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Resumen:

El surgimiento de asentamientos informales en Colombia es muy comun. Muchas ciudades
presentan este fendmeno, principalmente como resultado del conflicto armado que se ha vivido
internamente en los tltimos 40 afios, impactando fuertemente en las zonas rurales y ocasionando
masivos desplazamientos a las zonas urbanas, alterado significativamente las condiciones del
territorio y su ocupacién. Esta problematica genera gran preocupacion para los gobiernos, ya que,
debido a su rapido crecimiento, en muchos casos no se cuenta con un minimo de informacién para
tomar decisiones orientadas a garantizar la integridad fisica y la calidad de vida de quienes residen
en estos asentamientos. El objetivo de este estudio es el de generar un reconocimiento y diagndstico
rapido y significativo de asentamientos informales, mediante la implementacion de herramientas de
Teledeteccién de bajo costo no invasivas (imagenes libres de uso abierto y Vuelos de vehiculo aéreo
no tripulado (VANT/RPAS/DRON). Con la comparacion de dos eventos presentados en épocas
distintas, uno de hace 20 afios y otro con un emplazamiento no mayor a 10 afios, se identificaron una
serie de patrones de crecimiento comparando estas dos tipologias, identificando un periodo estable
de consolidacion de estos. Se concluye que, con la implementacion de la Teledeteccion, se pueden
identificar patrones de crecimiento y evolucién de cualquier asentamiento desde su etapa de
emplazamiento hasta evidenciar su normalizacién o consolidacién y demds caracteristicas que
identifiquen plenamente este tipo de eventos que modifican gradualmente en el crecimiento urbano.
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1. Aspectos generales

1.1 Generalidades de Asentamientos

De acuerdo con Urazan-Bonells, C., et al.[1], los procesos de migracién campo—ciudad, o rural-
urbano, definen desde hace varias décadas lo que se ha denominado fenémeno de la Urbanizacion,
explicado como el aumento porcentual de poblacién urbana respecto de la rural en un pais o region
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determinada. Esa migracién se explica principalmente por dos causas, primero, la busqueda de
mejores condicion de vida (ejemplificada en los procesos de revolucion industrial en los cuales la
poblacion rural se traslada a las ciudades en busca de oportunidades laborales); y segundo, los
lamentables escenarios de conflicto armado en los cuales la poblacion se ve forzada a migrar.

En el caso de Colombia se han identificado algunas condiciones de orden tipoldgico que
caracterizan los asentamientos informales [2], destacandose tres procesos basicos que definen la
construccion de la ciudad: Urbanizacion, Parcelacion y Edificacion; y por tanto, como consecuencia
de esos eventos informales de ocupacién del territorio ese orden logico de construccion se ve alterado,
conllevando normalmente a implementar los procesos de parcelacion y edificacién antes que el de
urbanizacién, lo que deriva en un desarrollo de edificaciéon temprana, previo a los procesos de
urbanizacién y ocasionado problemas a futuro con la dotacion de infraestructura de redes de
servicios publicos, elementos que se dan por lo general tiempo después de pasado los procesos de
edificacion.

Una caracteriza relevante referenciada en analisis previos realizados sobre asentamientos
informales en Colombia, muestra que después de un periodo de 5 afios desde su formacion se
evidencia su consolidacion, es decir, la poblaciéon comienza el proceso de mejora de las edificaciones,
realizando una transicion de las condiciones de edificacion provisional (estructura en madera, zinc,
plastico) hacia condiciones de edificaciéon permanentes (estructura en mamposteria y concreto),
reflejando una tendencia diferente a lo que ocurre en asentamientos en otros lugares del mundo
donde a pesar del paso de los afios las condiciones de provisionalidad se mantienen con el tiempo.

Lo anterior propone un reto para las autoridades en orden de poder identificar condiciones de
los asentamientos de forma rapida con el fin de poder actuar de forma concertada con las
comunidades, con la finalidad de generar medidas tempranas antes de la consolidaciéon del
asentamiento, buscando una organizacién en sus estados iniciales, para que después si en un futuro
se da un proceso de legalizacion, o de intervencion, estos sean faciles de realizar y se garanticen unas
condiciones adecuadas.

