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Resumen Abstract

La expansión urbana genera impactos ambientales que 
degradan los ecosistemas naturales, cambiando su es-
tructura y función. En este trabajo se desarrollaron 
lineamientos metodológicos mediante el uso de herra-
mientas geográficas y teledetección para la detección de 
cambios, el modelamiento y proyección de la expansión 
urbana y el cambio de coberturas vegetales. Haciendo 
uso de imágenes satelitales y fotografías aéreas se rea-
lizó una clasificación orientada a objetos de coberturas 
en cuatro períodos de tiempo (1985, 1995, 2005, 2015) 
en la localidad de Suba (Bogotá, Colombia). Se analizó 
la dinámica urbana utilizando métricas de paisaje y el 
índice de entropía de Shannon. Los resultados mues-
tran que las áreas urbanas aumentaron en un 432% y la 
cobertura de árboles y arbustos disminuyó en un 56% 
entre 1985 y 2015. El valor de entropía resultante fue 
de 0,92 para 2015, lo que demuestra una tendencia a 
la expansión urbana intensiva. El modelo de cambio 
de cobertura de la tierra por medio de las cadenas de 
Markov se utilizó para realizar proyecciones del cambio 
de cobertura a 2020 y fue validado con éxito usando las 
variaciones de Kappa. Los cambios proyectados eviden-
cian una clara tendencia de disminución constante de 
coberturas vegetales, con incremento y densificación de 
las áreas urbanas.

Urban sprawl generates environmental impacts that 
degrade natural ecosystems, changing their structure 
and function. Methodological guidelines were develo-
ped using geographic tools and remote sensing for the 
detection of changes, modeling and projection of ur-
ban expansion and change of vegetal covers. An object-
oriented classification of covers was performed for four 
years (1985, 1995, 2005, 2015) using satellite images 
and aerial photographs of the Suba District in Bogo-
tá (Colombia). Urban dynamics were analyzed using 
landscape metrics and the Shannon entropy index. Re-
sults show that urban areas increased by 432% and the 
tree and shrub cover decreased by 56% between 1985 
and 2015. The resulting entropy value was 0.92 by 2015, 
demonstrating a trend towards intensive urban sprawl. 
The land cover change model using Markov chains was 
used to make projections of the land cover change to 
2020; the model was successfully validated using Ka-
ppa variations and projected changes revealing a trend 
towards urban sprawl, which threatens the forest cover, 
as well as shrubs and pastures used for agriculture.

Palabras clave: expansión urbana; CA-Markov; 
clasificación de imágenes orientada a objetos; modelo 
de cambio de coberturas; métricas de paisaje.

Keywords: Urban sprawl; CA-Markov; object-
oriented image classification; land cover change mode-
ling, landscape metrics.

mailto:0000-0001-7132-7594
http://orcid.org/0000-0002-9010-6188
http://dx.doi.org/10.15446/ga.v20n1.58681


J. A. Achicanoy, R. Rojas-Robles, J. Enrique Sánchez

42 Gest. Ambient. 21(1) 2018

Introducción
El fenómeno de expansión urbanística se ha in-

crementado exponencialmente debido al crecimien-
to poblacional, generando un impacto ambiental 
considerable sobre los ecosistemas que rodean los 
asentamientos humanos. La conversión de extensio-
nes que previamente eran bosques, sabanas, suelos 
de uso rural o agrícola hacia las urbes, dejan en evi-
dencia el gran cambio de las coberturas y los nume-
rosos efectos sobre los sistemas ecológicos naturales 
y su estructura (Araya y Cabral, 2010; Barnes et al., 
2002; Herold, 2002; Yen y Li, 2001).

En los últimos años diferentes ciudades alrede-
dor del mundo han desarrollado estrategias para la 
gestión de coberturas vegetales. Las ciudades de 
Seattle en el estado de Washington (Kazmierczak y 
Carter, 2010) y Baltimore del estado de Maryland 
en Estados Unidos (Irani y Galvin, 2003), Barcelo-
na en España (Chaparro y Terradas, 2009) y Ber-
lín en Alemania (Okujeni, 2014) son solo algunos 
de muchos casos en los que las administraciones 
y planes de desarrollo destacan la importancia de 
las coberturas vegetales urbanas como aquellas que 
desempeñan un papel importante, tanto en la salud 
como en el marco social y la sostenibilidad econó-
mica de una ciudad. Por tal motivo, en esas ciuda-
des se ha implementado el monitoreo y la gestión 
de las coberturas vegetales urbanas haciendo uso 
de tecnologías que incluyen los sensores remotos 
(imágenes de satélites y fotografías aéreas) y Sis-
temas de Información Geográfica (SIG) para su 
desarrollo, trabajo centralizado en la medición de 
los cambios y proyección de escenarios que facili-
ten el alcance del fenómeno.

Las estrategias de ordenamiento actualmente no 
contemplan dentro de su metodología lineamientos 
que permitan analizar e integrar cambios estructu-
rales de las ciudades, su expansión y los cambios en 
las coberturas vegetales a través del tiempo median-
te el uso de modelos espaciales y de proyección de 
coberturas de acuerdo con las necesidades de adap-
tación de la ciudad. Esto se evidencia por ejemplo en 
las presiones del mercado inmobiliario para Bahía 
Blanca en Argentina (Urriza y Garriz, 2014), la aper-
tura de los mercados y el desplazamiento de perso-
nas a principios de los noventas en Bogotá (Romero, 
2010) e incluso la resistencia frente a la adopción de 

viviendas verticales en Querétaro (México) cuyo fin 
es expandir las áreas verdes (Félix, 2015).

