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RESUMEN

Teniendo en cuenta el desordenado crecimiento que han presentado los
municipios pertenecientes a la region de influencia de la ciudad de Bogota D.C.,
con este articulo se busca analizar el proceso de transformacién de uso del suelo
urbano en el municipio e identificar las variantes mas relevantes que han llevado
al area actual del centro poblado de la calera. El estudio de los cambios de uso del
suelo en la zona, dard pauta para una adecuada toma de decisiones debido a que
es un area creciente. De esta manera serd de gran utilidad para planificar los
patrones de uso de los recursos hacia un desarrollo ordenado del territorio.
Mediante la utilizacién de herramientas de analisis de Imagenes satelitales del
software PCl Geomatics, y para este caso se utilizaron imagenes Landsat.
Detectando las coberturas de Construcciones, zonas de Vegetacion Natural
Herbacea y la interaccidon de estas dos en los ultimos afios.

Palabras Claves: Uso del Suelo, Ordenamiento Territorial, Construcciones,
Vegetacion Herbacea.

ABSTRACT

Considering sprawl which submitted the municipalities belonging to the region of
influence of the city of Santa Fe de Bogota, this article seeks to analyze the
transformation of urban land use and suburban in the municipality and identify
variants most relevant that led to the current area of the town center of La Calera.
The study of changes in land use in the area, give guidelines for proper decision



making because it is a growing area. Thus it will be useful for planning the usage
patterns of resources to the orderly development of the territory. Using tools of
analysis of satellite images of PCI Geomatics software, and for this case Landsat
images were used. Detecting hedges Building, Natural Herbaceous Vegetation
zones and interaction of these two in recent years.

Keywords: Land Use, Zoning, Building, Natural Herbaceous Vegetation.

INTRODUCCION

El crecimiento urbano es un fendmeno que se ha presentado a lo largo de la
historia pero que en los ultimos afios ha alcanzado niveles donde cerca de la
mitad de la poblacién del mundo vive en centros poblados, pero dado que las
estrategias para devolver a la gente a las zonas rurales no estan dando los
resultados esperados, se hace necesario la creacion de politicas de ordenamiento
del territorio urbano, para esto podemos utilizar las ventajas del andlisis de
Imagenes de Satélite, para poder establecer hacia qué lugares se dirige el
crecimiento de las zonas urbanas cerca de las grandes ciudades.

Un ejemplo claro de esta problemética es el Municipio de La Calera el cual se
encuentra ubicado cerca de la Ciudad de Bogota D.C., y que actualmente se ha
convertido en uno de las localidades dormitorio mas importantes de la ciudad, esto
ha transformado drasticamente la situacién socioecondémica y de servicios del
Municipio, ya que el crecimiento urbano y poblacional ha sido mas alto que el
crecimiento de la Infraestructura Publica para la prestacion de servicios a toda la
comunidad, llevando a cambiar los usos de suelo que se habian planteado
inicialmente y que con las condiciones actuales se ha venido modificando para
poder dar solucion a esta problemética.

El objetivo de este trabajo es hacer un andlisis mediante el uso de Herramientas
de percepcidén remota del crecimiento de la zona comprendida a la area Urbana
del Municipio de la Calera, Cundinamarca, Colombia; en un periodo comprendido
entre los afios 1995y 2014.



1. AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

La zona considerada para este estudio es el Municipio de La Calera, con las
siguientes coordenadas: longitud de 73°5826"W y 73°57°50"W, latitud de
4°43'11°"N 'y 4°42°11"N.
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llustracién 1, Localizacién del Municipio de La Calera en Cundinamarca
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llustracion 2. Vista General del Municipio de La Calera



llustracion 3. Municipio de La Calera

2. INFORMACION DISPONIBLE

Teniendo en cuenta que para la correcta revision de los cambios que ha
presentado el area urbana del Municipio de La Calera, se hace necesario contar
con informacién de varios afios de diferencia se tomé como insumo inicial 4
imagenes landsat que fueron obtenidas de los servidores de imagenes:

Universidad de Massachusetts [1]

llustracidn 4, Imagen Landsat TM 14-02-1995



llustracién 5, Imagen Landsat ETM 30-01-2004

llustracién 6, Imagen Landsat ETM 01-02-2005

Servicio Geoldgico de Estados Unidos [2]

llustracién 7, Imagen Landsat 8 01-01-2014



3. METODOLOGIA

3.1 ADQUISICION DE IMAGENES DE SATELITE

En esta etapa se seleccionaran las imagenes mas idoneas de acuerdo al catalogo,
con el fin de realizar todas las actividades posteriores con las mejores
herramientas.

3.2 ANALISIS DE LAS IMAGENES

Las imagenes se deben analizar con la intencidn de definir en cada una de ellas el
area de estudio objeto del proyecto, en donde se procede delimitar la zona del
Municipio, asi como su zona de influencia.

Ademas se despliega la informacion definida en cada imagen para observar su
mejor combinacion entre bandas con el propdsito de realizar una correcta
clasificacion supervisada.

