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Resumen

Este trabajo propone el uso del indice de diferencia normalizada de areas construidas (NDBI, por
sus siglas en inglés) como complemento metodoldgico en las investigaciones sobre procesos
de periurbanizacién, tomando como estudio de caso la ciudad de Manizales entre 2014 y 2024.
La investigacion adopta un enfoque deductivo y se fundamenta en un corpus tedrico centrado
en la construccidn del concepto de periurbanizacién, el cual se articula con la aplicacion del
NDBI a imagenes satelitales en un intervalo de diez afios. En este periodo se observa una co-
rrespondencia significativa entre los resultados obtenidos mediante marcos metodolégicos y
epistemoldgicos de las ciencias sociales —frecuentemente carentes de enfoques geoespacia-
les—y los patrones identificados a través del indice, que permiten una lectura panoramica de la
configuracién urbanay periurbana. Se concluye que el NDBI constituye una herramienta eficaz
para corroborar la informacién generada en investigaciones previas sobre periurbanizacion, al
tiempo que estas ofrecen insumos interpretativos para comprender los hallazgos del analisis
satelital. Asimismo, se plantea el uso del NDBI como instrumento Gtil para la seleccién justifi-
cada de areas o puntos de interés en los cuales iniciar nuevas investigaciones sobre dindmicas
urbano-territoriales.
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Temporal Analysis of Peri-Urban Development in Manizales:
Evaluating Spatial Transformation Using the Normalized
Difference Built-up Index (NDBI) as a Tool for Understanding
Peri-Urbanization (2014-2024)

Abstract

This study proposes the use of the Normalized Difference Built-up Index (NDBI) as a meth-
odological complement in research on peri-urbanization processes, using the city of
Manizales as a case study over the period 2014-2024. The research adopts a deductive
approach and is grounded in a theoretical framework focused on the construction of
the concept of peri-urbanization, which is integrated with the application of the NDBI to
satellite imagery across a ten-year interval. During this period, a significant correspon-
dence is observed between findings derived from methodological and epistemological
frameworks in the social sciences—often lacking geospatial perspectives—and the spatial
patterns identified through the index. These patterns enable a broader reading of urban
and peri-urban configurations. The study concludes that the NDBI is an effective tool
for validating information generated in previous peri-urbanization research, while also
offering new interpretative insights for understanding satellite-based analysis results.
Additionally, the NDBI is proposed as a valuable instrument for the justified selection
of areas or points of interest to initiate further research on urban-territorial dynamics.

Keywords: Manizales, NDBI, peri-urbanization, rural, urban.

Anélise Temporal da Configurac¢do Periurbana em Manizales:
Avaliagio da Transformagao Espacial através do indice de
Diferenga Normalizada de Areas Construidas como Insumo para o
Estudo da Periurbanizacao (2014-2024)

Resumo

Este artigo propde o uso do indice de Area Construida por Diferenca Normalizada (NDel,
sigla em inglés) como complemento metodoldgico em pesquisas sobre processos de pe-
riurbanizacdo, utilizando a cidade de Manizales como estudo de caso entre 2014 e 2024.
A pesquisa adota uma abordagem dedutiva e se baseia em um arcabougo tedrico focado
na construgdo do conceito de periurbanizagdo, que se articula pela aplicagdo do NDBI
aimagens de satélite ao longo de um periodo de dez anos. Nesse periodo, observa-se
uma correspondéncia significativa entre os resultados obtidos por meio de referenciais
metodoldgicos e epistemoldgicos das ciéncias sociais —frequentemente carentes de
abordagens geoespaciais— e o padrdes identificados por meio do indice, que permitem
uma leitura panoramica da configuragdo urbana e periurbana. Conclui-se que o NDBI é
uma ferramenta eficaz para corroborar informagdes geradas em pesquisas anteriores
sobre periurbaniza¢do, ao mesmo tempo em que fornece informagdes interpretativas
para a compreens&o dos resultados da analise por satélite. Da mesma forma, propde-se
a utilizagdo do NDBI como ferramenta (til para a selecdo justificada de areas ou pontos
de interesse onde se possam iniciar novas pesquisas sobre dindmicas urbano-territoriais.