Para llevar a cabo este trabajo se seleccionó la lo-
calidad de Suba de la ciudad de Bogotá (Colombia) 
como unidad representativa y de ejecución de los li-
neamientos metodológicos, debido a que, como el 
resto de localidades, ha estado enmarcada por cam-
bios estructurales y poblacionales. Se evaluó la loca-
lidad en cuatro periodos de tiempo y en este proceso 
se realizó interpretación visual en pantalla de las co-
berturas y se generaron mapas que representan los 
cambios multitemporales mediante la interpreta-
ción de imágenes satelitales y fotografías aéreas. Es-
tas últimas proporcionan una fuente de información 
valiosa y detallada del área de estudio en el tiempo 
(Araya y Cabral, 2010), lo que permite conocer el 
estado anterior y actual de la cobertura de la tierra. 

La identificación y medición de los cambios de la 
cobertura de la localidad de Suba se realizó a partir 
de varios procedimientos: construcción de mapas, 
análisis espaciales mediante el uso de software espe-
cializado en SIG, análisis estadístico basado en los 
cambios detectados, y modelamiento y proyección 
de escenarios para la gestión de coberturas vegetales 
mediante análisis multicriterio (autómatas celulares 
“AC”), que incluye la información generada y al-
goritmos que permiten desarrollar aproximaciones 
geográficas de las coberturas de la tierra.

Este estudio de caso genera lineamientos meto-
dológicos de análisis espacial a manera de guía, los 
cuales son aplicables al planeamiento territorial y al 
diseño de estrategias para la gestión urbana y van 
desde la selección de imágenes, interpretación y ge-
neración de mapas hasta el análisis de datos y mode-
los de proyección. Esto permite examinar el cambio 
que ha tenido cierto territorio a través del tiempo y 
proyectar espacios para el crecimiento urbano y la 
implementación de coberturas vegetales, en equili-
brio con las necesidades de la sociedad.

Materiales y métodos

Área de estudio
La localidad de Suba se ubica entre los 74.132° 

W, 4.837° N y 74.034°W, 4.685° N en la zona no-
roccidental del Distrito Capital; limita al norte con 
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el municipio de Chía, al sur con la localidad de En-
gativá, al oriente con la localidad de Usaquén y al 
occidente con el municipio de Cota. Es la cuarta 
localidad más extensa de la capital, con 10.043 hec-
táreas después de Sumapaz, Usme y Ciudad Bolí-
var, y tiene aproximadamente 1’200.000 habitantes 
(Alcaldía Mayor de Bogotá, 2017) (Figura 1). Se-
gún el sistema de clasificación de zonas de vida de 
Holdridge, presenta un bosque seco montano bajo 
bs-MB (Moreno et al., 2002). Presenta un territorio 
mayormente plano con dos zonas montañosas (los 
cerros de La Conejera y Suba) y también se locali-
zan los humedales de La Conejera, Juan Amarillo, 
Córdoba y Guaymaral. Estos son ecosistemas inter-
medios entre el medio acuático y el terrestre, carac-
terizados por porciones húmedas, semi-húmedas y 
secas, de gran importancia para diferentes especies 
vegetales y animales (Moreno et al., 2002). 

En relación con los usos actuales del suelo, en 
Suba predomina el residencial, con la presencia de 
zonas comerciales, centros educativos, recreativos, 

universidades y clubes deportivos (Alcaldía Mayor 
de Bogotá, 2009).

Entre las dinámicas que se escogieron para la se-
lección de la localidad de Suba están el crecimiento 
poblacional, la expansión urbana, inclusión de nue-
vas infraestructuras, el cambio de lo rural a lo urba-
no, cambio en las coberturas vegetales, y el uso de las 
reservas forestales y de parques que se ha modifica-
do a través del tiempo. Estas características son en 
su mayoría comunes para las demás localidades de 
Bogotá, pero Suba constituye un excelente caso de 
estudio para el desarrollo de los lineamientos meto-
dológicos para la detección, análisis y proyección de 
coberturas vegetales.

Metodología
Se evaluaron cuatro períodos de tiempo que co-

rresponden a: i) 1985, ii) 1995, iii) 2005 y iv) 2015, 
por lo cual fue necesario adquirir fotografías aéreas 
e imágenes satelitales, información proveniente de 

Figura 1. Localización de la localidad de Suba. A, ubicación en Colombia; B, ubicación en el Distrito Capital; C, delimitación 
del área de estudio. Fuente: elaboración propia. Capas proporcionadas por el IDECA y mapa base de ESRI. 

A

B
C
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la Infraestructura de Datos Espaciales para el Dis-
trito Capital (IDECA), la Oficina de las Naciones 
Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC) y el 
Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC).

Manejo y preparación de la información 
proveniente de sensores remotos

Se realizó el pre-procesamiento de imágenes que 
incluye una serie de técnicas orientadas a i) corregir 
o remover efectos en la imagen por errores del sen-
sor o por factores ambientales, ii) realzar el contraste 
para facilitar la interpretación, y iii) incrementar la 
resolución espacial para mejorar la delimitación y 
detección de objetos (UNODC, 2016).

Para la segmentación y clasificación de cobertu-
ras de la tierra en los cuatro periodos de tiempo se 
utilizó el programa eCognition, que ha sido utiliza-
do en diferentes investigaciones que contemplan el 
cambio de coberturas (Araya y Cabral, 2010; Chen 
et al., 2012; Zhou et al., 2014). Para el desarrollo 
del pre-procesamiento se utilizó el software PCI 
Geomática 2016 aplicando el método de corrección 
geométrica con modelo polinomial de primer orden 
y alcanzándose un error cuadrático medio (RMS) 
no mayor a 1 m (Dai et al., 2010). Para el análisis 
espacial se utilizó el programa ArcGis de Esri y el 
modelamiento y proyección de coberturas se realizó 

por medio del programa TerrSet. En la Tabla 1 se 
listan los materiales utilizados.

