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I m kX1 Articulos generales

Resumen

En este trabajo se cuantifican tendencias de aumento de
suelo urbanizado en la ciudad de Tunja, Colombia, para
modelar escenarios futuros. El modelo se basa en la clasifi-
cacion de imagenes satelitales y en la inclusiéon de factores
influyentes en el urbanismo. La visualizacién de las zonas
probables de desarrollo se logra a partir de tres etapas. 1).
Preprocesamiento, en la que se define la zona de estudio y
adectia las imagenes. 2). Procesamiento, en la que se clasi-
fican las imagenes 2000, 2012 y 2017 y se generan mapas de
coberturas y usos: urbanizado, zona verde y drea abierta.
3). Postprocesamiento, en la que se valida la precisién de la
clasificacion. 4). Modelamiento de escenarios futuros, en la
que se incorporan los factores de cambio hacia suelo urba-
nizado y las restricciones, se genera un analisis de cambio
y uno de areas potenciales de transicion a territorio urbani-
zado, para crear los modelos predictivos 2017, 2025 y 2030.
El modelo se valida comparando la prediccion 2017, con la
imagen de clasificacion del mismo afio, modificando facto-
res hasta que la imagen de prediccion 2017 sea representati-
va de la imagen producto de clasificacion.
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Abstract

Modelacion de Crecimiento Urbano:
Tunja 2017 - 2035

Resumo

This article quantifies the trends in the growth of urbani-
zed land in Tunja city, Colombia, with the aim of mode-
lling future scenarios. The modeling is based on the sate-
llite images classification and the inclusion of the driving
factors in the urban development. The view of the viable
development areas is achieved through the following sta-
ges. 1). The preprocessing, which defines the study area
and adapts the images. 2). The processing, which classifies
the images of years 2000, 2012 and 2017 and generates cove-
rage and use maps: urbanized, green zone and open area.
3). The postprocessing, in which the accuracy of the classi-
fication of images is validated. 4). The Modeling of future
scenarios, that incorporates factors of change and restric-
tions towards urbanized areas. It generates the analysis of
change and potential areas of transition to urbanized areas,
providing predictive data for 2017, 2025 and 2030. The mo-
deling is validated comparing the 2017 prediction with the
classification image of the same year and then, modifying
factors until the 2017 prediction image is representative of
the classification image.

KEYWOFdSZ remote sensing, simulation models, urban
planning, urbanization

Résumé

Dans ce travail, il se quantifie les tendances de l'augmen-
tation des sols urbanisées a Tunja, en Colombie, sont mo-
délisé dans scénarios futurs. Le modeéle est basé sur la clas-
sification des images satellites et I'inclusion des facteurs
d’influence dans la planification urbaine. Les zones proba-
bles de développement sont visualisées a travers les étapes:
1). Prétraitement, pour définir la zone d’étude et ajuste les
images. 2). Le traitement, pour classifier les images 2000,
2012 et 2017, génerer des cartes de couverture et d’utilisa-
tion: urbanisé, espace vert et espace ouvert. 3). Post-traite-
ment, pour valider I'exactitude du classement. 4). La mo-
délisation des scénarios futurs pour integrer les facteurs
de changement vers les terres urbanisées et les restrictions,
générer une analyse des changements et 'une des zones po-
tentielles de transition vers le sol urbanisé, et pour créer les
modeles prédictifs 2017, 2025 et 2030. Le modele est validé
en comparant la prédiction 2017, avec I'image classifiée de
la méme année, et en modifiant les facteurs jusqu’a ce que
I'image de prédiction 2017 soit représentative de I'image du
produit de la classification.

Mots-clés: aménagement urbain, modéle de simulation,
télédétection, urbanisation

Neste trabalho sao quantificadas as tendéncias no aumento
da urbanizagao do solo na cidade de Tunja, Colombia para
o modelamento dos cenarios futuros. O modelo baseia-se
na classificagdo de imagens satelitais e na inclusao de fa-
tores de influéncia para o planejamento urbano. A visua-
lizacao das areas provaveis de desenvolvimento no futuro
consegue-se a partir do desenvolvimento das seguintes eta-
pas: 1) Pré-processamento para defini¢ao da area de estudo
e ajuste das imagens. 2) Processamento, com a classificagao
das imagens dos anos 2000, 2012 e 2017, além da geragao de
mapas de coberturas e usos dos solos: urbanizado, zonas
verdes e dreas abertas. 3) Post-processamento, etapa na qual
valida-se a precisao da classificagao assignada. 4) Modela-
mento dos cenarios futuros, com a incorporagao dos fato-
res de mudanga para solos urbanizados e suas restrigdes.
Nesta etapa gera-se uma analise de mudanca e uso de areas
potenciais de transi¢ao para territdrio urbanizado, visando
a criagao de modelos preditivos para os anos 2017, 2025 e
2030. O modelo é validado comparando a predigao para
2017 com a imagem de classificagao correspondente ao mes-
mo ano, fazendo a modificacdo dos fatores, até conseguir
que a imagem de predicdo 2017 seja representativa da ima-
gem produto da classificagao.