Existen diferentes patrones o caracteristicas iniciales posibles a observar en los asentamientos
informales en etapas tempranas en el caso de Colombia: morfologia, parcelacion, trazado, tipo de
predio, tipo de edificacion. La parcelacion tiene varios tipos comunes de resolucion que como lo
esboza Busquets[3], dos de estos tipos aplicarian de manera clara para el caso colombiano: la
parcelaciéon ruastica y la compacta (ordenacidon planeada). La primera corresponde a aquellos
asentamientos en donde se da una cierta aceptacion de los accidentes naturales y se aprovechan los
caminos rurales y servidumbres de paso existentes para generar una fragmentacion del predio a
partir del deslinde de vias adaptadas al terreno, lo cual da paso, por lo general a configuraciones
irregulares. El segundo tipo de parcelacion tiene que ver con procesos caracterizados por la existencia
de una idea de ordenacion de las parcelas (planteada por lo general por un promotor informal) que
corresponde a una légica de optimizacion en el uso del suelo (mayor cantidad de parcelas en un
terreno), lo cual da como resultados trazados relativamente regulares que comuinmente ignoran
condicionantes del terreno, como la pendiente y los accidentes naturales.

La parcelacién rustica tiene por lo general una forma irregular, abierta y con tendencia a
ramificaciones, mientras que la parcelacion compacta planeada, presenta una forma
predominantemente ortogonal, cerrada y con tendencia a consolidar poligonos de forma regular,
como se pueden observar en la Figura 1. El trazado urbano termina de conformarse a partir de las
vias, que en este tipo de asentamientos tienen diversas condiciones en términos de dimensiones y
resolucion técnica. Lo comtin en los casos de la parcelacion rustica es que exista una estructura vial
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compuesta por vias peatonales y vehiculares de minima seccién, dadas las limitaciones que la
topografia y accidentes naturales pueden generar, cuestion que para el caso de la tipologia compacta
planeada es un poco diferente, ya que en esta se intenta garantizar el acceso vehicular a cada predio,
generando entonces una oferta mayor de vias vehiculares de minima seccion.

Figura 1. a) Parcelacion rustica b) parcelacion compacta. Fuente: Autores.

En cuanto a la resolucion técnica del trazado vial, debido a las condiciones de autoproduccion
de estos asentamientos, la construccién de las vias se da basicamente mediante el descapote, o retiro
de la capa vegetal superficial del suelo, dejando expuestos materiales de subsuelo que por lo general
deben ser recubiertos con una capa de agregados pétreos de baja calidad o con materiales granulares
de baja especificacion, que en la mayoria de los casos corresponden a escombros de construccion. En
ciertos casos se adelantan procesos incipientes de nivelacion para facilitar el acceso de vehiculos
motorizados. En la medida en que pasa el tiempo y el asentamiento se va consolidando, se empiezan
implementar materiales de mejor calidad, como el cemento o el asfalto, tratando de generar una capa
de rodadura apta para una buena circulacién vehicular.

En cuanto a los tipos de predio en el caso de Colombia, la informacion disponible en general se
enfoca en asentamientos periurbanos que se generan en las grandes ciudades, como es el caso
expuesto por Tarchépulos y Ceballos [3], quienes generan aportaciones importantes con base en el
analisis de casos en la ciudad de Bogotd, presentando una caracterizacion de gran cantidad de
tipologias de vivienda de origen informal, donde se contempla la dimension del predio como un
aspecto importante. En este ejercicio se identifican diferentes proporciones de predio que
corresponden en su mayoria a la forma rectangular, encontrando mayoritariamente dimensiones de
frente de entre 5 y 7 metros y dimensiones de fondo de entre 10 y 15 metros. Dentro de estos rangos,
hay una dimension que sobresale por su recurrencia, sobre todo en tipologias de parcelacion
compacta planeada, y es la del predio de 6 metros de frente por 12 metros de fondo. Pero para el caso
de asentamientos en formacion en ciudades intermedias no céntricas del pais, como Florencia
(Caquetd) o Mocoa (Putumayo) donde los recursos son limitados y el desplazamiento elevado, la
informacion es practicamente nula. Finalmente, en cuanto al tipo de edificacion, las dimensiones del
predio determinan entonces las dimensiones de la vivienda, entendiendo que en muchos casos esta
termina por ocupar su totalidad luego de procesos de desarrollo progresivo de corto, mediano y largo
plazo, principalmente en asentamientos de tipologia compacta planeada. En otros casos, la ocupacion
del predio no es total dada la existencia de patio o, como sucede en ciertos casos que corresponden
generalmente a la tipologia rustica, la vivienda se implanta de manera aislada (separada) frente a las
edificaciones vecinas, debido a la amplia dimensién del predio en donde se construye.
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Los patrones de asentamiento de la poblacion de acuerdo con Medellin [4], es un “modelo
comprehensivo de apropiacion social del territorio”, determinado de un periodo especifico de la
historia, por lo que el andlisis de sus variaciones temporales implica interpretaciones de procesos
sucesivos de ajustes en relacion de dominacion entre la sociedad y la naturaleza, que se encuentra
medido por la estructura econémica y la organizacion social. Ahora bien y de acuerdo con lo
anteriormente dicho, un estudio de la evolucion del crecimiento de asentamientos en zonas selvaticas
tropicales como los que han aparecido en los ultimos afios en Colombia, donde no se dispone de
mucha informacion y donde las interacciones han estado marcadas por unas condiciones sociales
especificas de este periodo de tiempo en Latinoamérica, cobra relevancia, a fin de poder realizar una
identificacion de parametros morfoldgicos y tendencias de crecimiento de estos asentamientos en su
ciclo de desarrollo inicial (previo a la consolidacién) durante los primeros 5 afios, con el fin de
evaluar si se conservan las tendencias de crecimiento observadas en los asentamientos que se
desarrollaron en décadas previas en los grandes nticleos urbanos.