Corrección geométrica: se utilizó el sistema de 
coordenadas WGS84 UTM zona 18 N como da-
tum de referencia para la corrección geométrica. Las 
imágenes utilizadas para la interpretación de cober-
turas de la localidad de Suba se georreferenciaron a 
partir de una serie de puntos de control (50) toma-
dos de un ortofotomosaico de imágenes de buena 
calidad ajustadas y empalmadas para 2015, suminis-
trado por el IDECA (Figura 2).

Realce o mejora de imágenes: después de anali-
zar el histograma y visualizar su comportamiento se 
realizó el filtro de paso bajo de media para el pos-
terior análisis, el cual permite reducir el ruido de la 
imagen y el relleno de píxeles con valores nulos o 
inexistentes (Eastman, 2016). El filtro se realizó con 
un tamaño de matriz 3 x 3 y se guardaron los cam-
bios para cada imagen utilizada, como lo indican las 
imágenes de la Figura 3.

Clases de coberturas
Se determinó que las coberturas evaluadas y ana-

lizadas en los cuatro periodos de tiempo debían co-
rresponder con algunas de las categorías generales 
de la metodología Corine Land Cover adaptada 
para Colombia (IDEAM, 2010) (Tabla 2). 

Tabla 1. Características de las imágenes utilizadas

Periodo evaluado Imagen Resolución espacial Resolución radiométrica Resolución espectral
1985 Landsat 5 TM 30 m 8 bits 7 bandas
1995 Ortofoto 1998 1 m 8 bits 1 banda
2005 Ortofoto 2004 1 m 8 bits 3 bandas
2015 Ortofoto 2015 1 m 8 bits 3 bandas
DTM DTM 2014 5 m 32 bits 1 banda

Fuente: las imágenes para 1985 se obtuvieron del U.S. Geological Survey. Las imágenes para  1995, 2005, 2015 y el Modelo Digital de Terreno 
(DTM en inglés) se obtuvieron del IDECA. 

Tabla 2. Clases de coberturas de la tierra usadas en el estudio

Coberturas Descripción basada en la metodología Corine Land Cover
Zonas urbanas Todas las formas de edificaciones.
Vías y sistemas de transporte Rutas de acceso, caminos, aeropuertos.
Humedales Zonas con superficies inundables de manera permanente o intermitentemente.
Cubierta forestal y arbustales Árboles de hoja caduca, coníferas, bosque mixto, bosques de transición, arbustos.
Mosaico de pastos y cultivos Cubierta de pastos predominantemente no bajo un sistema de rotación.
Invernaderos Invernaderos.
Cuerpos de agua Cursos y cuerpos de agua.

Fuente: metodología Corine Land Cover. 
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Figura 2. Corrección geométrica. Fuente: elaboración propia a partir del software PCI Geomática.

Figura 3. Filtro de media: a) 1985, b) 1995, c) 2005, d) 2015. Fuente: elaboración propia a partir del software PCI Geomática.

Clasificación de coberturas y 
evaluación de la exactitud

Por medio del uso de software especializado se 
realizó la interpretación con visualización en panta-
lla de las imágenes en los cuatro periodos de tiempo, 
para lo cual se definió la escala de trabajo y variables 
como el umbral, la resolución espacial y radiomé-
trica de las imágenes, cuyas salidas se definieron de 
acuerdo con la leyenda aplicada (Zhou et al., 2014).

Se definió que la escala geográfica de trabajo se-
ría 1:2500 debido a la calidad de las imágenes, con 
salidas cartográficas y temáticas a escala 1:72000 

que cubren toda la localidad de Suba. Se realizó una 
clasificación supervisada basada en objetos haciendo 
uso del software eCognition debido a la heteroge-
neidad de las zonas urbanas y porque presentó una 
mayor ventaja sobre otros tipos de clasificación e in-
terpretación de imágenes (Chen et al., 2012).

Clasificación orientada a 
objetos de imagen

Para la construcción de objetos se aplicó un pro-
ceso denominado segmentación (Figura 4), el cual 
divide la imagen en regiones de acuerdo con la 

A B C D
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principal característica de los niveles digitales de la 
imagen (baja heterogeneidad o alta homogeneidad). 
El resultado es un conjunto de objetos en función de 
unos parámetros espectrales y geométricos, los cua-
les serán las unidades básicas para el análisis de cada 
imagen (Chen et al., 2012).

Por otra parte, el proceso de segmentación per-
mite generar objetos para extraer información y or-
ganizarla en una estructura multinivel o jerárquica 
donde pueden establecerse relaciones entre niveles 
que facilitan y mejoran los resultados de la clasifi-
cación. También se puede hacer uso de funciones de 
tipo intrínsecas relacionadas con los objetos, es decir, 
relacionadas con las propiedades de la imagen, como 
atributos espectrales (el brillo, la desviación estándar, 
la media, entre otros) y atributos de forma (área, lon-
gitud, compacidad1, ancho, entre otros). Del mismo 
modo, existen funciones de semántica y topología 
que tienen que ver con los objetos y la clasificación, 
como los atributos de jerarquía (niveles y subniveles 

1	  En topología, un espacio compacto es aquél que tiene pro-
piedades similares a un conjunto finito, en cuanto a que las 
sucesiones contenidas en un conjunto finito siempre contie-
nen una sucesión convergente. La propiedad de compacidad 
es una versión más fuerte de esta propiedad.

de segmentación) y los atributos relacionados con 
la clasificación de los objetos (relación con objetos 
vecinos y relación con sub o super-objetos) (Herold 
et al., 2002). 

Funciones intrínsecas: describen matemática-
mente el comportamiento de los objetos resultantes 
de la segmentación, tomando para ello atributos es-
pectrales propios de la imagen y atributos de forma 
característicos de los objetos resultantes (Okujeni, 
2014).