Palavras-chave: modelos de simulagdo, planejamento
urbano, sensoriamento remoto, urbanizacao
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En este estudio, se iden-
tifican las zonas donde

se observa un cambio de
cobertura y uso, hacia
suelo urbanizado, con el
fin de obtener patrones de
crecimiento y cuantificar
dichas areas. Se realiza el
analisis general del creci-
miento urbano en la ciudad

de Tunja.
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Introduccion

Aproximadamente, el 55% de la poblacion mundial vive en zonas ur-
banas, y se estima que la cifra llegue a 68% para el 2050 (United Nations,
2018). Recientemente, el crecimiento urbano en Latinoamérica ha dismi-
nuido (United Nations, 2018); sin embargo, para el 2018, el 77.8% de la
poblacion en Colombia habitaba cabeceras urbanas (DANE, 2019). En la
ciudad de Tunja, capital del departamento de Boyaca, Colombia, el 95%
de la poblacién se concentra en la zona urbana, es alli adonde se orienta
la inversion social, demandas de servicios publicos y vivienda (Alcaldia
de Tunja, 2019). Especialmente en paises de ingresos medios y bajos, el
desarrollo sostenible depende de la adecuada gestion del crecimiento
urbano y del conocimiento de los procesos de urbanizacion (United Na-
tions, 2018).

La Ley 388 de 1997 define los planes de desarrollo, que estipulan la
forma de zonificar el suelo urbano, suburbano y rural, mediante pro-
gramas de preservacion y conservacion de los recursos naturales y el
medioambiente. De acuerdo con esta ley y con la formulacién del Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) para Tunja, se desarrollan proyectos de
inversion en temas de infraestructura, generando un crecimiento urbano
importante en la ciudad.

El procesamiento de imagenes permite observar el crecimiento urbano,
identificando los cambios espacio—temporales que genera la variacion de
cobertura del suelo, (Lopez y Plata, 2009). Los estudios de las caracteris-
ticas de la expansion urbana y de la generacion de modelos son tutiles
para la sostenibilidad y la planeacion del suelo urbano (Lv et al., 2012).
En este estudio, se identifican las zonas donde se observa un cambio de
cobertura y uso, hacia suelo urbanizado, con el fin de obtener patrones
de crecimiento y cuantificar dichas areas. Se realiza el andlisis general del
crecimiento urbano en la ciudad de Tunja. La ciudad se sittia sobre la cor-
dillera oriental de los Andes, a 115 km al noreste de Bogotd; fue fundada
en 1539 y cuenta con una poblacion proyectada de 180,568 habitantes al
afio 2021 (DANE, 2021). La Figura 1 presenta la localizacion de la zona
de estudio con un area total de 40 km2, que incluye la zona urbana, de
expansion y parte de la zona rural aledana al perimetro urbano, en la
que se observa un desarrollo importante de edificaciones que se puede
considerar como una zona de expansion potencial del area urbana. El
resultado de la investigacion permitié cuantificar cambios apreciables en
la transformacion de cobertura y uso del suelo.

A partir de los cambios de cobertura y uso, es posible simular escena-
rios de expansion urbana que permiten generar patrones de crecimiento
y formular planes adecuados para la estructura y el disefio de una ciu-
dad (Bhatta, 2009). El crecimiento de Tunja ha estado influenciado por el
desarrollo de infraestructura vial, principalmente en la zona norte, a lo
largo del eje del sinclinal en el cual se ubica. El incremento de los predios
urbanos y de su area construida hacen de Tunja una de las ciudades de
mayor potencial en materia de inversion en el pais (IGAC, 2015).
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Para el estudio, se procesan imagenes de las misio-
nes satelitales Landsat 7 (LE7) y Landsat 8 (LC8). Se
identifican los tipos de cobertura y uso de territorio
urbanizado (zonas urbanas, comerciales, de comu-
nicacién), zona verde urbana (incluye instalaciones
recreativas) y area abierta (zonas arenosas naturales,
afloramientos rocosos, tierras desnudas y degrada-
das) (IDEAM, 2010). Existen métodos de clasificacion
de usos y cobertura como los de Maxima Verosimi-
litud (clasificador convencional pixel a pixel), clasifi-
cacion por region Sequential Maximum a Posteriori
(SMAP) (clasificador contextual), técnicas de apren-
dizaje automatico (Random Forest, redes neuronales,
etc.), entre otros. De acuerdo con algunos estudios, el
método de clasificacion Random Forest ofrece los me-