Para tal fin, en este estudio se analizé la viabilidad de utilizar herramientas de bajo costo
(imagenes libres de uso abierto y Vuelos de vehiculo aéreo no tripulado (VANT/RPAS/DRON). El
estudio se realizd en el asentamiento El Paraiso, ubicado en la ciudad de Mocoa, Putumayo —
Colombia (Figura 2), comparando su evolucion con referencia al estado actual de un asentamiento
periurbano ya consolidado por casi 20 afos en la ciudad de Bogota, Colombia (Figura 2 3).

Figura 2. Secuencia de imagenes VIS recuperadas de Google Earth del asentamiento Mocoa (a) 2001, (b)2013, (c)
2017. Fuente: Autores.

Figura 3. Imagen VIS recuperadas Google Earth del asentamiento Bogota (a) 2002 b)2016 (b) 2021. Fuente:

Autores

Este estudio se desarroll6 mediante la implementacion de sensores remotos lejanos y cercanos,
buscando reducir las limitaciones impuestas por la nubosidad con la adquisicion de imagenes visibles
de mayor calidad en estas zonas selvaticas tropicales, a fin de realizar una aproximacion preliminar
respecto a la identificacion de patrones en asentamientos en estos entornos, explorar los criterios
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expertos o reglas para definir las funciones discriminantes para estructuras e identificar los sistemas
de clasificacién de variables de interés, considerando las condiciones de este tipo de entornos y
asentamientos de pequefio tamafio poco estudiados a nivel internacional.

De acuerdo con Swain [5], las funciones discriminantes adecuadas para la aplicacion de sensores
remotos en esquemas de clasificacion de variables, se pueden estructurar o definir basados en
consideraciones tedricas, criterio experto o intuicion, pero en la mayoria de los casos se definen en
funcién a un conjunto de patrones de entrenamiento. Asi pues, se requiere de un marco inicial de
base para poder entender cuales son las variables significativas que deben ser seleccionadas, y su
variaciones incidentales (ruido), y de esta manera establecer la viabilidad de aplicar sensores remotos
para estudiar asentamientos en estados incipientes de desarrollo donde la resolucion de los
elementos visibles no es suficiente para establecer conjuntos de entrenamiento extensos debido a las
limitaciones de resolucion de las imagenes abiertas disponibles.

1.2 Generalidades de la Teledeteccion o Percepcion Remota

La Teledeteccion o Percepcion Remota (Remote Sensing), es “la ciencia de obtener informacién
(imagenes) sobre la superficie de la Tierra sin estar en contacto con ella; esto se hace detectando y
registrando la energia reflejada o emitida, para posteriormente ser procesada, analizada y
aplicada”[6]. En efecto, para llevar a cabo la observacién remota se requiere que exista una interaccion
de un flujo energético con las coberturas terrestres [7], esto es, que exista una correlacién entre los
objetos o elementos territoriales y el sensor a bordo de un satélite [8], el cual recoge y graba la
radiacion reflejada por eso objetos, permitiendo una distincién entre los mismo [9]. Una parte
fundamental en la informacién que se obtiene a partir de los distintos sensores remotos es la
resolucion con que se alcanza[10]; por consiguiente, se puede hablar de cuatro tipos de resolucion:
espacial, espectral, radiométrica y temporal.

