento demografico que han intensificado la necesidad de suelo

urbanizable, muchas veces por fuera de los perimetros establecidos.

En contraste segun lo visualizado y consultado, sectores como el centro histérico y barrios
consolidados han enfrentado fendmenos de deterioro o subutilizacion, a pesar de contar
con servicios e infraestructura adecuados. Esto ha generado una expansion extensiva antes

que intensiva, lo cual va en contravia del modelo planteado por el POT de 2016.

Desde la dimensién ambiental, el entorno fisico de Pereira presenta una alta
vulnerabilidad ambiental debido a su localizacion geogréfica, sus pendientes pronunciadas
y la presencia de importantes cuencas hidricas como la del rio Otun. El crecimiento urbano
ha ejercido presion sobre estos ecosistemas, aumentando el riesgo por deslizamientos,
erosiéon y contaminacion de fuentes hidricas. En respuesta, los instrumentos de
planificacion han ido incorporando medidas de gestion del riesgo y conservacion ambiental.
Sin embargo, no todos los procesos de ocupacién han tenido en cuenta estas restricciones,
y en algunos casos la urbanizacién ha avanzado en zonas no aptas para asentamientos

humanos, lo cual representa una amenaza a largo plazo para la sostenibilidad urbana.

En resumen, los sectores de mayor crecimiento urbano y su correspondencia con la
planeacion, segun los resultados arrojados en esta investigacion y el analisis de las zonas
ya consolidadas y que se encuentran implantadas, se puede dilucidar y corroborar que a
pesar de que se desarrolla un modelo de idoneidad teniendo en cuenta ciertas variables de
primera necesidad para la poblacién, se indica que, durante el periodo de estudio, los

sectores de mayor expansion y la respectiva valoracion han sido:
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Cerritos: Este corregimiento se ha convertido en un polo de desarrollo residencial de alta
gama. Su crecimiento responde tanto a factores de mercado como a politicas permisivas
incluidas en las versiones anteriores del POT. Sin embargo, esta expansion ha generado
fragmentacion territorial y ha superado en muchos casos la capacidad de respuesta

institucional.

Tribunas Corcega y Combia: Aunque estas zonas fueron consideradas como potenciales
areas de expansion en versiones anteriores del POT, el POT de 2016 revirtié gran parte de
su clasificacion, devolviéndolas a suelo rural o de conservacion ambiental. No obstante, aldn

existe presion para urbanizar estas areas debido a su cercania con zonas desarrolladas.

Zona Centro y barrios intermedios: Aunque el POT promueve la densificacién de estos
sectores, el crecimiento alli ha sido mas lento, principalmente por la falta de incentivos y
por el rezago en renovacion urbana. A pesar de su infraestructura existente, siguen siendo

subutilizados.

En términos generales, puede decirse que parte del crecimiento urbano de Pereira ha
estado alineado con lo planeado por la administracién, especialmente desde la
implementacién del POT de 2016. No obstante, de acuerdo con lo desarrollado e
implementado a través del analisis con lo visualizado por las imagenes —ortorrectificadas-,
aun persisten rezagos en la ejecucion de instrumentos de planificacion y en la articulacion
interinstitucional, lo que permite que continle la expansion en zonas no priorizadas o

incluso restringidas.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio ha demostrado la invaluable utilidad de la teledeteccion y las imagenes
satelitales como herramientas indispensables para la comprensién y gestion del crecimiento
urbano, asi como para la identificacion precisa de las zonas potenciales de expansion
territorial. A través del analisis multitemporal de las imagenes, se ha logrado reconstruir la
dinamica de transformacién del uso del suelo en el area de estudio durante los afios 1989,

1998 y 2019, evidenciando la magnitud y direccién predominante del desarrollo urbano.

Los resultados obtenidos revelan un patron de crecimiento desbordado de la huella urbana
casi que duplicandose desde la fecha inicial escogida, hasta la fecha final y al tiempo actual
(2025), lo que ha conllevado a visualizar la instalacion de areas urbanas en zonas
propensas a vulnerabilidad, tal y como lo muestran las estadisticas de los resultados, este
crecimiento se ha concentrado en ejes de viales principales, y en el sistema periférico con
formacion de nuevos nucleos como el municipio de Dosquebradas, que ha impactado
significativamente la utilizacion de la capacidad del suelo, acogiendo asentamientos
humanos en zonas de bastante vegetacion y areas de bosque seco como las
urbanizaciones de Boquia y Cerritos como ejemplo, alterando el concepto del Desarrollo

sostenible.