685.000

jores resultados para identificacion de las coberturas
y usos definidos en este trabajo (Del Toro et al., 2015).
Random Forest es un clasificador basado en arboles
de decisién generados a partir de particiones binarias
del conjunto de datos de entrenamiento, donde cada
clasificador contribuye a la asignacion de la clase mas
frecuente (Breiman, 2001).

El objetivo del estudio es analizar las zonas de de-
sarrollo urbano obtenidas, en relacion con datos como
estudios de tipologia estructural de edificaciones y
licenciamientos de construccion tramitados en cura-
durias. Asimismo, se busca construir un modelo que
permita generar escenarios futuros de crecimiento
urbano. A partir de las imagenes clasificadas 2000 y

| enero-abril 2022 | Bitacora 32(1)| 181
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2012, se usa el modelo propuesto, para generar un es-
cenario simulado de cobertura y uso 2017, el cual es
calibrado usando la imagen de clasificacion obtenida
para dicho afio. Para la validacion se emplea el coe-
ficiente kappa (k), el cual estima la coincidencia en-
tre la imagen simulada y la de clasificacion (Nolasco
et al., 2016). Se usa una escala para la interpretacion
de k, en la que los valores menores a 40% se clasifi-
can como pobres, aquellos entre 40 y 55% como sulfi-
cientes, entre 55 y 70% como buenos, entre 70 y 85%
como muy buenos y mayores a 85% como excelentes
(Monserud y Leemans, 1992). Para la generacion de
escenarios futuros se utiliza Land Change Modeler
(LCM) de IDRISI®, que considera factores que afec-
tan el crecimiento urbano, por lo cual se incluyen los
mapas de la distancia que hay a vias, comercio y ser-
vicios, centros de educacion superior, colegios y espa-
cios recreacionales y deportivos, teniendo en cuenta
la dindmica actual de la ciudad y su caracteristica de
ciudad universitaria. Los factores reciben una ponde-
racion que se ajusta hasta obtener un x adecuado y
se establecen las zonas mas probables de desarrollo
en escenarios futuros. También se consideran las res-
tricciones (constrains), que son zonas en donde no se
espera que exista desarrollo urbano. Tanto los factores
como las restricciones se representan mediante capas
de informacion vectorial en un sistema de informacion
geografica (SIG), basado en la cartografia de la modifi-
cacion excepcional del POT (Alcaldia de Tunja, 2014).

De acuerdo con los resultados obtenidos en la ima-
gen simulada 2017, se puede concluir que es posible
calibrar un modelo de predicciéon de desarrollo ur-
bano si se modifica la ponderacion de factores. Los
modelos permiten generar escenarios futuros que po-
drian ser utiles en la planeacién, desarrollo y gestion
del territorio.

Materiales y Métodos

Informacion Geografica
Imagenes Landsat.

La eleccion de imagenes de sensores Landsat se
debe principalmente al libre acceso a las imagenes y a
la gama de bandas del espectro que facilitan su inter-
pretacion y aplicaciones. El area que cubre una ima-
gen Landsat se conoce como escena y hace parte de
una reticula conformada por filas y columnas (path y
row). Las imagenes se seleccionan teniendo en cuenta
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la baja nubosidad (menor al 20%), la cobertura para la
zona de estudio y las fechas de adquisicion. El mode-
lo de escenarios futuros requiere imagenes de tres fe-
chas diferentes; se establece el 2000 como fecha inicial
(previa a la formulacion del POT), se elige la imagen
2012 por su baja nubosidad, y por ser una fecha in-
termedia representativa del desarrollo urbano en la
ciudad de Tunja, y la imagen 2017, que corresponde
a la fecha en la que comenzo el estudio. Las imagenes
fueron descargadas de la pagina web del servicio geo-
légico de Estados Unidos (USGS, por su sigla en in-
glés, United States Geological Survey). El sistema de
referencia corresponde a coordenadas proyectadas en
Universal Transverse Mercator (UTM) zona 18, codi-
go European Petroleum Survey Group (EPSG) 32618.

Base de datos SIG.