Al realizar esta actividad se pudo establecer la idoneidad de las imagenes
correspondientes a los afios 1995 y 2014, pero al observar las imagenes
correspondientes a los afios 2004 y 2005, se encontré un problema grande de
bandeo o Gaps sobre la zona de estudio como se muestra en las ilustraciones 8 y
9.

llustracion 8, Bandeo Landsat 2004



llustracion 9, Bandeo Landsat 2005

3.3 MOZAICO DE IMAGENES

Con la finalidad de realizar el andlisis correcto y corregir el bandeo que se
presenta en las imagenes correspondientes a los afios 2004 y 2005, que puede
llegar a provocar la pérdida del 22% de la informacion en cada imagen se hace
necesario realizar un mosaico entre las dos imagenes que permita cubrir el area
faltante en la imagen correspondiente al afio 2005 con la informacion contenida en
la imagen del afio 2004.

s Geomatica 2012 (Trial Version)
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llustracién 10, Menu de Trabajo de Ortho Engine
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llustracién 11, Opcion de Mosaico
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llustracion 12, Insertar parametros de Proyeccion
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llustracién 13, Imagenes para Generacion de Mosaico
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llustracién 14, Definicién del Area y caracteristicas del Mosaico
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llustracién 15, Vista Previa del mosaico



llustracién 16, Mosaico Final del Area de Interés

El mosaico realizado cubrié las zonas de ausencia de informacién contenidas en la
imagen de 2005 con la informacién de la Imagen 2004, y por su cercania temporal
no afectan el desarrollo del analisis a realizar.

3.4 CLASIFICACION SUPERVISADA

Se deben seleccionar areas representativas de cada cobertura del suelo para
obtener su valor espectral, clasificando pixeles que representaron los patrones de
los tipos de cobertura del suelo y que se identificaron en campo. Este tipo de
clasificacion se realizara sobre las coberturas inherentes al objetivo general del
proyecto, las cuales son Cuerpos de Agua, Construcciones, Vegetacion Natural
Herbacea y Bosques. La combinacién de bandas utilizada para el muestreo de las
coberturas seleccionadas fue la combinacion de 3, 4,1; o Rojo, Infrarrojo Cercano
y Azul. Que permite una diferenciacion clara de las zonas urbanas en colores
violeta o morado.



Class Edit Tools

Walue MName Caolor| Threshold Imported Sig
Construcciones | [N 3.00
Bosques [ | 3.00
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llustracion 18, Clases Seleccionadas

llustracién 19, Muestreo de clases para clasificacion Supervisada 1995 — 2005 - 2014

Para la Imagen Landsat 8 del afio 2014 se utiliz6 la combinacién 4, 5, 2
equivalente a la combinacion establecida para las otras imagenes.



3.4.1 FIRMAS ESPECTRALES

Las firmas espectrales se obtienen después de realizar el proceso de muestreo de
la clasificacion supervisada, mediante la opcidén de Signature statictics.
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llustracién 20, Obtencion de Valores Espectrales por cobertura

BANDAS
COBERTURAS VERDE
CONSTRUCCIONES 90 42 52 59 93 51 251
BOSQUES 55 21 19 49 48 16 243
VNH 75 39 52 95 148 57 253
CUERPOS DE AGUA 55 24 24 12 10 7 247

llustracién 22, Niveles Digitales Imagen 1995
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llustracién 23, Firmas Espectrales Imagen 1995



BANDAS

COBERTURAS
VERDE
CONSTRUCCIONES 84 74 80 51 84 74 131 150
BOSQUES 50 37 31 43 43 26 119 128
VNH 61 59 54 96 103 56 134 155
CUERPOS DE AGUA 50 35 25 11 11 10 119 128
llustracion 24, Niveles Digitales Mosaico 2004 — 2005
FIRMAS ESPECTRALES IMAGEN 2005
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llustracion 21, Firmas Espectrales Mosaico 2004 - 2005

COBERTURAS BANDAS
AER COST VERDE
CONSTRUCCIONES 9875 9420 9252 9305 11963 11626 10494 27294 25465
BOSQUES 8132 7488 6958 6397 10657 8188 6647 24779 23508
VNH 8458 7946 8285 7261 20778 12447 8542 26518 24896
CUERPOS DE AGUA 8307 7685 7062 6356 5821 5492 5393 24231 22992
llustracién 22, Niveles Digitales Imagen 2014
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llustracién 23, Firmas espectrales Imagen 2014



Las Imagenes correspondientes al sensor de Landsat 8 estan compuestas por un
paquete de 11 bandas que son re escaladas en un rango de 16 bits, lo cual
significa que tienen 65535 niveles digitales.