La resolucion se define como la capacidad del sistema para presentar la informacion en la menor
cantidad discretamente separable en términos de distancia (espacial), banda de longitud de onda de
radiacion electromagnética (espectral), tiempo (temporal) y / o cantidad de radiacion
(radiométrica)[11]. Estos tipos de resoluciones permiten discriminar la informacion a diferentes
niveles de detalle[10]. El tipo de producto comunmente suministrado por los satélites de
teledeteccion es una imagen digital tipo raster (forma de celdillas), donde cada celdilla o pixel tiene
asignado uno o varios valores numéricos (niveles digitales, ND), que hacen referencia a la energia
media recibida desde el objeto dentro de una determinada banda espectral[9]. Cuanto mayor sea el
valor de ND mayor es la radiacion que recibe el sensor[12]. Este producto tipo réster, generalmente
se incorpora junto a otros mapas obtenidos por métodos convencionales a un sistema de informacién
sobre el territorio (por ejemplo, un SIG). El verdadero aprovechamiento de los productos actuales de
la teledeteccion solo se da con el concurso de los SIG y sus capacidades de analisis y manejo de datos
[13], convirtiéndola en la herramienta idonea para obtener capas de informacién espacial cuando las
superficies son extensas, poco habitadas y escasamente cubiertas por la cartografia tradicional [12].

1.3 Dindmica temporal

Hoy en dia, las ciencias de las informacidn geografica se enfocan en capturar el dinamismo de
los entornos geograficos y describir la semantica de las entidades geograficas (objetos y eventos) y
las relaciones espaciales entre estas a través del tiempo [14]. Uno de los aportes mas destacados de la
teledeteccion en estudios de cualquier &mbito, es su capacidad para seguir procesos dindmicos. Las
imagenes obtenidas constituyen una fuente muy valiosa para estudiar los cambios que se producen
en la superficie terrestre, ya sean debidos al ciclo estacional de las cubiertas, a catastrofes naturales o
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a alteraciones de origen humano[15]. El tiempo es una dimension fundamental para entender y
modelar la evolucién de los fenémenos geograficos, pues se considera que los fenémenos y
actividades espacio-temporales dependen, directamente, de la transformacion del espacio geografico
[16]. El crecimiento de asentamientos y la proliferacion de nuevas construcciones, es dinamico y
complejo, creando confusiones y duplicidades en la informacién de control y seguimiento que se
efecttia. La aplicacion de mecanismos para la identificacion y cuantificacién de estos asentamientos,
asi como el nimero de construcciones, superficie afectada y servicios, entre otros, complementada
con la correspondientes afectaciones de recursos naturales y dafios medioambientales permitiran un
conocimiento mas acoplado a la realidad y la utilizacion de criterios para la toma de decisiones, y la
correspondiente actualizacion de la informacion espacio-temporal[17].

1.4 Fuente y calidad de los datos espaciales.

Desde el lanzamiento del primer satélite meteorologico de teledeteccion (TIROS-1) en 1960 y el
primer satélite de recursos terrestres en 1972 (Landsat-1), se han lanzado varias plataformas con una
variedad de sensores de teledeteccion para estudiar la cobertura terrestre, los océanos o monitorear
el clima [11]. La altitud del sensor desempefia un papel importante para determinar la finalidad, por
lo que, las imagenes modernas se capturan desde una amplia gama de altitudes que van desde el
nivel del suelo a mas de 36.000 kilémetros sobre la Tierra, ofreciendo distintas ventajas para diversas
aplicaciones [18]. Puesto que los datos son la base de todo el trabajo que realizaremos, su calidad es
vital para que ese trabajo tenga sentido y aporte unos resultados coherentes y ttiles [13]. El uso de
las herramientas de teledeteccién permite la implementacién de una metodologia flexible que se
adapta a la realidad de distintos tipos de territorios al agrupar zonas por rangos particulares con
distintos tipos de criterios fisicos, econémicos o sociales hasta determinar la aptitud y uso potencial
del territorio. Estas zonas agrupadas y analizadas se convierten en la base de la planificacion y de las
propuestas para una mejor organizacion del territorio [19].