Se recopila informacién vectorial en formato geo-
database de la cartografia de la MEPOT-TUN]JA. La
base de datos incluye capas de vias y equipamientos
para ser incorporados dentro del modelo, teniendo
en cuenta estudios como la Formulacién del Plan de
Movilidad de Tunja (UNAL, 2009). Para la estructu-
racion de zonas de restriccion, se tienen en cuenta las
areas de proteccion, rondas de rio, zonas de erosion y
las restricciones aéreas debido a los conos de aproxi-
macion al aeropuerto, elaboradas de acuerdo con lo
estipulado por la resolucién 1092 de la Unidad Admi-
nistrativa Especial de la Aeronautica Civil (Aerocivil,
2007). A continuacién, se resumen los conjuntos de
datos de la geodatabase conformada para el estudio:

e Entidades territoriales: contiene la capa de zona ur-
bana e incluye atributos que discriminan suelo urba-
no, suelo de expansion y suelo rural.

e Urbano: contiene las capas de vias y equipamientos
con atributos para espacios de uso comercial-servicios,
universidades, colegios y uso recreacional y deportivo.

* Restricciones: contiene capas de ronda de tren, ronda
de rio, zona de proteccién, zona de erosion y conos
de aproximacion al aeropuerto.

Modelo digital de elevacion (MDE).

Se usa el MDE de la zona de estudio del satélite
Alos Palsar, con una resolucion de 12,5 m.

Informacion complementaria.

En la clasificacion de las imagenes se generan regio-
nes de interés (RI) para determinar la cobertura y uso



Modelacion de Crecimiento Urbano:
Tunja 2017 - 2035

PRE PROCESAMIENTO
Cormrecciones (geométrica, _ .
radiométrica y atmosférica) < Imagenes Landsat
—— Y — ETAPA SOFTWARE
‘ Mejoramiento de las imigenes ‘ Pre procesamiento ArcMAP, ENVI
v Procesamiento y post procesamiento | AreMAP R
Delimitacion de la zona de Modelamiento ArcMAP, IDRISI
estudio
¥ Infermacion Base de
‘ Transformaciones trales ‘ camp[errenmna dai’als SIG
¥ v
PROCESAMIENTO MODELAMIENTO
Anilisis de tendencias Factores de cambio y zonas de |« Modelo digital
3 restriccion - de elevacion
Regiones de interés - v
- Mapas de distancia
Clasificacion semiautomatizada (gl v
(Random Forest) Deteccion de cambios y potencial
> de transicion a urbanizado
v v
POST PROCESAMIENTO Mapa simulado de clasificacién
Evaluacion de exactitud 2017
tematica
¥ no
no
cumple Andlisis frente
a ofros
s1 ‘ i estudios
Mapas de clasificacién (2000, L] Escenarios Analisis (tipologia |
2012, 2017) futuros v licenciamientos)
Figura 2. Esquema metodoldgico

del suelo, con su respectiva corroboraciéon en campo.
Las siguientes son las imagenes usadas para las RI:

e Ikonos-2 (72602 y 92271): resolucion espacial de 1 m,
anos 2001 y 2002.

®  PlanetScope (20180816_145006_0f51 y
20180816_145007_0£51): resolucion espacial de 3 m,
ano 2018.

* Rapideye: resolucién espacial de 5 m, anos 2009, 2012,
2013 y 2014.

® Ortofotomosaico para Tunja: resolucion espacial de
0,15 m, afio 2016.

La anterior informacién fue suministrada por la
Subdireccion de Cartografia y Geografia del Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC). Los datos obte-

Fuente: Elaboracion propia.

nidos se analizan frente al estudio de tipologia estruc-
tural e informacion de tramites de licencias de cons-
truccion suministrada por la curaduria urbana No.2 y
el SIG de Tunja (TUSIG).

Metodologia

La metodologia se lleva a cabo a través de cuatro
etapas:

® Preprocesamiento: corresponde al alistamien-
to de las imdgenes, con el fin de mejorar su ca-
lidad, ajustarlas a la zona de estudio y resaltar
las zonas de interés como las zonas urbanizadas.
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® Procesamiento: genera imagenes de clasificacion
en funcién de suelo urbanizado, zona verde y area
abierta para los afios 2000, 2012 y 2017.

® Postprocesamiento: evaltia la exactitud de las image-
nes clasificadas en el procesamiento, esta etapa define
la necesidad de repetir el procesamiento. Para el pre-
sente estudio fueron procesadas las imagenes hasta
obtener una clasificacion considerada como excelente.