La clasificacion supervisada de las imagenes ha permitido cuantificar con precision la tasa
de urbanizacién, identificando las areas de mayor presién de crecimiento y la consiguiente
pérdida de cobertura vegetal y suelo productivo, lo que hace necesario incorporar politicas
de conservacion y sostenibilidad a aquellas zonas propensas a ser urbanizadas. De igual
forma, los resultados de la clasificacion multitemporal de imagenes Landsat, revelan un
crecimiento urbano sostenido y significativo en el area metropolitana de Pereira y
Dosquebradas. Las superficies urbanas calculadas en (1326,5 ha en 1989; 1812,5 ha en
1998; y 3611,7 ha en 2019), evidencian una expansion notable hacia las periferias, lo que
se identificd y cuantificé de manera precisa mediante operaciones de algebra de mapas y

la automatizacion realizada.

El analisis desagregado por municipio (Pereira y Dosquebradas), permiti6 comprender la

distribucion diferenciada de este crecimiento, un aspecto clave para evaluar los procesos
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de metropolizacién y conurbacion. Ademas, se valido la utilidad de un modelo espacial
multicriterio de idoneidad para la expansién urbana, desarrollado con 20 variables fisico-
ambientales, de accesibilidad y servicios. La comparacién entre el mapa de idoneidad y la
urbanizacion actual de 2019 mostré que, si bien un 48,57% del crecimiento se ha dado en
zonas altamente idéneas, aproximadamente un 39,10% ha ocurrido en areas de moderada
idoneidad y un preocupante 12,33% en zonas de baja o nula idoneidad. Esto indica
presiones urbanisticas en areas con restricciones territoriales (como pendientes elevadas

o falta de servicios), lo que subraya la necesidad de una planificacién mas rigurosa.

En sintesis, la integracion de técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes
satelitales, SIG y analisis espacial ha permitido no solo cuantificar la expansion urbana, sino
también identificar patrones de crecimiento y areas prioritarias para una planificacion
territorial mas sostenible. La deteccion de mas de 1620 hectareas de zonas altamente
idéoneas aun no urbanizadas representa una oportunidad valiosa para guiar el futuro
desarrollo, apoyando la toma de decisiones urbanas y el disefio de politicas que armonicen

el crecimiento con la capacidad del territorio y las dinamicas de conurbacion en la region.

En particular, la aplicacién de algoritmos de deteccién de cambios y el analisis de la
variabilidad espectral han posibilitado la delimitacion de zonas de expansion urbana. Estas
areas, caracterizadas por cambios en la reflectancia, representan focos de futuro desarrollo
que deben ser objeto de una atencion prioritaria en los instrumentos de planificacion. La
capacidad de las imagenes satelitales para proporcionar una vision adecuada y actualizada
del territorio se erige como un pilar para la toma de decisiones informadas, permitiendo

anticipar escenarios y mitigar los impactos negativos de un crecimiento no planificado.

Este trabajo subraya que la integracién de la informacion derivada de las imagenes
satelitales en los procesos de planificacién territorial no solo optimiza la asignacion de
recursos y la definicién de usos del suelo, sino que también fomenta un desarrollo urbano
mas sostenible y equitativo. La adopcidon de estas metodologias geotecnolégicas es
esencial para garantizar que la expansion de nuestras ciudades se realice de manera
ordenada, respetuosa con el medio ambiente y en beneficio de la calidad de vida de sus

habitantes.
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Y va en sintonia con detallar que el crecimiento urbano en Pereira, responde a dinamicas
complejas que requieren respuestas integrales desde la politica publica. Si bien existen
marcos normativos para guiar este proceso, su efectividad depende de la capacidad
institucional, la voluntad politica y la participacion activa de la ciudadania. Solo a través de
una planificacién urbana con enfoque territorial, inclusivo y sostenible sera posible
garantizar un desarrollo urbano que responda a las necesidades del presente sin

comprometer las generaciones futuras.

Igualmente, este crecimiento responde a un entramado de causas ambientales,
econdmicas y legislativas. La degradacion del entorno rural, la atraccién de oportunidades
econdmicas en los centros urbanos y las limitaciones en la implementacion del marco
normativo han configurado un proceso de expansion urbana acelerada, muchas veces
desordenada y socialmente desigual. Superar estos desafios exige una vision integral de
desarrollo urbano que articule la planificacion territorial con politicas ambientales y de
inclusion social, fortaleciendo la gobernanza local y regional para garantizar ciudades

sostenibles y resilientes.