1.5 Reconocimiento de patrones de crecimiento

El desarrollo poblacional demanda una gran cantidad de servicios y recursos, lo cual puede
llegar a impactar negativamente al ambiente y deteriorar la calidad de vida de sus habitantes cuando
no se realiza de manera planificada [20]. Por tanto, es importante que las autoridades encargadas de
la planificacion territorial conozcan e implementen metodologias de planificacion espacial para
detectar y establecer las posibles modificaciones del crecimiento urbano para reorientar y minimizar
los impactos bajo un contexto de sustentabilidad [21]. El patron de localizacion de la poblacion en el
territorio tiene diversos determinantes que interactian de manera compleja. Entre ellos estdn la base
topografica y geoldgica que define la aptitud del territorio para el asentamiento humano y las fuerzas
econdmicas, sociales y politicas, que valorizan los espacios para las personas [22]. La cuantificacion
de cambios de uso de suelo a través de la teledeteccion junto con las herramientas de analisis que
ofrecen los SIG para modelar los procesos de cambio es una forma muy eficaz para comprender la
dindmica de cambio de un territorio [23]. Este proceso de cambio puede identificar las diferencias en
el estado de un objeto o fendmeno observado en diferentes momentos [24].

La cartografia digital (tipo raster) se muestra como una componente grafica esencial, que facilita
un reconocimiento preliminar de la dindmica de cambio de un territorio y de sus caracteristicas
espaciales, temporales y de forma, evidenciando no solamente la topografia, también elementos como
predios, manzanas, malla vial y demds presentes en el asentamiento humano [25]. Este tipo de
material digital permite efectuar un andlisis rapido y con gran precision para dimensionar la
problematica de todo un territorio y la definicién de acciones en zonas especificas[17], ademas de
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identificar, caracterizar y georreferenciar un asentamiento informal, es posible evidenciar otras
caracteristicas del emplazamiento, acceso a servicios basicos, hasta riesgos fisicos y ambientales.

2. Materiales y Métodos

Fuentes de informacion

Como ya se menciono, para el desarrollo del proyecto se privilegio el uso de informacion satelital
de libre acceso, con el objetivo de realizar la validacion de las posibilidades y/o limitaciones de aplicar
de este tipo de datos ya sea de forma independiente o combindndola con informacién capturada
mediante aeronaves no tripuladas, o mediante recorridos no estructurados a pie de terreno. Los
resultados de este ejercicio permiten sentar las bases para el desarrollo a futuro de una metodologia
integrada de captura de datos que permita a municipios de recursos limitados aplicarla de forma
rapida y con el menor costo posible, monitorear la evoluciéon de asentamientos. Por lo tanto,
inicialmente se revisaron en plataformas libres de observacion del territorio a nivel global como
Google Earth® (https://earth.google.com) plataforma que, a través de sus imagenes, permite hacer
seguimiento multitemporal de diferentes eventos (naturales o antrdpicos), ofreciendo una serie de
imagenes satelitales como a nivel de terreno, en algunos casos mediante su modo streetview, lo que
facilita una clara identificacion y delimitacion de las zonas de estudio.

En una segunda instancia, se revisaron plataformas mas robustas que facilitan no solamente la
visualizacién y observacion de ese evento, igualmente permiten generar una serie de procesos a partir
de lalocalizacion geografica de este. Asi, para este estudio, se implementaron plataformas libres tales
como, Satellites.pro (https://satellites.pro), SasPlanet (http://www.sasgis.org), el software SIG libre
QGIS (https://qgis.org) y asi mismo el software propietario ArcGIS (https://www.arcgis.com), con el
objeto de realizar validaciones.