Modelamiento: a partir del crecimiento urbano ob-
servado en las imdgenes de clasificacion durante el
periodo 2000 a 2012, se construye un modelo que ge-
nera una imagen simulada de clasificacion para el afio
2017. El modelo tiene en cuenta la tendencia de cre-
cimiento urbano presentada durante el periodo 2000
a 2012; asimismo, considera factores de cambio, esta-
blecidos por un grupo de expertos. Para el presente
estudio y teniendo en cuenta las caracteristicas de la
ciudad, se contemplaron factores como vias, comercio
y servicios, centros de educacion superior, colegios y
espacios de uso recreacional y deportivo. Los factores
generan mapas de distancia que son incluidos en el
modelo y que contribuyen en la simulacion de zonas
de desarrollo urbano 2017, en la medida en que una
zona de la ciudad se encuentre més cercana al respec-
tivo factor.

Finalmente, en el modelo se incluyen zonas de res-
triccion donde no se genera urbanismo, como zonas
de proteccion ambiental o conos de aproximaciéon
al aeropuerto. Los componentes del modelo se cali-
bran hasta que se genere una imagen simulada del
ano 2017, con una exactitud de clasificacion excelente
al ser comparada con la imagen real de clasificacion
para el mismo afno. En ese momento se usa el modelo
para generar escenarios de clasificacion que simulen
el desarrollo urbano de la ciudad en el futuro.

La Figura 2 resume la metodologia empleada en el
estudio.

A continuacidn, se detallan las etapas de la metodo-
logia empleada.

Preprocesamiento.

El preprocesamiento es la etapa inicial en la cual se
realiza el tratamiento digital a las imagenes. En esta
etapa se tienen en cuenta las caracteristicas del sen-
sor, las condiciones atmosféricas propias del lugar y
la fecha y hora de toma de las escenas analizadas. Las
imagenes escogidas corresponden a la escena Path 007
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Row 56 y se corrigen geométricamente haciendo una
georreferenciacion con 25 puntos de control localiza-
dos en la imagen Landsat del afio 2000. Las correccio-
nes radiométrica y atmosférica se realizan utilizando
el software ENVI 5.3®; la primera correccion consiste
en llevar los niveles digitales (ND) de las imagenes a
valores de radiancia y la segunda correccién se rea-
liza con el método de Fast Line of Sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hy-percubes (FLAASH). Este mé-
todo se basa en el modelo fisico de transferencia ra-
diativa Moderate Resolution Atmospheric Transmission
(MODTRAN), algoritmo que simula los procesos de
absorcion y dispersion, causados por las moléculas
y particulas atmosféricas en suspension. El método
convierte valores de radiancia, que recibe el sensor,
en valores de reflectividad de superficie (Kruse, 2018).

Para obtener una escala de trabajo de 1:50,000 con
imagenes Landsat, se mejora la resolucion espacial (30
m a 15 m) con el proceso Pan-Sharpening, tomando la
imagen pancromatica para cada ano.

Las imagenes mejoradas se recortan para que se
ajusten a la zona de estudio definida; posteriormente,
se realiza el proceso de transformacion espectral, el
cual consiste en incluir, en las imagenes a clasificar,
indices que resaltan los usos y coberturas de interés.
Para el presente estudio, se calcula el indice de vege-
tacion ajustado del suelo (SAVI) y el indice de dife-
rencia normalizada edificada (NDBI), por sus siglas
en inglés.

El SAV], indica los cambios de vegetacion en suelos
donde existe poca cobertura vegetal (Huete, 1988). Se
calcula mediante la expresion

NIR - RED

SAVI= QIR+ RED + 1)

(1+L)

donde NIR representa la banda del infrarrojo cer-
cano, RED la banda del rojo y L el factor de correc-
cion con valores de 0 para zonas de alta vegetacion
y 1 para zonas de poca vegetacion. Se utiliza 0.5 para
representar zonas con una cobertura intermedia de
vegetacion.

El indice NDBI es considerado ttil para el mapeo de
areas urbanizadas. EIl NDBI se calcula con la siguiente
ecuacion (Zha et al., 2003):

_ SWIR1-NIR

NDBI=——
'SWIR 1+ NIR |




donde NIR es la banda del infrarrojo cercano y
SWIRI es la banda del infrarrojo de onda corta 1.

Procesamiento.

En la etapa de procesamiento se realiza un andlisis
de tendencia de cambio a partir de los indices SAVI y
NDBI para los afios de estudio. Dicho analisis busca
detectar tasas de crecimiento urbano en intervalos de
tiempo y hacer algunas comparaciones, por ejemplo,
en periodos de gobierno. Estos eventos son dificiles
de evidenciar en un estudio multitemporal tradicio-
nal de imagenes clasificadas de dos fechas con una
alta separacion temporal.