Palavras-chave: Manizales, NDBI, periurbanizacdo, rural, urbano.
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Introduccion

La pregunta que orienta el presente trabajo es: ;cudl es el aporte del indice de
diferencia normalizada de areas construidas (NDBI, por sus siglas en inglés) en la
comprension de la configuracidn socioespacial del periurbano de Manizales entre
2014y 2024? Para responderla, es necesario, en un primer momento, realizar un
acercamiento a los conceptos de periurbanoy a la observacién de este fenémeno
en diferentes lugares y momentos.

Los paisajes periurbanos son aquellos que se configuran en las afueras de la ciu-
dad y tienden a extenderse sobre el drea rural, generando un espacio caracteriza-
do, en general, por una baja densidad y un uso variado del suelo, como resultado
de la colonizacién de los paisajes agricolas. Las personas que deciden habitar
estos lugares como espacios residenciales suelen ocupar areas de mayor tamafio,
lo que ha promovido que se conviertan en territorios donde confluyen procesos
urbanos y rurales, haciendo cada vez menos clara la linea divisoria entre lo urbano
y lo rural (La Rosa et al., 2018). Esta situacion se produce en el contexto del creci-
miento de la mancha urbana y manifiesta una dinamica de transicion constante,
en la que interactdan caracteristicas politicas, econdmicas, sociales, culturales y
naturales diversas.

No obstante, el periurbano puede manifestarse como un espacio fragil, carente de
equipamientos adecuados para soportar los desarrollos econdémicos que tienen
lugar alli, y donde se presenta una diversidad de estratos sociales que evidencia
formas de segregacion socioespacial (Rodriguez, 2022).

Transformaciones periurbanas. Un acercamiento al desarrollo
periurbano en Estados Unidos, Europa y Asia

En el contexto del desarrollo de las tecnologias de la informacién y la comuni-
cacibn, desde los afios ochenta comenzé una transformacién tanto morfoldgica
como sociodemografica de las areas urbanas en Estados Unidos y Europa. En el
caso de las ciudades espafiolas, por ejemplo, dicha transformacién ha estado
motivada principalmente por el uso residencial de los espacios periféricos,
impulsado, ademads, por la inversion en el mejoramiento del mobiliario urbano,
lo que los hace mas atractivos para el asentamiento. Esto ha generado una
desconcentracidn de las actividades urbanas, como consecuencia del crecimiento
de la mancha urbana, mas alla de los limites administrativos, y ha derivado en
una segregacion funcional de las zonas periurbanas. En estas zonas, la actividad
industrial que predominaba en inicialmente ha sido desplazada por el auge de la
actividad inmobiliaria.

Francia, por su parte, ha experimentado en los Gltimos afios una transformacién
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socioespacial vinculada a su desarrollo urbano, dando lugar a lo que se ha deno-
minado cinturdn periurbano. Este espacio presenta caracteristicas especificas,
como los flujos de desplazamiento, la escasez de empleo, el asentamiento ruraly
el uso agricola del suelo. No obstante, en estas zonas existe una competencia entre
los hogares residenciales y los habitantes rurales, en particular los agricultores,
quienes compiten en el mercado de tierras. Dicha competencia esta motivada por
los valores atribuidos por los hogares a las comodidades que ofrece el estableci-
miento en zonas periurbanas (Cavailhés et al., 2004).

En el caso de Asia, la periurbanizacion —como fendmeno espacial derivado del
rapido crecimiento urbano del area metropolitana de Bondung, Indonesia—, se
manifiesta en el crecimiento poblacional y de las actividades socioeconémicas.
Ademas, en dicho continente se ha observado un rapido desarrollo de la mancha
urbana, que, como en los casos previamente analizados, trasciende sus limites
administrativos y presenta dinamicas tanto urbanas como rurales (Budiyantini
y Pratiwi, 2016).