Caracterizacion los asentamientos

Una vez recopilada la informacion de los asentamientos en estudio se procedié a realizar una
valoracién preliminar de caracteristicas de estos, para establecer una linea base de comparacién de
comportamiento de crecimiento. Para el asentamiento de El Paraiso, que se ubicado en la ciudad de
Mocoa, Putumayo; el cual se establecio a partir de la reubicacion de 61 familias que residian en la
tercera etapa del asentamiento Villa Rosa, afectado por fenémenos geoambientales ocurridos en 2012
en dicha ciudad. Lo anterior, facilito la definicion de una ventana temporal de bisqueda de imagenes
disponibles en la zona de interés, encontrando imagenes previas al establecimiento del asentamiento
y una secuencia adecuada para analizar las tendencias de crecimiento en Google Earth (Figura 22).
Para el caso del asentamiento de Bogot4, al tratarse ya de un asentamiento consolidado por mas de
20 afos, la informacion geoespacial disponible es limitada respecto a la fase de emplazamiento y
formacion del asentamiento, es asi como las imagenes con resoluciéon adecuada para identificar
rasgos corresponden a la ventana de tiempo entre 2002 y 2021 (Figura 33), etapa de tiempo posterior
a la consolidacion del asentamiento. Sin embargo, estas imagenes resultan muy tutiles en orden de
establecer una linea base para comparar las tendencias de crecimiento entre los dos asentamientos,
contrastando las tendencias en etapas diferentes de madurez, ya que, al tratarse de dos tipos de
asentamientos periurbanos, este analisis servird para entender y contrastar las dinamicas de
crecimiento.

Asi entonces, en orden de tener una primera caracterizacion de los asentamientos y un marco de
comparacion adecuada, se evaluaron como pardmetros geométricos tales como perimetro, area,
relaciones de ejes, y en una siguiente instancia se realizaron proceso de clasificacién discriminado
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areas construidas probando diferentes indicies tales como el BSI (indice de area construida). Es
importante observar, que para las etapas posteriores el desarrollo de este proceso de investigacion,
se requerird analizar una serie de variables fisicas, espacio-temporales y sociales. El analisis espacio-
temporal permitira entender aspectos tales como forma, localizacion, topografia, estructura y su
relacion con el entorno de la zona de estudio. Finalmente, el analisis social permitird evidenciar el
territorio y riesgo urbano del asentamiento y exposicién a amenazas en su entorno y en su
localizacion.

3. Resultados y discusion

Evolucion del asentamiento

Primero se hizo un reconocimiento a partir de imagenes de las misiones Landsat 8, teniendo en cuenta
que estas se disponen de un mayor rango temporal de escenas coincidentes con la aparicion del
asentamiento de Mocoa, respecto a otras misiones de observaciones de satélites tales como Sentinel.
Si bien, la resolucion espacial de imagenes de libre acceso de la misién Landast 8, es limitada
(30m/pixel), limitando asi, los analisis a pequefa escala para deteccién de rasgos u objetos de tamarfios
internos del asentamiento (vias, distribucion de edificaciones), aunque de mucha utilidad para
analizar la evolucion de tamafio y la morfometria del area de implantacion y como se desarrollan sus
interrelaciones con el entorno circundante. Lo anterior, teniendo en cuenta que el area inicial de
implantacion del asentamiento puede estar entre 1y 2 hectareas, dependiendo del niimero de colonos
o familias fundadoras del asentamiento, lo que facilitara su valoracién usando este tipo de imagenes
con resoluciones limitadas. Para el analisis se utilizaron las imagenes de Landast 8 disponibles a través
de Earth Observation System, https://eos.com/company/, que ofrece una version re-muestreada
(resampled) a 5m.

Con el objeto de verificar la evolucidn se realizé inicialmente la busqueda de imagenes en una region
de interés (ROI) 250000m2, (625mx400m), ubicada entre el limite urbano de la ciudad de Mocoa mas
cercano al asentamiento y una faja de 150 metros al oste del asentamiento, con el objeto de poder
verificar los cambios no solo del asentamiento sino en las zonas circundantes al mismo, a partir de
esto se realiz6 la busqueda de imagenes de buena calidad con una visibilidad adecuada de la zona
entre 2013-2020, considerando que la zona de estudio se ubica en una region donde hay alta presencia
de nubosidad durante la mayor parte del afio. Como resultado de lo anterior se pudo compilar una
secuencia de imagenes con un nivel de nitidez aceptable del asentamiento y con una frecuencia

temporal anual (Figura 64).

A partir de la secuencia de imagenes se puedo definir que el asentamiento fue implantado en el
periodo entre mayo 5 y julio 24 de 2013, que el 4rea inicial de selva afectada corresponde a 19600m2,
area que fue verificada a través de la imagen de alta resolucién disponible en Google earth de
diciembre de 2013.