Funciones de semántica y topología: identifican 
las variables, relaciones o cantidad de objetos que 
pueden ser considerados como aquellos que descri-
ben un fenómeno en particular. En este apartado se 
tienen en cuenta los niveles de segmentación (di-
ferentes niveles que se generan para agrupar o des-
agregar objetos de acuerdo con los análisis que se 
requieran), la jerarquía de objetos (orden jerárquico 
de los niveles aplicados a objetos), la relación de ve-
cindad (agrupamiento de objetos vecinos que pre-
sentan características similares a las de los objetos de 
análisis), la relación con super-objetos y sub-objetos, 
y la relación dependiente de los niveles de segmen-
tación (Chen et al., 2012) (Figura 5).

Figura 4. Segmentación de sección de fotografía aérea de la localidad de Suba 2015. Fuente: elaboración propia.
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Evaluación de correspondencia
La evaluación de correspondencia hace referencia 

a la parte integral de cualquier proceso de clasifi-
cación que permite estimar la exactitud en la cla-
sificación de las coberturas. La manera más común 
para llevar a cabo este proceso es la elaboración de 
matrices de confusión, que han sido recomendadas 
y adoptadas como un reporte estándar de evaluación 
de correspondencia a la clasificación de coberturas 
(Congalton, 1991). 

La matriz de confusión presentada en tablas se 
generó a partir de los píxeles que se tomaron como 
muestras y que fueron completamente aleatorias en 
los cuatro periodos, para un total de 300 muestras. 
Del conjunto de píxeles muestreados, la matriz com-
para cómo definió las clases el intérprete (resultado 

de la clasificación de la imagen) y cómo las encontró 
el clasificador. Así, en la diagonal de la matriz se en-
cuentran los aciertos, es decir, aquellos píxeles que 
tanto el clasificador como el usuario ubicaron en la 
misma clase (Congalton, 1991). 

La relación entre la suma de los aciertos y el total 
indica la precisión de la clasificación. En este trabajo 
la evaluación de correspondencia se logró utilizando 
las imágenes de cada periodo de tiempo con su res-
pectiva resolución espacial y se generó un conjunto 
de puntos de referencia (300 puntos aleatorios por 
cada categoría) para cada mapa derivado (Eastman, 
2016). Estos puntos fueron verificados y etiqueta-
dos con los datos de referencia. Las exactitudes del 
usuario y del productor se estimaron a partir de las 
matrices para también calcular el coeficiente de Ka-
ppa (Rosenfield y Fitzpatrick-Lins, 1986), que es 

Atributos 
espectrales

Media
Brillo

Máxima diferencia
Desviación estándar

Componentes 
principales

Atributos de 
forma

Área
Longitud Ancho 

Índice de forma
Índice de ajuste 

rectangular
Índice de redondez

Compacidad

Atributos de 
jerarquía

Nivel
Número de niveles 

superiores
Número de subniveles 

Número de super-objetos 

Número de sub-objetos 

Funciones 
relacionadas con 

la clasificación 
de objetos

Relación con objetos 
vecinos

Borde relativo a la clase X
Borde a la clase X

Área relativa a la clase X 
Existencia de la clase X

Distancia a la clase X

Relación con sub-objetos

Área de la clase X
Existencia de la clase  X

Relación con super-objetos 

Existencia de la clase X

FUNCIONES INTRÍNSECAS FUNCIONES DE SEMÁNTICA Y TOPOLOGÍA

Figura 5. Funciones de análisis de los objetos para la clasificación de las coberturas. 
Fuente: adaptada del manual de usuario de eCognition
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una de las medidas más populares para abordar la 
correspondencia en la clasificación.

Análisis del cambio de cobertura 
de la localidad de Suba

Este procedimiento requiere una previa interpre-
tación de imágenes de satélite y fotografías aéreas 
en los cuatro periodos de tiempo seleccionados para 
este estudio de caso. Con la interpretación de las 
imágenes se obtuvieron cuatro capas correspondien-
tes a los estados de las coberturas de la tierra en los 
periodos seleccionados, con salidas cartográficas di-
gitales y mapas temáticos para su posterior análisis.

Los cambios detectados en los diferentes perío-
dos de tiempo se determinaron cuantificando la 
información proveniente de la interpretación de las 
imágenes de sensores remotos, mediante análisis es-
pacial y medición de los cambios detectados de cada 
una de las clases (Herold et al., 2002; Cabral et al., 
2005) de la localidad de Suba. Los cambios en la 
clasificación de la cubierta vegetal fueron medidos 
y analizados utilizando el software ArcGis y como 
resultado se generaron mapas temáticos y tablas de 
descripción con el área en hectáreas (ha) de las dife-
rentes coberturas.

Medición de la expansión urbana usando 
el índice de entropía de Shannon

La expansión urbana es un fenómeno directa-
mente relacionado con la alteración de la cubierta 
vegetal, ya que la primera necesita de la segunda 
para su establecimiento afectando los ecosistemas 
naturales (Barnes et al., 2002). 

En este estudio de caso la expansión urbana se 
determinó mediante el cálculo de áreas urbanizadas 
de las capas resultantes de la interpretación de las 
coberturas de los años 1985, 1995, 2005 y 2015 y 
haciendo uso de la entropía de Shannon, que se uti-
liza para medir el grado de concentración espacial y 
el grado de dispersión (Lata et al., 2001; Yeh y Li, 
2001; Sudhira et al., 2004; Araya y Cabral, 2010). 
El valor de entropía varía de 0 a 1; si la distribución 
se concentra en punto específico se obtiene el valor 
de entropía más bajo, mientras que una distribución 
dispersa sobre el territorio de las áreas urbanas da 

como resultado un valor máximo de 1. Este cálculo 
se obtiene de la siguiente ecuación (1). 