Para la cuantificacion de los cambios en el area de
estudio, se determinan las clases de coberturas y usos
del suelo, categorizados en territorio urbanizado,
zona verde urbana y area abierta. A partir de estas
categorias, se definen las RI teniendo en cuenta su res-
puesta espectral, separabilidad de clases y criterios de
interpretacion visual (textura, color, forma, patrén). Se
seleccionan 60 RI que representan un area de 0.8 km?
correspondiente al 2% del area total; el 30% de esta
area se reserva para la validacion de la clasificacion.

Se clasifican las imagenes de los afios 2000, 2012 y
2017 usando el método Random Forest, por ser un
método semiautomatizado que ayuda a reducir los
errores que puede cometer un intérprete en una clasi-
ficacion supervisada tradicional (Galindo et al., 2014).
Para la aplicacion de este método se genera un script
usando las librerias de procesamiento de imagenes
con el software R 3.5.1. (Brenes, 2019).

Post Procesamiento.

Consiste en la validacion de la clasificacion, de
acuerdo con las regiones de interés seleccionadas
aleatoriamente y la evaluacion de la exactitud temati-
ca, mediante los indices de exactitud global (OA, por
su sigla en inglés de Overall Accuracy) e indice k. La
clasificacién se considera excelente si el valor de x es
superior a 85% y el valor de OA supera el 90%.

La exactitud global (OA) se genera a partir de ma-
trices de confusion y se define como el nimero de
pixeles clasificados correctamente, divido por el nu-
mero total de pixeles de referencia (Renza et al., 2017).

__ pixelesclasificados correctamente| diagonal |

0OA -
observaciones totales
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El indice k es una medida estadistica que muestra
la concordancia de la exactitud medida entre observa-
ciones y una medida realizada aleatoriamente (Renza
et al., 2017). Se define como se muestra en la siguiente
ecuacion:

= (JA - Pe
1—Pe
donde Pe=(P1*P2) + ((1-P1) * (1-P2))

Plcorresponde al nimero de pixeles clasificados
con cambios / # total de pixeles

P2 corresponde al nimero de pixeles reales con
cambios / # total de pixeles

Ademas de evaluar la exactitud tematica, se verifica
la clasificacion tomando como referencia las image-
nes Ikonos, Rapideye y PlanetScope, asi como el or-
fotomosaico del afio 2016 del 4rea urbana de Tunja.
Si la validacion no es conforme, se debe regresar a la
etapa de procesamiento, revisando y reintentando el
proceso iterativamente, hasta alcanzar el umbral de
validacion requerido.

Modelamiento.

En esta etapa se utiliza el médulo de cambios de
cobertura, Land Change Modeler (LCM) de IDRISI,
con el cual se realizan los analisis de cambio, los po-
tenciales de transicion y la prediccion de escenarios
futuros. En el analisis de cambio se despliegan grafi-
cos tabulares representando las pérdidas y ganancias
entre cobertura y uso de suelo. Los cambios también
se representan en mapas, para observar las zonas de
incremento de edificaciones. Para este caso se presen-
tan dos transiciones: de area abierta a territorio urba-
nizado y de zona verde a territorio urbanizado.

En la prediccion del cambio se realiza la modela-
cion empirica de las transiciones de cualquier uso o
cobertura a suelo urbanizado; para el estudio se esco-
gid la herramienta del modulo LCM, que consiste en
redes neuronales de Perceptron Multi-Capas (MLP).
Dicha herramienta permite realizar un solo modelo
para todas las transiciones que se presenten (Gémez,
2018). Se utilizaron seis neuronas (variables a tener
en cuenta): la pendiente (el modelo permite ingresar
el DEM para mejorar la prediccion) y las distancias a
vias, comercio y servicios, centros de educacién supe-
rior, colegios y espacios de uso recreacional y depor-
tivo, con 10,000 iteraciones. También se incluyen, en
la simulacion, las imagenes clasificadas 2000 y 2012
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Figura 3. Indice NDBI para las imagenes de clasificacién. (a) 2000. (b) 2012. (c) 2017.
Fuente: Elaboracion propia.