Para el estudio del proceso de configuracion periurbana en Bondung, Budiyantiniy
Pratiwi (2016) se retoman diversos conceptos de zona periurbana, que ofrecen di-
ferentes marcos analiticos del fenémeno. Dichos enfoques la conciben como: una
mezcla de estructuras de uso del suelo del urbano y rural; una linea que marca el
término del desarrollo urbano; un suelo rural que evidencia fendmenos urbanos;
un espacio conformado por presiones del crecimiento urbano y caracterizado por
viviendas, industrias y una economia de servicios con vocacion urbana; una zona
de transicion rural-urbana o intermedia entre ambos; y, finalmente, una linea de
apoyo para el mobiliario de transporte urbano masivo.

Dinamicas periurbanas en América Latina. disparidades socioespa-
ciales y efectos del crecimiento urbano

En América Latina han tenido lugar, desde mediados del siglo xx, dos procesos de
conformacion de espacios periurbanos en los que han interactuado sectores de
élite y sectores populares. Los primeros han sido los méas favorecidos en términos
de ubicacién, aprovechamiento del suelo urbanizable y vinculacién con los centros
urbanos, mientras que los segundos se han asentado en zonas menos aptas y con
infraestructura de baja calidad (Gonzélez et al., 2018).

De este modo, el espacio periurbano se configura como un lugar de competencia
por el acceso al mercado del suelo, en el que interactan diferentes actores, inclui-
dos aquellos que, al resolver su necesidad de vivienda mediante la informalidad,
solo logran acceder a suelos poco aptos para el uso residencial. El desarrollo de las
tecnologias de la informacion y la comunicacidn ha permitido establecer un vin-
culo mas estable entre los centros urbanos y las periferias, lo cual ha incentivado
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el asentamiento en zonas periurbanas. Esta dindmica ha contribuido a la dismi-
nucion del uso agropecuario del suelo y ha dado lugar a un crecimiento disperso
de las ciudades, caracterizado por su baja densidad y por un consumo extensivo
del suelo urbano. En América Latina, dicho proceso tiende a ser no planificado,
y la ciudad desconcentrada, dispersa o difusa aparece como una manifestacion
de la manera en que se resuelven las demandas de suelo para vivienda informal,
dadas las limitaciones de acceso al mercado formal del suelo (Slagter et al., 2015).

Por ejemplo, en el caso de Trelew, Argentina, el periurbano es entendido como
un espacio de transicion urbano-rural sin planificacién, que evidencia una ex-
clusidn socioespacial como resultado de la ola migratoria de trabajadores y del
crecimiento poblacional. Esta situacion dio lugar a la conformacién de barrios
informales, motivada ademas por los efectos de las politicas plblicas, cuyas de-
cisiones derivaron en problematicas socioambientales (March, 2016). Asi, en la
medida en que se transita desde el centro hacia las periferias, la desconcentracién
de la pobreza se hace més evidente, revelando una correlacion entre la pobreza
estructural y las caracteristicas de las viviendas y los hogares con necesidades
basicas insatisfechas (Alegre, 2016).

Transformaciones urbanas y periurbanas en Colombia. Migracién
masiva y desconcentracion poblacional

Los procesos de transformacion urbana y periurbana en Colombia presentan
varios momentos. El primero corresponde al proceso migratorio y a la descom-
posicidn socialy poblacional del espacio rural hacia los centros urbanos, ocurrido
entre las décadas de 1950 y 1970. El segundo se caracteriza por una creciente
concentracion poblacional en las ciudades, y tiene lugar entre las décadas de
1970 y 1990. El tercero, por el contrario, representa un proceso inverso: a par-
tir de los afios 2000, se evidencia una desconcentracién de la poblacién en los
cascos urbanos y una migracion hacia las areas rurales, lo cual genera impactos
significativos en las dinamicas socioculturales, econdmicas y espaciales de estos
territorios (Gonzalez et al., 2018).