	 En = inpi log 1
pi /log (n)	 (1)

donde En es la entropía relativa, xi  pi = / xin
i , y xi 

es igual a la cantidad de áreas urbanas, dividida por 
el área total en la i-enésima de n zonas totales. El 
número de zonas en este estudio se refiere al número 
de búferes alrededor de la parte persistente detecta-
da en el bit menos significativo (LSB en inglés). En 
este estudio se necesitaron anillos concéntricos de 5 
y 10 km alrededor del área urbana persistente para 
cubrir todas las partes del LSB. 

Proyección de la cobertura de 
la tierra usando CA-Markov 

Este estudio de caso implementa el análisis de 
CA-Markov, incorporado en el software TerrSet de 
Clarks Labs. Esta herramienta está compuesta por 
dos técnicas. La primera, “El análisis de la cadena de 
Markov”, describe la probabilidad de cambio de co-
bertura de un período a otro mediante el desarrollo 
de una matriz de probabilidad de transición entre  
y  (Eastman, 2016). El segundo, “El componente 
CA”, permite estimar las probabilidades de transi-
ción de un píxel en función de los píxeles vecinos. 
CA-Markov modela el cambio de varias clases de 
celdas usando una matriz de transición de Markov 
(Eastman, 2016).

Se desarrolló una matriz de probabilidad de tran-
sición para cada período de estudio utilizando los 
mapas de clasificación de la cubierta terrestre como 
una entrada para modelar el cambio de cobertura 
de la tierra. Además, se desarrollaron dos tipos de 
criterios (restricciones y factores) para determinar 
qué tierras se debían considerar para su posterior 
desarrollo (tierras adecuadas). Las restricciones 
se normalizaron en un carácter booleano de 0 y 1, 
mientras que los factores se normalizaron a una es-
cala continua de idoneidad de 0 (menos adecuado) 
a 255 (más adecuado). Las limitaciones incluyeron 
áreas urbanas existentes, vías y sistemas de trans-
porte, el modelo digital de terreno y los cambios de 
todas las coberturas hacia zonas urbanas en los pe-
riodos evaluados (Tabla 3). 
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Tabla 3. Desarrollo de criterios de enfoque booleano.

Controladores 
de cambio

Descripción

Cobertura de la tierra
Sobre la base de la tendencia 
del cambio de cobertura del 
suelo de un estado a otro.

Distancia de las vías

El desarrollo y la expansión 
urbana van de la mano de los 
accesos que tengan a diferentes 
partes de un territorio.

Distancia de 
zonas urbanas

Las zonas cercanas a las 
zonas desarrolladas son más 
adecuadas para la expansión 
urbana que las zonas alejadas 
de las zonas urbanizadas.

Modelo digital 
de terreno

Las zonas planas son más 
adecuadas para la construcción 
de edificaciones.

Fuente: elaboración propia.

Validación del modelo de proyección
El módulo de CA-Markov utiliza una regla de 

contigüidad (Cabral y Zamyatin, 2006), que esta-
blece que es más probable que un píxel que está cer-
ca de una categoría de cobertura de tierra específica 
pertenezca a dicha categoría, en comparación con 
un píxel que está más lejos. La validación del mo-
delo es un paso importante en el proceso de proyec-
ción de coberturas. Para cuantificar el uso predictivo 
del modelo fue necesario comparar el resultado de 
la simulación de las coberturas a 2015 con la capa 
de referencia o “real” obtenida para el período 2015 
proveniente de la interpretación de las imágenes, 
utilizando las variaciones Kappa en una matriz de 
confusión, al igual que en la validación de la clasi-
ficación de las coberturas. Si el poder predictivo de 
un modelo se considera fuerte (es decir, mayor que 
80%), entonces será razonable hacer proyecciones 
estimativas futuras (Araya y Cabral, 2010).

Figura 6. Cambios en la cobertura de la tierra en 1985, 1995, 2005 y 2015 en la localidad de Suba. Fuente: elaboración propia.

1985 1995

2005 2015
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Tabla 4. Error de la clasificación de coberturas de la imagen de 1985 en Suba, Bogotá-Colombia

Clases de coberturas
Precisión del 

productor
Intervalo de confianza 

95%
Precisión 

del usuario
Intervalo de confianza 

95%
Estadísticos 

Kappa

Cubierta forestal y arbustales 90,57% 81,7%-99,4% 88,89% 79,6%-98,2% 0,865

Zonas urbanas 70,00% 47,4%-92,6% 93,33% 77,4%-109,3% 0,928

Vías y sistemas de transporte 100,00% 95%-105% 76,92% 50,2%-103,7% 0,761

Mosaico de pastos y cultivos 95,00% 91,7%-98,3% 95,00% 91,7%-98,3% 0,85

Cuerpos de agua 100,00% 75%-125% 50,00% -11,5%-111,5% 0,496

Humedales 75,00% 20,1%-129,9% 100,00% 83,3%-116,7% 1

Invernaderos 100,00% 95,5%-104,5% 100,00% 95,5%-104,5% 1

Precisión general:	 92,7%		   
Intervalo de confianza al 95%:	 89,6%-95,8%
Estadística general de Kappa:	 0,858
Variación general Kappa:	 -0,012

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 5. Error de la clasificación de coberturas de la imagen de 1995 en Suba, Bogotá-Colombia