(etapa 2) y una capa vectorial de las restricciones,
para evitar predicciones de crecimiento urbano sobre
areas en donde no es permitido construir. El modelo
solicita el periodo de tiempo a predecir; se asigna un
periodo de 5 afios posterior a la imagen 2012 para ge-
nerar una imagen simulada 2017, la cual se compara
con la imagen clasificada para el mismo afno producto
de la etapa 2. Las neuronas pueden ser calibradas has-
ta encontrar la exactitud requerida, en ese momento
el modelo se considera validado y puede ser utilizado
para generar una imagen de clasificacién de uso y co-
bertura para periodos futuros (2025 y 2030). La ima-
gen 2017 es til para control urbano y para el analisis
de tipologia y calidad de construcciones sobre la zona
de desarrollo. Los escenarios futuros brindan informa-
cion importante para la planeacion y gestion urbana.

Resultados

Preprocesamiento

Luego de las correcciones, mejoramiento y delimi-
tacion de la zona de estudio, se generan imagenes de
transformacién espectral, representadas en indices.
En la Figura 3 se observa el resultado del indice NDBI
para las imagenes de clasificacion, en el que se resalta
la visualizacién del suelo urbanizado.

Procesamiento
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Como resultado de la etapa de procesamiento, se
obtienen imagenes clasificadas para los afios de inte-
rés. En la Figura 4 se observa la vectorizaciéon de las
imagenes clasificadas para los afios 2000, 2012 y 2017,
luego de cumplir con la exactitud tematica.

Postprocesamiento

Para la evaluacién de la exactitud tematica, se eva-
lta el resultado de la clasificacion para los anos 2000,
2012y 2017 con los indices de OA y k. Los valores ob-
tenidos para cada clasificacion realizada se presentan
a continuacion.

* Afio 2000: OA =0.9724 y x = 0.9507.
e Ano 2012: OA =0.9486 y k = 0.9072.

e Af02017: OA =0.9182 y k = 0.8516.
Modelamiento

El modelador de cambios del terreno genera un
mapa de prediccion para 2017, a partir de los mapas
de clasificacion 2000 y 2012. El proceso se valida con
el mapa de clasificacion obtenido para el mismo afio y
su precision se evaltia a través de la matriz de tabula-
cion cruzada que compara las dos imagenes y genera
un indice k con la herramienta Crosstab de IDRISI®.
Se genera la imagen simulada por el modelo, ajustan-
do los factores, hasta obtener un k superior al 85%, al
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. AREA AREA . AREA
CLASIFICACION km2) (%) CLASIFICACION (km2) (%) CLASIFICACION (km2) (%)
Urbanizado 11,3 26,9 Urbanizado 14,3 339 Urbanizado 184 436
Zonaverde W 29,2 693 Zonaverde BN 268 63,7 Zonaverde WM 236 56,0
Abierta m 15 Abierta W 10 24 Abierta | 02

Figura 4. Iméagenes de clasificacion. (a) 2000. (b)
2012. (c) 2017.

Fuente: Elaboracién propia.

AREA

ARCA

CLASIFICACION (km2) (%) CLASIFICACION (km2) (%)
Urbanizado 22,1 525 Urbanizado 24,2 574
Zonaverde BN 19,8 471 Zonaverde W 17,7 42,1
Abierta H 02 0,5 Abierta H 0.2 0,5

Figura 5.

(a) Imagen proyectada 2025. (b) Imagen proyectada
2030.

Fuente: Elaboracion propia.

ser comparada con la imagen clasificada 2017. Para el
presente estudio se obtuvo un x general de 0.9011 que
valid¢ la precision del modelo.

Una vez calibrado el modelo, este se utiliza para ge-
nerar escenarios futuros de cobertura y uso. Con base
en los afos 2012 y 2017, se obtuvieron mapas de po-
tencial de transicion para los afios 2025 y 2030, que ge-
neraron coberturas y usos proyectados. En la Figura

5 se aprecian las imagenes vectorizadas proyectadas
a 2025 y 2030.

En los escenarios proyectados se conserva la ten-
dencia de desarrollo sobre el nororiente de la ciudad,
sobre esta zona se encuentran importantes equipa-
mientos de centros de educacion superior.
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Discusion

Cuantificacion de Areas

Se observa, en general, el crecimiento del territo-
rio urbanizado sobre la zona verde, ya que el area
abierta permanece relativamente constante, lo cual
corresponde con las restricciones ambientales que
existen sobre carcavas, suelo descubierto y demas
suelo abierto. La MEPOT no sefiala un modelo de
ocupacion definido, se orienta a consolidar a Tunja
como prestadora de servicios de ciudad universitaria,
lo que se ve reflejado en el crecimiento del territorio
urbanizado, influenciado principalmente por vias, co-
mercio, servicios y centros de educacion.

Analisis de Resultados Frente a Otros
Estudios

Estudios de crecimiento urbano.