Entre las décadas de 1960y 1990, Colombia vivié una transformacion poblacional
urbanay rural que derivé en una mayoria urbana, generada por la migracién mo-
tivada que, a su vez, se origind por las transformaciones en el sistema productivo
agropecuario, el conflicto armado y los efectos de la industrializacion (Montafiez,
2018). En este contexto, el espacio periurbano ha sido entendido como una confi-
guracion espacial compleja, en constante presion y conflicto, que implica una zona
de transicion urbano-rural. En ella interactdan diversos actores e instituciones
en torno al uso del suelo, cuya transformacion ha dado lugar a procesos de con-
figuracion urbana y expansion econémica sobre paisajes rurales. Estos procesos
se manifiestan en la consolidacion de infraestructura residencial, industrial y de
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servicios, generando una naturaleza difusa, en la medida en que tales espacios
absorben funciones urbanas que encuentran alli condiciones mas favorables para
su desarrollo (Montafiez, 2018; Cano, 2017).

El abordaje de estas configuraciones socioespaciales puede realizarse desde dis-
tintos enfoques, como el de las comunidades, los riesgos e impactos ambientales
en zonas protegidas, los efectos de la urbanizacién o la accién institucional. Un
ejemplo de ello es el estudio sobre la normatividad y sus efectos en la gestion del
uso del suelo en Usme, donde se identifico un acelerado crecimiento de la frontera
urbana impulsado por una gobernanza de mercado, caracterizada por una escasa
participacion ciudadana (Cano, 2017).

Transformaciones periurbanas en Manizales. Migracion, segrega-
cién y configuracién espacial

Las zonas periféricas de ciudades especialmente principales o capitales, en par-
ticular aquellas con dindmicas metropolitanas en el paisaje cultural cafetero, se
ven fortalecidas por patrones de migracion de corta distancia, debido a la fuerza
de atraccion que ejercen estas urbes. Dicho atractivo radica en las mayores opor-
tunidades, comodidadesy disponibilidad de recursos, entre otros factores, lo que
genera transformaciones al interior del casco urbano que, a su vez, pueden influir
en procesos de desconcentracion hacia las periferias (Castro, 2016). No obstante,
las dindmicas generales de funcionalidad de economia urbana no son las Gnicas
que influyen en el proceso de configuracion periférica urbana.

En el caso de los procesos de asentamiento y crecimiento urbano de Manizales,
pueden identificarse al menos dos momentos clave, los cuales coinciden con los
procesos de reconfiguracién urbana a nivel nacional. El primero, ocurrido entre
las décadas de 1950 y 1970, corresponde a la aparicion de los primeros barrios
informales —hoy integrados a la trama urbana formal de la ciudad—, resultado
de procesos migratorios del campo a la ciudad motivados por factores como el
conflicto armado, la tenencia desigual de la tierra, la baja inversion en el sector
ruraly la progresiva privatizacion del suelo. El segundo momento esta relaciona-
do con la apertura econémica a partir de los afios noventa, cuando comenzaron
a establecerse conjuntos cerrados de alta renta en el periurbano de Manizales
(Giraldo y Vasquez, 2020; Gonzalez, 2019; Plazas, 2006).

Dado el interés por entender la ciudad, se han realizado diferentes tipos de in-
vestigacion, entre los que se destacan los estudios sobre la tipologia de barrios
mediante planos esquematicos, asi como los analisis de la morfologia urbana
desarrollada en el espacio periurbano montafioso del municipio. Estas investi-
gaciones permiten inferir el proceso de dispersion y las actividades urbanas que
surgen de la relocalizacion de la vocacidn de los usos del suelo (Giraldo y Vas-
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quez, 2020). Las periferias urbanas en Manizales se configuran, entonces, como
asentamientos dispersos condicionados por la escasez de suelo urbanizable en
zonas montafiosas, lo cual, a su vez, genera problematicas de segregacion espa-
cial (Gonzalez, 2019).