Clases de coberturas
Precisión del 

productor
Intervalo de confianza 

95%
Precisión 

del usuario
Intervalo de confianza 

95%
Estadísticos 

Kappa

Cubierta forestal y arbustales 75,00% 59,5%-90,5% 65,85% 50,1%-81,6% 0,612

Zonas urbanas 50,00% 35,1%-64,9% 89,29% 76,0%-102,5% 0,8714

Vías y sistemas de transporte 60,00% 24,6%-95,4% 60,00% 24,6%-95,4% 0,5862

Mosaico de pastos y cultivos 92,39% 88,3%-96,5% 84,16% 78,9%-89,4% 0,5903

Cuerpos de agua 0 0 0 0 0

Humedales 100,00% 87,5%-112,5% 80,00% 34,9%-125,1% 0,7973

Invernaderos 87,50% 68,2%-106,8% 100,00% 96,4%-103,6% 1

Precisión general:	 82%		  
Intervalo de confianza al 95%:	 77,5%-86,5%
Estadística general de Kappa:	 0,673
Variación general Kappa:	 -0,003

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 6. Error de la clasificación de coberturas de la imagen de 2005 en Suba, Bogotá-Colombia

Clases de coberturas
Precisión del 

productor
Intervalo de confianza 

95%
Precisión 

del usuario
Intervalo de confianza 

95%
Estadísticos 

Kappa

Cubierta forestal y arbustales 60,53% 43,7%-77,4% 76,67% 59,9%-93,5% 0,732

Zonas urbanas 75,86% 64%-87,7% 88,00% 78%-98% 0,851

Vías y sistemas de transporte 53,33% 24,8%-81,9% 80,00% 50,2%-109,8% 0,7895

Mosaico de pastos y cultivos 91,91% 87,6%-96,3% 83,25% 77,7%-88,8% 0,6042

Cuerpos de agua 100,00% 75%-125% 50,00% -11,5%-111,5% 0,4966

Humedales 0 0 0 0 0

Invernaderos 92,86% 75,8%-110% 92,86% 75,8%-110% 0,9251

Precisión general:	 83%		  
Intervalo de confianza al 95%:	 78,583%-87,417%
Estadística general de Kappa:	 0,709
Variación general Kappa:	 0

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 7. Error de la clasificación de coberturas de la imagen de 2015 en Suba, Bogotá-Colombia

Clases de coberturas
Precisión del 

productor
Intervalo de confianza 

95%
Precisión 

del usuario
Intervalo de confianza 

95%
Estadísticos 

Kappa

Cubierta forestal y arbustales 64,87% 48,1%-81,6% 80,00% 64%-96% 0,771

Zonas urbanas 68,49% 57,2%-79,8% 90,91% 82,4%-99,4% 0,879

Vías y sistemas de transporte 53,85% 22,9%-84,8% 53,85% 22,9%-84,8% 0,5176

Mosaico de pastos y cultivos 93,13% 88,9%-97,4% 80,98% 75%-86,921% 0,5924

Cuerpos de agua 100,00% 83,3%-116,7%) 100,00% 83,3%-116,7% 1

Humedales 66,67% 20,6%-112,7% 57,14% 13,3%-101% 0,5627

Invernaderos 100,00% 93,8%-106,3% 100,00% 93,8%-106,3% 1

Precisión general:	 82%
Intervalo de confianza al 95%:	 77,1%-86%
Estadística general de Kappa:	 0,701
Variación general Kappa:	 0

Fuente: elaboración propia. 

Resultados y discusión

Clasificación de la cubierta terrestre 
y evaluación de la exactitud

Se presenta a continuación el resultado de la in-
terpretación de las imágenes en los cuatro periodos 
de tiempo y como resultado se generaron mapas de 
cobertura de la tierra (Figura 6).

Con el fin de evaluar su exactitud, se presentan 
las matrices de confusión para la clasificación (Ta-
blas 4, 5, 6 y 7). La precisión general para los perio-
dos 1985, 1995, 2005 y 2015 fue en promedio del 
84,83%. Algunos autores han hecho referencia a que 
una precisión del 80% es aceptable y es el mínimo 
necesario para un análisis efectivo y fiable de cambio 
de cobertura de la tierra y sus proyecciones (Sun et 
al., 2007). 

Al observar la matriz de confusión de las imáge-
nes (Tablas 4, 5, 6 y 7), la exactitud del productor de 
la clase urbana se encuentra entre el 50% y el 76% 
(toma de muestras) y para el usuario entre 88% y 
93% (clasificación). En otras palabras, las áreas ur-
banas han sido correctamente identificadas como 
tal. Para el caso de la cubierta forestal y arbustales 
se observa que las exactitudes de los productores se 
encuentran entre el 61% y el 95% y para el usuario 
entre 66% y 89%. 

Por otro lado, la matriz de errores también reve-
la la confusión significativa en la discriminación de 
zonas urbanas de vías y sistemas de transporte. Esto 

se debe en parte a la reflectancia que generan estos 
objetos en las imágenes analizadas, sobre todo con la 
utilización de la imagen correspondiente al periodo 
de 1995 en la cual se utilizó solo una banda para 
determinar las características espectrales de los ob-
jetos. Es importante señalar además que la precisión 
del usuario y del productor es sensible al número de 
puntos y método de muestreo, y que en este caso las 
300 muestras fueron insuficientes al presentar cla-
ses donde no se evaluó ninguna muestra (cuerpos de 
agua en la Tabla 5 y humedales en la Tabla 6).

Medición de la cobertura de la tierra y 
aplicación de la entropía de Shannon

Análisis de las métricas de 
cobertura de la tierra
Las medidas espaciales y su variación se calcu-

laron para las diferentes coberturas. Se destaca la 
pérdida de la cubierta forestal del 56% a partir de 
1985 hasta el 2015; de igual forma sobresale el cre-
cimiento de las zonas urbanas con un aumento del 
432% a partir de 385 hectáreas en 1985 hasta 1.667 
hectáreas en 2015. Sin embargo, el crecimiento de 
zonas urbanas se marcó fuertemente entre 1985 y 
1995 con 108% de cambio, sobrepasando el doble 
de área que tenía en el punto inicial en un lapso de 
diez años (Figura 7).