3.4.2 ALGOTITMO DE CLASIFICACION
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llustracidn 24, Designacion del Método para todas las imagenes

Con esta herramienta podemos asignar a cada pixel de la imagen una de las
clases anteriormente seleccionadas, como fruto de este proceso se obtiene una
nueva imagen cuyos niveles digitales expresaran una categoria de acuerdo al
algoritmo de Maxima Probabilidad, en donde el pixel se asigna a aquella clase con
mayor probabilidad de pertenencia.

llustracion 25, Clasificacidon Supervisada por Maxima Verosimilitud 1995 — 2005 - 2014



3.5 SUAVIZACION DE RESULTADOS (FILTROS)

Como la imagen resultado presenta problemas por el efecto Sal y Pimienta que
consiste en una desordenada asignacion de pixeles, se debe realizar un proceso
de suavizado que permita reasignar aquellos pixeles que se presentan aislados
para realizar una distribucion mas nitida de las distintas categorias. El suavizado
se realiza mediante un filtro de paso bajo de Moda, de 3 * 3 pixeles, que permite
asignar el valor de pixel mas frecuente entre los pixeles vecinos.
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llustracion 26, Algoritmo para Filtro de Suavizado

llustracién 27, Mosaico del Comportamiento del Area Urbana del Municipio de La Calera




4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 ESTIMACION DE LAS SUPERFICIES CONSTRUIDAS.

Mediante la utilizacion del algoritmo de RAS2POLY se convierte la informacion
raster obtenida en informacion vectorial tipo poligono para establecer con mayor
facilidad el area correspondiente, esto nos permite evaluar el crecimiento que ha

venido presentando el &rea urbana del Municipio de una manera facil y rapida.
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llustracidn 28, Poligono Vector La Calera 1995
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llustracién 29, Poligono Vector La Calera 2005
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llustracién 30, Poligono Vector La Calera 2015

FECHA AREA (Ha) [RAZON DE CAMBIO|
14/02/1995 47,5876 100,0%
01/02/2005 89,6963 188,49%
01/01/2014 109,451 122,02%

llustracién 31, Tabla de Areas
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llustracién 32, Expansion Urbana La Calera



La expansion urbana del Municipio de La Calera se ha venido presentando
desde hace ya bastante tiempo pero en los Ultimos afios su crecimiento ha
sido bastante acelerado como se puede observar en este estudio un
perimetro urbano de casi 48 Hectareas para el afio de 1995, practicamente
se duplico en 10 afios, ya que las aproximadamente 90 Hectareas del afio
2005 son el reflejo de un crecimiento desordenado que se presentd
durante este periodo de tiempo, y como se puede observar las zonas de
expansion que se utilizaron son las correspondientes a zonas de pastos con
destinacion para la explotacion agropecuaria.

En los ultimos 10 afios se ha venido realizando una expansion de forma
mas controlada buscando la forma de unificar la zona urbana del Municipio
en un solo poligono, por tal razébn vemos que para el afio 2014 el
crecimiento ha sido mas homogéneo y hacia las zonas donde se
encontraban los poligonos dispersos pertenecientes al Area Urbana del
Municipio para el Afio de 1995 y 2005.

Las zonas con presencia de Vegetacion Natural herbacea dentro del
poligono general del Area urbana del Municipio del afio 2014 pertenecen a
las Zonas deportivas y zonas que se encuentran destinadas a vivienda
urbana pero q a la fecha no han sido utilizadas como tal.

Las areas boscosas localizadas al oriente del Municipio y que sirven como
limite natural para el crecimiento se han mantenido a través de los afios, ya
que se encuentran en zonas de alta pendiente.



CONCLUSIONES

La cercania del Municipio a la ciudad Bogota ha llevado a que parte de la
poblacion que residia en la capital del pais, se alla trasladado hacia La
Calera durante la segunda mitad de la década de los 90s y los primeros
afos del nuevo milenio, esto ayudado por una normatividad y planeacion
pobre con que se contaba en la época llevo al crecimiento
desproporcionado del area urbana del Municipio, ya que como lo pudimos
evidenciar en este trabajo el perimetro urbano se ha duplicado en los
altimos 20 afos.

Hasta el aio 1999 con la firma del Acuerdo del Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) del Municipio de La Calera se empez06 a regular el uso del
suelo y la expansiéon urbanistica desordenada que se venia presentando y
gue podria sefalarse como la causa del crecimiento urbano no planificado
gue tuvo un avance del 88% en el primera parte del estudio realizado
comprendido entre los afios de 1995 y 2005. Con la implementacion de
POT se ha venido regulando la expansion urbana, lo que ha llevado a la
construccion de vivienda multifamiliar que ha permitido solucionar los
problemas de vivienda del municipio y a su vez mantener un area urbana
sin muchas variaciones en el segundo periodo de nuestro estudio
comprendido entre los afios de 2005 y 2014.

El conocimiento de la zona de estudio permite llevar a cabo con mayor
seguridad el proceso de muestreo de las clases a tener en cuenta para el
trabajo, también para verificar que los resultados obtenidos mediante el
filtrado sean acordes a la realidad, de esta forma establecer el algoritmo y
el tamafio mas adecuado para obtener los resultados esperados.

Para este tipo de estudios de coberturas tan pequefias se hace mas facil la
utilizacion de imagenes de mayor resolucion que permitan un analisis mas
detallado de las cabeceras de los municipios, no obstante el resultado
obtenido mediante la utilizaciébn de imagenes Landsat es Optimo y esta
acorde con la realidad lo que convierte este articulo en un primer
acercamiento o insumo para futuros proyectos similares en el Municipio de
La Calera.
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