Asi, en estas periferias se encuentran asentamientos facilmente diferenciables
desde el punto de vista socioeconémico (Gonzalez, 2019), lo cual evidencia una
marcada heterogeneidad en su morfologia de asentamientos residenciales. En
ellos conviven sectores habitados por familias de bajos recursos, cuyas viviendas
y espacios urbanos presentan un débil nivel de equipamiento, junto con asenta-
mientos pertenecientes a estratos socioeconémicos altos, cuyos origenes fueron
producto de procesos de autosegregacion espacial. En estos Gltimos, se registra-
ron procesos migratorios asociados a la desconcentracion poblacional urbana,
motivadas por la bisqueda de mejores condiciones de vida y por la diferenciacion
de estatus culturales, econdémicos y sociales. Dichos procesos fueron, ademas,
validados por las transformaciones en el uso y la vocacién del suelo, derivadas
de politicas de planificacion territorial.

Este fendmeno tiene sus origenes entre los afios sesenta y ochenta, cuando co-
menzaron a desarrollarse los procesos migratorios vinculados a la gentrificacion
rural-urbana. Estos implicaron el desplazamiento de lo rural a lo urbano, impul-
sado por la compray el aumento del valor del suelo en las zonas rurales, lo que
permitié el establecimiento de barrios y asentamientos de alta renta (Gonzalez,
2017; Gonzalez et al., 2018). Dichos espacios correspondian, en muchos casos, a
territorios previamente despoblados por la migracién campesina, donde el princi-
pal detonante fue la compra de tierras para la construccion de viviendas de élite o
desarrollos inmobiliarios (Nates, 2008). Esto dio lugar a un progresivo incremento
de la instalacion de infraestructura residencial caracterizada por una evidente di-
ferenciacion, conforme a un modelo urbanistico de tipo expansionista, que resulto
en una morfologia urbana difusa (Gonzélez, 2017).

Por tanto, el espacio periurbano de Manizales evidencia una periferia fragmentada,
producto de las condiciones topograficas de la ciudad, las cuales han interferido en
el desarrollo de su forma urbana. A esto se suman procesos sociales e instituciona-
les que han dado lugar a diferentes configuraciones poblacionales periféricas con
caracteristicas particulares. Entre ellas se encuentran barrios de escasos recursos,
asentamientos neorrurales, centros poblados de origen rural, complejos indus-
triales y asentamientos informales, todos ellos reflejo de una clara segregacion
socioespacial (Bernal y Montes, 2016).

En este sentido, la periferia urbana manizalefia se ha entendido como un subpai-

saje o como el resultado de la relacion de intersistemas ligados al espacio urbano,
en el que pueden aparecer diferentes tipos de periferias: la de borde, la suburbana
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y la rural-urbana. Entre ellas, las dos primeras permiten los analisis de segregacion
socioespacial y de movilidad (Gonzalez, 2019).

Herramientas y métodos en el analisis de espacios periurbanos

Por otra parte, para analizar los procesos de configuracion de los espacios urbanos
y periurbanos, se han propuesto diferentes herramientas, técnicas y métodos,
tanto cualitativos como cuantitativos. En el caso especifico de los trabajos que em-
plean sistemas de informacion geografica (siG) para el analisis de configuraciones
periurbanas o urbanas, se han propuesto distintas estrategias. Una de ellas es el
indice de densidad de asentamientos (spl, por sus siglas en inglés), propuesto por
Vizzari (2011), que permite identificar franjas urbanas a partir de la presencia de
asentamientos; el uso de técnicas de georreferenciacion y el andlisis siG aplicados
a los datos HRL (High Resolution Layer) para detectar con precision los cambios en
el uso del suelo en zonas periurbanas (Garcia, 2018); o la produccion de cartografia
mediante siG para el analisis de tramas urbanas (Giraldo y Vasquez, 2020); entre
otros. No obstante, las investigaciones sobre la ciudad de Manizales han mostrado
limitaciones en el uso de estas herramientas.

En este sentido, se propone abordar la siguiente pregunta: ;cual es el aporte del
indice de diferencia normalizada de areas construidas (NDBI) en la comprension
de la configuracion socioespacial del periurbano de Manizales entre los afios 2014
y 20247 Para ello, se empleara el NDBI junto con la bibliografia consultada como
insumo tedrico y argumentativo para el analisis e interpretacion de los resultados.