Fecha 2013/05 2013/07 2013/12 2014/10 2017/12 2019/09
N -.n-
L*ab 22.84,4.214,9.965  28.45,5.044,9.344 27,4.486,9867 30.08,6.208,10.40

Figura 4. Secuencia de consultas region de interés satélites Landsat 2013-2019. Fuente: Autores.
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Los parametros de la imagen visible en color natural analizado en el sistema de color CIE L*a*b
demuestran que a partir de estas imagenes Landsat 8, obtenemos indicadores para analizar los
cambios en las condiciones de la zona, encontrando variaciones de 22.84, 4.214, 9.965, en el afio 2013
y para el 2019 valores de 30.08, 6.208, 10.40.

Asi mismo se realiz6 un analisis morfométrico a fin de reconocer las caracteristicas del cambio (figura

5).

Figura 5. Comparacién morfometria obtenida a) segmentacién Landsat 2013/05 b) Google earth 2013/12. Fuente: Autores.

Natural NVDI

2013

2013

2014

2017

2019

2021

Escalas graficas C_CRRRRE | N RER

Figura 6. Asentamiento El Pariso, Mocoa. Secuencia Analisis de imagenes Landsat 8, 2013-2021. fuente: Autores
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Ademas, se realizé un andlisis del indice normalizado de diferencia de vegetacién (ndvi) y el ARVI
(Indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera) en la zona del asentamiento. Los Indices de
Vegetacion, nos muestran nuevas imagenes a partir de calculos entre diferentes bandas espectrales.
Como resultado en esta nueva imagen se destacan graficamente determinados pixeles relacionados
con parametros de las coberturas vegetales (densidad) no tan cambiantes en los tltimos afos. El
analisis se hace con una secuencia de imagenes Landsat 8, 2013-2021, tomadas de Earth Observation
System (https://eos.com/company/) (figura 6).

Este mismo procedimiento se aplicd al asentamiento de Bogota. El analisis se hace sobre una
secuencia de imagenes Landsat/Sentinel 2014-2021, tomadas de Earth Observation System,
(https://eos.com/company/) (figura 7).

Natural NVDI ARVI

T AT N

Figura 7. Asentamiento Bogota. Secuencia Analisis de imagenes Landsat/Sentinel 2014-2021 fuente: Autores.
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Otros tipo de analisis, implica un proceso de observaciéon directa, mediante la implementaciéon de
imagenes de satélite, obtenidas desde diferentes plataformas, evidencia el establecimiento del
asentamiento El Paraiso desde 2013 con una evolucidon mas estable entre el 2017 y 2021, donde no se
determinan cambios exagerados en su forma. En este sentido, la plataforma Sas.Planet nos ofrece una
secuencia de observacion mas nitida, es decir, con mayor grado detalle a partir de imagenes de Bing
Satélite (véase figura 10a). Este grado de detalle se relaciona con la capacidad del sensor de
discriminar la informacion a diferentes niveles de detalle, es decir su resolucion. Otra imagen tomada
desde Esri satellite nos ofrece menos resolucion, menor calidad de detalle (véase figura 10b) y una
tercera es tomada de la plataforma satellites.pro, nos muestra una imagen con mejores niveles de
detalle (véase figura 10c) que la anterior, pero menos en comparacion con la primera.

Figura 8. Discriminacion en diferentes niveles de detalle, en relacién con la resolucién de la imagen. a) imagen
obtenida desde la plataforma Sas.Planet - Bing satellite 2020. b) imagen obtenida desde la plataforma Sas.Planet -
Esri satellite, 2020. c) imagen obtenida desde la plataforma Satellite.Pro, 2021.

Estas tomas, confirma que la evolucién del asentamiento desde su establecimiento desde 2013 hasta
2021, se consolido en los ultimos cinco afios, mostrando una estabilidad y consolidacion en su forma
desde 2020 a la fecha, sin alteraciones evidentes.

Area estimada de Construccion y asentamiento

Categoria: Nueva Categoria
Nombre: Poligono 2

Y Mostrar todos los objetos espacides ,

1

el 1L,

Revista Avenir 2021,5,2-1SSN 2590-8758 www.fundacionavenir.net/revista



Revista Avenir 2021,5,2-1SSN 2590-8758 12

Figura 9. Area estimada de Construccién y asentamiento. a) Area estimada calculada desde Sas.Planet de
20,010.16m2. b) Area estimada calculada desde QGIS de 19,712.424 m2.