El estudio multitemporal de crecimiento urbano
para la ciudad de Tunja (IGAC, 2015), usa metodolo-
glas diferentes para determinar el area urbanizada en
la ciudad. Al comparar los resultados de dicho estu-
dio con los obtenidos en el presente trabajo, se apre-
cia una similitud en los datos, por ejemplo, el estudio
del IGAC determiné un area urbanizada de 14.1 km?
para 2013, mientras que el presente estudio establecié
que para el afno 2012 era de 14.3 km? Otro estudio de
transformacion urbana para la ciudad (Rincon, 2019),
establece incrementos de drea urbana y sefala al sector
centro norte como el de mayor actividad de expansion,
lo cual también se evidencia en el presente trabajo.

Estudio de Tipologia Estructural de Edificaciones
de Tunja mediante SIG.

Se analizan los resultados del estudio de tipologia
estructural de edificaciones para Tunja, elaborado por
la Facultad de Ingenieria Civil de la USTA, frente a la
progresion de la zona edificada, con el fin de evaluar
la calidad de las construcciones en la zona de desarro-
llo. Uno de los parametros que establece el estudio de
tipologia es un indice de calidad del disefio basado en
el titulo A.10 de la Norma Sismo Resistente de 2010.
El estudio genera una capa de poligonos de edifica-
ciones con un atributo que representa el indice de ca-
lidad estimado. Al relacionar espacialmente esta capa
con la zona de expansion urbana, se puede cuantificar
la calidad del disefio de las construcciones que se han
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desarrollado en la ciudad en el periodo 2000-2017. Se
encuentra que un 94% de las construcciones sobre la
zona de desarrollo presentan buena calidad.

Licenciamiento de construcciones.

Se analiza la zona de crecimiento frente a los licen-
ciamientos de construcciéon que otorgan las curadu-
rias urbanas. Se recopila informacion catastral del
portal de datos abiertos del IGAC, del TUSIG y de la
Curaduria Urbana No. 2 para obtener una capa vecto-
rial con las edificaciones que obtuvieron licencia para
el periodo 2012-2017. Del presente estudio se genera
un poligono que representa la zona de crecimiento
de edificaciones para el mismo periodo, la cual se so-
brepone a las edificaciones con licenciamiento. Con
lo anterior es posible detectar zonas donde la clasifi-
cacion sefiala desarrollo de edificaciones, pero no se
cuenta con licenciamiento, lo cual pude ser una forma
de ejercer control urbano.

Futuras Investigaciones

Los enfoques de investigacion relacionada con el
tema son muy amplios; futuras investigaciones po-
drian estar orientadas hacia la aplicacion del método
en otras zonas de estudio con diferentes caracteristi-
cas, verificando la precisién y comparando con estu-
dios similares.

Por otra parte, se propone profundizar en la defi-
nicién y ponderacion de factores que determinan el
crecimiento urbano y su inclusién en un modelador
de cambios de terreno. Es posible validar y compa-
rar estudios, empleando imagenes de sensores dife-
rentes, otros métodos de clasificacién, modelado de
escenarios futuros y diferentes programas de proce-
samiento de imagenes y de generacion de modelos de
prediccion.

Conclusiones

La inclusién, ponderacién y calibracion de factores
en un modelo para generar escenarios futuros de cre-
cimiento urbano, genera mapas de cobertura y usos
de suelo que reflejan las caracteristicas propias de una
zona de estudio y el contexto fisico y social.

El crecimiento del suelo edificado en Tunja presenta
un aumento considerable en el 2014, fecha de imple-
mentacion de MEPOT, que influye en la dinamica de



crecimiento proyectada para los escenarios 2025 y 2030.

El crecimiento se da principalmente por la presen-
cia de vias y centros de educacién superior, ain se
encuentran importantes areas de lotes urbanizables
al interior del perimetro urbano, especialmente en el
norte de la ciudad. A mediano plazo, no se evidencian
problemas de sostenibilidad frente a nuevas construc-
ciones, teniendo en cuenta los servicios publicos, es-
pecialmente acueducto y alcantarillado. En la zona
urbana se cuenta con disponibilidad del servicio (en
funcién de la existencia de redes) y en la zona de ex-
pansion se cuenta con factibilidad del servicio.

La cobertura y uso del suelo que representa mayor
interés para el estudio es el territorio urbanizado. En
el analisis de cambios resulta coherente que no pre-
senta pérdidas con el tiempo, en contraste con el area
descubierta que varia de acuerdo a condiciones am-
bientales y crecimiento de vegetacion.
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