Metodologia

La hipdtesis que orienta la presente investigacion sostiene que el uso de indices
de teledeteccion, como el NDBI, gestionados mediante sistemas de informacion
geografica, complementa y precisa los estudios tedricos sobre los procesos de
configuracion socioespacial periurbana a escala de ciudad.

La investigacion propuesta sigue un enfoque deductivo y se enmarca dentro de
un estudio de caso tipico. Con esto se busca, a través de la sintesis entre fuentes
secundarias que constituyen un corpus tedrico robusto y la aplicacion del indice
de diferencia normalizada de areas construidas (NDBI), ajustar la comprension del
fendmeno de configuracion periurbana en un intervalo de tiempo de diez afios.

Para ello, se emplean los sistemas de informacion geografica, que son métodos,
herramientas y actividades que permiten recolectar, procesar y analizar infor-
macién, facilitando diversas operaciones estadisticas espaciales (March, 2016).
Ademas, se utiliza el NDBI, un indice que varia entre -1y 1, que se emplea para
identificar y mapear areas construidas a partir de imagenes satelitales. Este indice
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ayuda a evaluar el grado de urbanizacién y transformacién del suelo en funcién
de la proporcidn de superficies construidas en cada pixel (Rosell y Vicente, 2016).
Asi, los valores cercanos a 1 indican una mayor presencia de areas urbanas o edi-
ficadas, mientras que los valores negativos o cercanos a -1 suelen asociarse con
vegetacion o cuerpos de agua.

ElNDBI se calcula de la siguiente manera:

_ SWIR 4+ NIR
NDBI = SWIR — NIR

En la ecuaci6n anterior, SWIR representa las bandas del infrarrojo de onda corta,
y NIR representa el infrarrojo cercano.

Los rangos maximos y minimos del NDBI en cada una de las iméagenes pueden va-
riar debido a las condiciones de adquisicion de los datos satelitales. Para facilitar
la comparacion, se estandarizé el estiramiento (stretch) al 98 % en cada imagen
del NDBI, lo que ajusta el rango de valores de pixeles en cada una, mejorando asi
la visualizacidn y la interpretacidn de los datos.

En este contexto, el color azul representa los valores negativos o bajos del NDBI,
indicando &reas con menor presencia de construccion o mayor vegetacion. El color
cian, por su parte, representa valores intermedios bajos y suele sefialar una transi-
cién entre valores negativos y positivos, lo que puede mostrar dreas con una mezcla
de caracteristicas, como areas de transicion entre construccion y vegetacion. El
color amarillo corresponde a valores intermedios altos, lo que sugiere un aumento
en los valores del NDBI'y una mayor presencia de construccidn o areas urbanizadas.
Finalmente, el color rojo representa los valores positivos o altos del NDBI, lo que
indica areas con una alta densidad de edificacion.

El NDBI se calculd con la ayuda de Google Earth Engine (GEE), utilizando iméagenes
satelitales Landsat 8 desde el afio 2014 hasta el primer semestre de 2024. El area
de estudio corresponde al perimetro urbano de la ciudad de Manizales. La selec-
cién de las imagenes la realiza GEE mediante un comando que permite elegir las
imagenes con las mejores condiciones, tanto en términos de resolucién como de
baja nubosidad, entre otros factores. Se descargaron imagenes en colorimetria
natural desde Google Earth Pro para los mismos afios, con excepcion de 2016,
que se descargd desde GEE. Este procedimiento se llevé a cabo con el objetivo de
comparar y validar que los resultados del indice correspondieran con la realidad
de cada momento evaluado. Las comparaciones se realizaron con la ayuda de QGlIs
3.28.14, con el cual se construyeron buffers en los puntos en los que se identifica-
ron transformaciones para el Gltimo afio evaluado.
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Aunque se dispone de informacion para cada uno de los diez afios del intervalo
propuesto, solo se presentaran cinco afios intercalados, comenzando en 2014 y
finalizando en 2024. Esta seleccion se realiza con el fin de evitar la saturacién
de informacion y porque no representa dificultades para los analisis ni para la
comprension del trabajo.