Este fenómeno se puede explicar por el auge de 
actividades económicas e industriales para el periodo 
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en mención en Bogotá. En ese lapso de tiempo se 
presentó una aglomeración de la zona industrial en 
el centro de la ciudad (Romero, 2010) y como con-
secuencia de ello, se generaron nuevas necesidades y 
la población creció en la localidad de Suba, pasando 
de cerca de 335.000 a aproximadamente 700.000 
habitantes. De hecho, las necesidades habitacionales 
fueron subsanadas por las zonas y espacios periur-
banos, lo que sugiere una urbanización hecha por la 
aglomeración de parches urbanos preexistentes en el 
primer período, mientras que en el segundo la urba-
nización se caracterizó por la dispersión, desencade-
nando un efecto que se repite en los otros periodos 
evaluados. 

Adicional al proceso mencionado anteriormente, 
detrás de esta expansión y crecimiento urbano se 
encuentra una serie de características demográficas 
y sociales que ayudaron a su proliferación. Si bien 
estas condiciones no fueron tomadas en cuenta para 
la interpretación de coberturas y las proyecciones 
de las mismas, cabe señalar que los conflictos en 
el territorio colombiano, los desplazamientos y las 
oportunidades de trabajo que se generaron en ese 
entonces incentivaron la migración hacia la capital 
colombiana.

Por otro lado, el factor ambiental se ha visto afec-
tado por estos cambios a través del tiempo. Algunos 

estudios realizados en la localidad de Suba (Secre-
taría Distrital de Hábitat, 2009) señalan diversas 
problemáticas ambientales, como la degradación de 
las estructuras ecológicas (especialmente sobre los 
cerros), los recursos hídricos y los humedales con 
problemas de invasión urbana y agroindustrial que 
generan vertimientos de residuos sólidos y líquidos, 
contaminación por aguas negras, conflictos en el es-
pacio público y detrimento de la calidad de aire. 

Medición de la dispersión urbana
Los cálculos de entropía se muestran en la Figura 

8. Los valores para los años 1985, 1995, 2005 y 2015 
para la localidad de Suba fueron superiores a 0,50, 
lo que demuestra una alta tasa de expansión urbana. 
También se evidencia un incremento continuo en el 
tiempo marcado en los periodos del 1985 a 1995, 
como se mencionó en el aparte anterior. Estos va-
lores altos indican que la localidad de Suba tuvo un 
crecimiento marcado por la conglomeración de zo-
nas urbanas ya establecidas y la expansión hacia los 
sitios rurales de la localidad, donde se daban otros 
tipos de uso del suelo.

Como se puede observar en los resultados de la 
medición de la dispersión, la expansión urbana ha 
disminuido en su tasa, debido en parte a que ac-
tualmente la localidad y en cierta forma toda la 
ciudad de Bogotá viene experimentando cambios 
importantes en la reurbanización vertical; es decir, 
se ocupan los mismos terrenos pero extendiendo el 
número de edificios y de pisos.

La expansión urbana está directamente vincula-
da a la propiedad de la tierra, a los agentes inter-
vinientes y a la gestión del suelo que determinan 

Figura 7. Dinámica de cambio de coberturas de la tierra 
en Suba, Bogotá-Colombia. Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. Medición de la expansión urbana de Suba 
en Bogotá-Colombia. Fuente: elaboración propia.

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

V
al

or
 e

nt
ro

pí
a 

de
 S

ha
nn

on

0,63

0,35
0,89

0,92

1985 1995 2005 2015

Periodos evaluados 



53

Análisis y proyección de las coberturas vegetales mediante el uso de sensores remotos y  
Sistemas de Información Geográfica en la localidad de Suba, Bogotá-Colombia

realizó un análisis más detallado usando las variacio-
nes de Kappa. Cuanto más se acercan los valores de 
estos índices al 100%, más fuerte era el acuerdo entre 
los dos mapas. El Kno = 85% da la exactitud general 
de la simulación (Araya y Cabral, 2010), el modelo 
se desempeñó muy bien en cuanto a la capacidad de 
especificar la ubicación correctamente (Klocation = 
89%), y también en cuanto a la capacidad de espe-
cificar la cantidad (Kquantity = 88%). Sin embargo, 
es importante señalar que algunas discrepancias son 
evidentes entre la cubierta terrestre “real” y el mapa 
simulado de la cubierta terrestre. Esto podría deber-
se a generalizaciones aplicadas para los resultados de 
clasificación de imágenes debido al tamaño de los 
objetos generados para la clasificación o a la forma 
del filtro de contigüidad utilizado. 

Proyección de las coberturas 
de la tierra a 2020

Después de definir los parámetros utilizados para 
la calibración y el modelado y de evaluar su validez, 
se prosigue a examinar el patrón y la tendencia de 

Figura 9. Clasificación y simulación de coberturas para el año 2015. Fuente: elaboración propia.

cierta dinámica en distintos períodos. Estos factores 
configuran la expansión y densificación de las zonas 
urbanas, el desarrollo de forma compacta o siguen 
algunos ejes de crecimiento, como el vertical (Castro 
y Vargas, 2009; Urriza y Garriz, 2014). 

Cabe anotar que debido a factores biofísicos y a 
la disminución de calidad de vida, cada vez son más 
los urbanistas, arquitectos e ingenieros que abogan 
por la construcción de ciudades verticales como mo-
delos de desarrollo sostenible. El espacio que ocupa 
una aglomeración urbana de este tipo es cuatro veces 
menor al requerido por una construcción tradicional 
horizontal (Félix, 2015). Las ciudades verticales son 
el panorama para el futuro para una ciudad densa 
como Bogotá.