Finalmente, se puntualiza que de acuerdo a los resultados obtenidos y al analisis realizado,
desde el afo 1989 hasta cerca del afio 2006, Pereira vivié una ocupacion urbana con limites
normativos pero baja ejecucion real, fragmentada y sin control integral. A partir de la revision
de 2016 con el POT moderno, se impuso un modelo que restringe la expansion, preserva
recursos ambientales, densifica dentro del perimetro habilitado y recupera vacios urbanos,
promoviendo una huella urbana mas planificada y sostenible. Aunque persisten desafios
tales como la especulacion de suelo y la ejecucion parcial de algunos proyectos en lo
fundamental el crecimiento urbano reciente tiende a alinearse con lo planteado por las

administraciones y sus politicas territoriales.

De la misma forma segun el periodo estudiado, se concluye que entre 1989 y 2019, muestra
una transicion desde una urbanizacion poco controlada hacia un modelo de planificacion
mas consciente del entorno ambiental y los desafios del desarrollo sostenible. Si bien las
politicas administrativas recientes han intentado redirigir la expansion hacia formas mas
compactas, la realidad del mercado, las presiones demograficas y la especulacion

inmobiliaria siguen desafiando la capacidad de control de la administracion.
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En términos normativos, el cambio de enfoque entre las versiones del POT evidencia un
aprendizaje institucional, pero su implementacién efectiva sigue siendo una deuda
pendiente. Para que Pereira logre consolidar un crecimiento urbano equilibrado, sera
necesario reforzar los mecanismos de gobernanza territorial, mejorar la ejecucion de

proyectos estratégicos y garantizar la sostenibilidad ambiental a largo plazo.

Pagina | 153



8. RECURSOS Y PRESUPUESTO

Dentro de lo estipulado para la ejecucion de la presente investigacion aplicada, en la tabla
9, se presentan los recursos y el presupuesto de cada una de las etapas previstas en la
fase metodoldgica a fin de concretar los propésitos establecidos y cumplir con lo proyectado
en términos de impacto y resultados. La estimacion aproximada del costo total de esta
investigacion es de $131,000,000

Universidad Distrital
. Francisco José de Caldas -
Rubro Item Otras entidades interesadas Maestria Total
Especie Efectivo
Recurso Humano Director tesis $ 25,000,000 $ 25,000,000
o Equipos y materiales $ 7,000,000 $ 7,000,000
Infraestructura Fisica —

Mobiliario $ 3,000,000 $ 3,000,000

Software Licencias $10,000,000 $ 10,000,000

Insumos Imégenes y Ortofotos $8,000,000 $ 8,000,000
Herramienta SIG Herramienta espacial $20,000,000 $20,000,000
Bases de datos Consulta académica $ 15,000,000 $ 15,000,000
Bibliografia Libros y publicaciones $ 10,000,000 $ 10,000,000

Socializacién Resultados y ponencias $ 8,000,000 $ 8,000,000

Publicacion de Articulo | Publicacién de resultados $ 5,000,000 $ 5,000,000
Matriculas Costo Maestria $ 20,000,000 | $ 20,000,000
TOTAL $ 53,000,000 | $ 58,000,000 | $ 20,000,000 | $ 131,000,000

Tabla 12. Presupuesto proyectado
Fuente: El autor
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ANEXOS

El repositorio de investigacion que aloja la informacién del trabajo realizado y resultante en
el desarrollo del proceso requerido, se organiza de la siguiente manera para su

correspondiente visualizacion:

Esta informacion se encuentra en la carpeta comprimida denominada CarpetaFinal-

HuellaUrbana.

Anexo 1. Etapa de Pre-procesamiento.

Anexo 2. Etapa de Clasificacién.

Anexo 3. Etapa de Deteccion de Cambios.

Anexo 4. Etapa de Construccion de Modelo de Idoneidad.

Anexo 5. Etapa de Comparacion de Idoneo — Clasificacion.

Anexo 6. Bases de Datos de proyecto realizado en ArcGis Pro. (HuellaUrbana_Cl)
Anexo 7. Mapas Salidas Gréficas Finales.

Anexo 8. Shapefiles Modelo de Idoneidad

Anexo 9. Carpeta de Bitacora — pruebas realizadas
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