Por otro lado, la bibliografia considerada proviene de investigaciones publicadas
en articulos de revistas indexadas y de reconocido rigor académico, asi como de
tesis de grado de maestria y doctorado. El objetivo de esta seleccion es obtener
una visién panoramica de los procesos espaciales e histdricos de configuracion
periurbana, tanto a nivel mundial, como en América Latina, Colombia y, final-
mente, en Manizales.

Resultados

Los resultados de la aplicacion del NDBI muestran una clara transformacion del cin-
turdn periférico de la zona urbana de Manizales, destacandose un patrén de mayor
transformacion horizontal del suelo en la zona noroccidental de la ciudad, como
lo evidencian los buffers de radio mas amplio en las imagenes de la figura 1. Estos
buffers, disefiados con base en el NDBI de 2024, sirven como criterio de evaluacién
para el proceso de transformacién en comparacion con los otros afios evaluados.

Ademas, se observa que en algunos lugares de la ciudad ha ocurrido una des-
concentracidon en términos de densificacion de la edificacion, como lo muestra
el buffer de color amarillo, que corresponde a los puntos de interseccion entre
los barrios San José, San Ignacio, La Avanzada, Coldn y Asis. El primero de estos
barrios es donde se ha venido construyendo el macroproyecto San José, el cual,
segun la literatura, ha generado procesos de gentrificacion y reubicacion en la
zona norte de la ciudad.

El NDBI permite identificar tanto los procesos de configuracién de nuevas zonas
urbanas en las periferias de la ciudad como la pérdida de otras, a la par que se
observa un robustecimiento en las primeras. El NDBI de 2014 muestra una zona
urbana altamente densa dentro de los limites administrativos de la ciudad. Sin
embargo, el NDBI de 2018 comienza a mostrar un incremento en las zonas de tran-
sicion y densificacion en el noroccidente de Manizales, mientras que el NDBI de
2024 revela el proceso de urbanizacidn actual para el primer semestre de dicho
afio. Se evidencian nuevos procesos de asentamiento y transformacion del uso
del suelo con el fin de establecer zonas residenciales.

Llama la atencién que los buffers de radio mas amplio se encuentren en la zona

noroccidental, los de radio intermedio en la zona centro-oriental, y los de radio
menor en la zona nororiental y en toda la periferia sur de la ciudad. Estos Gltimos
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estan acelerando el proceso de conurbacién con la ciudad de Villamaria, lo que
ha motivado uno de los argumentos para la consolidacién del d&rea metropolitana
Centro-Sur de Caldas, refrendada popularmente en 2023.

Figura 1. Evolucidn NDBI en Manizales (2014-2024)
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Nota. Lasimagenes presentadas estan etiquetadas con una letray un nimero. Cada letra corresponde a un afio,
comenzando con la a, que representa el afio 2014, hasta la f, que corresponde al afio 2024. El niimero 1 indica
laimagen con el NDBI, mientras que el ndmero 2 sefiala la imagen con color natural, facilitando asi la compa-
racién. Elintervalo de diez afios esté dividido en periodos de dos afios, como se menciond anteriormente.

Fuente: elaboracién propia.

Al noroccidente de Manizales se identifican caserios que han ido fortaleciéndose y
que se encuentran ubicados fuera de la trama urbana formalmente reconocida por la
administracion municipal (figura 2). Estos caserios, que anteriormente consistian en
viviendas relativamente dispersas, como lo muestran los NDBI de 2014 y 2016, ahora
conforman barrios con una densidad de construccion considerable y una transfor-
macion notable en los usos del suelo. Algunos espacios de bosque han sido trans-
formados, pasando de areas forestales a usos turisticos o moderadamente agricolas.
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No obstante, los cambios observados al nororiente (en el barrio Samaria) y al
sur de la ciudad, en el suroccidente, parecen estar sujetos al proceso histérico
de consolidacion espontanea de algunos barrios, como El Nevado y El Carmen,
asi como la parte baja del barrio Estambul. Estos barrios corresponden a buffers
mas pequefios, pero mas agrupados, y representan procesos de urbanizacidén que
pueden ser espontaneos o informales. Muchos de ellos estan ubicados en zonas
con bajo equipamiento urbano, lo que facilita el acceso de personas con menores
recursos o con acceso limitado al mercado de suelos o vivienda, tal como lo sefiala
la teoria. Por otro lado, las manchas de urbanizacién en zonas de alta renta se ubi-
can dentro de los limites administrativos del municipio, aunque en sus periferias
y relativamente alejadas de las centralidades urbanas. Estas areas presentan una
densidad de construccién significativamente menor y se manifiestan predomi-
nantemente en el oriente de la ciudad.