Validación del modelo para la proyección 
de las coberturas de la tierra

La interpretación visual de los resultados del mo-
delado (Figura 9) muestra que el mapa simulado 
para el año 2015 coincide con el mapa de interpre-
tación de la cubierta terrestre para el mismo año. Se 

Coberturas interpretadas 2015 Coberturas simuladas 2015
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cambio en una simulación a mediano plazo. Por lo 
tanto, la proyección de cubierta de tierra para el año 
2020 se realizó de la misma manera que en el mode-
lo de validación y con los parámetros de restricción 
aplicados en la simulación para 2015 (Figura 10). 

A continuación se presenta un perfil de barras 
que describe la cantidad de área que se espera que 
cambie de 2015 a 2020 en las clases de cobertura del 
suelo incluidas en el estudio. Los cuerpos de agua y 
los humedales no fueron incluidos en la matriz por-
que el modelo no predijo ningún cambio para 2020 
(Figura 11). 

Es importante señalar que la proyección resultan-
te indica una reducción significativa de la cubierta 
forestal y arbustales. La aproximación puede no lle-
gar a ser ajena a la realidad que se ha vivido a lo largo 
del periodo de estudio y aunque existe una política 
de arborización de Bogotá, cabe resaltar que la ofer-
ta de espacios disponibles para la siembra de nuevos 
árboles es limitada y tiende a reducirse con el tiem-
po a rondas hídricas, humedales y nuevas zonas de 
espacio público que se planean y son entregadas por 
constructoras (arborización programada), entonces 

se seguirán evidenciando parches donde los árboles 
son más escasos (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2013). 
Por tal motivo este tipo de alertas que se evidencian 
mediante esta metodología de detección de cambios 
en la cobertura constituye un llamado de atención 
para que los programas de ordenamiento territorial 
y de urbanización contemplen más variables a la 
hora de su planeación, las cuales deben apuntar a la 
mejora de la calidad de vida de sus habitantes.

Figura 10. Proyección de coberturas para 2020 en la localidad de Suba. Fuente: elaboración propia.
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Resumen de los lineamientos 
metodológicos

Los procedimientos seguidos por la metodología 
propuesta por este trabajo se presentan en forma de 
diagrama de flujo direccional (Figura 12) en tres 
cortes que están conectados entre sí. 

Conclusiones
Este estudio evaluó y modeló la tendencia de los 

cambios en la cobertura de la tierra en el área de 
estudio utilizando un enfoque integrado que incluía 
SIG, sensores remotos y herramientas de proyec-
ción mediante la estructuración de lineamientos 
metodológicos que pueden ser replicables en otros 
territorios. Se encontró que el área de estudio ha ex-
perimentado una conversión extensiva de la cober-
tura de la tierra en las últimas décadas

Los mapas de cobertura de la superficie de es-
tudio para los periodos 1985, 1995, 2005 y 2015 se 
obtuvieron utilizando una clasificación orientada a 
objetos. Los resultados obtenidos de la clasificación 
fueron validados antes de ser empleados para su 
análisis y modelización.

Se analizó y cuantificó la naturaleza del cambio 
en la cobertura de la tierra usando mediciones de 
las coberturas y medidas de expansión urbana. Las 
dos coberturas con mayor cambio en los periodos de 
estudio fueron las zonas urbanas, y la forestal y de 
arbustales. 

La medición de la expansión con el índice de en-
tropía de Shannon apoya la afirmación de que ha 
habido una alta tasa de expansión y dispersión del 
desarrollo urbano en el período estudiado, sobre 
todo entre 1985 y 1995, causando un impacto sig-
nificativo en la franja urbana. Las fuerzas motrices 
detrás de la expansión podrían ser muchas, pero uno 
de los principales factores fue el crecimiento de la 
población.

De acuerdo con los resultados de la entropía de 
Shannon y lo observado en la clasificación de las co-
berturas de la tierra para el periodo 2015, las zonas 
urbanas se han densificado conservando la mayor 
parte de los espacios, esto se traduce en expansión 
vertical urbana. Igualmente, esto se ve reflejado en la 
proyección a 2020.

La técnica de simulación espacial empleada pro-
dujo resultados satisfactorios que al ser comparados 
con la interpretación de las coberturas fueron con-
firmados por varios resúmenes de Kappa. Esto per-
mitió proyectar los cambios de la tierra para 2020. 
Los resultados indican que el crecimiento urbano 
seguirá tomando como fuente principal la cubierta 
forestal y las zonas de mosaicos de pastos y cultivos, 
y en un futuro podría tener un impacto innegable en 
los recursos naturales con los que cuenta el territo-
rio, a menos que se establezca algún mecanismo de 
preservación. 

Aunque en las proyecciones futuras no se mode-
laron las coberturas de humedales y cuerpos de agua, 
es necesario hacer un llamado de atención ya que 
las políticas de turno podrían modificar los usos del 
suelo, favoreciendo la ocupación de estas zonas.

Es importante recalcar que los mapas arrojados 
por los modelos de proyección deben interpretarse 
como la representación plausible de las cubiertas 
de la tierra bajo ciertos supuestos y que en muchos 
casos la modelación no es un instrumento de pre-
dicción fiable, ya que muchos de los factores proyec-
tados dependen de las necesidades de la población y 
de las decisiones de la política de turno.

El acceso a una secuencia temporal de mapas de 
cobertura terrestre para cualquier territorio es im-
portante para medir el cambio, calcular los puntos de 
referencia de desarrollo y realizar una planificación 
del mismo de manera puntual, evaluando diferentes 
variables que permitan desarrollar un territorio inte-
gral y encaminado a la sostenibilidad.
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