En primer lugar, teniendo en cuenta las plataformas de acceso libre Sas.Planet y QGIS, se obtiene un
valor estimado de area de 20010.16 m? y de 19,712.424 m?, respectivamente (figura 10).

Ahora, con la implementacion del software propietario ArcMap 10.7 (propiedad Esri) se generd una
reclasificacion por rangos de valores individuales, agrupando dos areas de afectacién como son las
zonas verdes y las zonas de ocupacion (construccidn y vias). Con lo anterior, se pudo establecer un
area estimada de ocupacion de 10,748.103601 m? mas un area estimada de zonas verdes de
9,096.487159 m?, para un total de area estimada del asentamiento de 19,844.59076 m? (figura 11).

Figura 10. a) asentamiento El Paraiso. b) Area estimada del asentamiento de 19,844.59076m2. c) drea estimada
de ocupacién de 10,748.103601m?2. d) area estimada de zonas verdes de 9,096.4871m2.

El valor generado de drea estimada, por este método de reclasificacién nos da una valor muy cercano
de entre los valores de area estimada calculadas por las plataformas libres Sas.Planet de 20010.16 m?
y la plataforma QGIS de 19,712.424 m2.

En cuanto al asentamiento en Bogota, se obtiene un valor estimado de area de 17,108.1 m?, con una
ocupacion estimada de 8252.3 m? y de zonas verdes de 8855.8 m? (véase figura 12).

ST

i

Figura 11 a) Asentamiento Bogota 2021 con un area estimada de 17108.1 m2. b) area estimada de ocupaciéon de
8252.3 m2. d) area estimada de zonas verdes de 8855.8 m2.
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Morfologia espacial y Urbana

Ahora, dentro de este proceso de observacion se continua con un estudio exploratorio enfocado en la
forma. En este sentido, se identifican los tipos de construccion predominantes en este asentamiento.
La implementacion de imagenes de satélite nos permite hacernos una idea sobre la forma, vias,
localizacion y area de ocupacion construida, aunque la observaciéon directa, in situ, facilitara un
reconocimiento mas acertado de su morfologia. Tanto la forma del trazado como la funcién que
cumplen sus calles, al igual que las construcciones alli asentadas, inciden de forma directa en el
funcionamiento de este espacio urbano, en sus propias caracteristicas como comunidad y su

disposicion de uso para sus habitantes (figura 13).

Figura 12. a)asentamiento El Paraiso, con trazado vial en parcelacion rustica. b) Zona de emplazamiento, selva

tropical. c) Nivel del terreno plano.

5. Conclusiones

Se comprobd que el uso de la Teledeteccion para monitorear la evolucién de asentamientos
informales resulta ser una herramienta practica y eficiente. Se establecié que las imagenes satelitales
obtenidas de misiones como Landsat 8, son una gran alternativa que ofrece buenas caracteristicas de
resolucion espacial, cuando la escena requerida se encuentra fuera de su resolucion temporal.

Mediante el andlisis realizado, se comprueba que la evolucién del asentamiento El Paraiso desde
su establecimiento en 2013 hasta 2021, se consolidd en los ultimos cinco afios, mostrando una
estabilidad en su forma desde 2019 a la fecha, sin alteraciones evidentes. Al contrastar la tendencia
de crecimiento con el de Bogota no se observan cambios significativo en el de El Paraiso.

Por otra parte, los indices de area construida generados a partir de operaciones con bandas
(NDVI y ARVI) brindan como resultado un raster, el cual permite clasificar rangos de pixeles a
criterio del usuario o de forma automatica. Estos indices logran identificar el area del asentamiento
de forma general, logrando detallar la discretizacion de texturas dentro del asentamiento, mostrando
un desempefo notablemente mejor en la comparacién de la tipologias.

Se evidencié que con la implementacion de imagenes de satélite obtenidas desde diferentes
plataformas se puede hace un seguimiento de la evolucién de asentamientos desde sus
emplazamiento hasta su consolidacién, mediante un analisis de observaciéon espacio-temporal,
destacando caracteristicas esenciales en la evolucién de cualquier asentamientos, como forma,
estructura, densidad, distribucion, localizacién, vegetacion, etc.
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