Figura 2. Perimetro urbano de Manizales (2024)
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Fuente: elaboracién propia.

La herramienta NDBI ha demostrado, a nivel espacial, lo que la literatura tedrica ya
habia sefialado, consolidandose como un instrumento que complementa y robus-
tece las investigaciones sobre los procesos de configuracion urbanay periurbana.
Esto se debe a que permitié identificar los procesos de transformacion en un area
especifica durante un intervalo de tiempo, y asimismo observar cémo, en algunos
lugares, los suelos se transforman simultdneamente. Sin embargo, los resultados
se ven limitados por el hecho de que este trabajo propone el uso de herramientas
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de teledeteccion, como el NDBI, para complementar los estudios tedricos sobre
un objeto especifico. Ademas, adolece de la falta de trabajo de campo necesario
para obtener precision sobre los procesos puntuales que han dado lugar a estas
transformaciones, al menos entre los afios 2022 y 2024, que es el periodo prome-
dio en el que se agotan las investigaciones.

Conclusiones

El NDBI es una herramienta que, mediante sus facilidades de visibilidad espacial,
permitié identificar los cambios en el uso del suelo, el origen de nuevas areas urba-
nasy la configuracion de espacios que ya venian en proceso de urbanizacion en las
periferias de la ciudad. Ademas, esta herramienta facilita la evaluacion temporal
de los procesos evolutivos de configuracién urbanay periurbana, permitiendo no
solo identificar la relacion interanual, sino también la del objeto consigo mismo en
un momento especifico. De esta manera, se convierte en un complemento claro
para los estudios que parten de otros marcos epistemoldgicos y metodoldgicos
dentro de las investigaciones en ciencias sociales, ya que posibilita una lectura
espacial de los procesos identificados tedrica y empiricamente en el campo me-
diante mecanismos de recoleccion de informacin, como la observacion partici-
pante, las entrevistas, entre otros.

Asi, aunque el NDBI facilita las lecturas visuales para las comparaciones en los
analisis espacio-temporales, su naturaleza general de los datos debe complemen-
tarse con trabajo empirico, en este caso, proporcionado por los estudios sobre los
procesos de periurbanizacion de la ciudad. Esto permite explicar cdmo los con-
textos histéricos, asi como los procesos socioculturales, econémicos y politicos,
influyen en las dindmicas que se identifican graficamente en el NDBI, brindando
mayor precision a los resultados.

Asimismo, se puede proponer un orden metodoldgico para iniciar estudios basa-
dos en el NDBI, de modo que se identifiquen los espacios puntuales, como se ha
hecho en los buffers de este trabajo. Esto permitira contar con herramientas para la
seleccion e identificacion de puntos o areas de interés para futuras investigaciones
y, a partir de ahi, desarrollar mas estudios que ayuden a entender los procesos de
reconfiguracion urbana.

Finalmente, este trabajo representa un llamado y una invitacién a integrar los ins-
trumentos de analisis espacial, las estadisticas espaciales y el uso de sistemas de
informacién geografica en las investigaciones en ciencias sociales, especialmente
en el estudio de la configuracion socioespacial de las periferias urbanas, donde
convergen elementos sociales, culturales, econémicos, politicos e individuales
que pueden ser identificados a partir de la modelacion de indices que reflejan los
impactos de dichos elementos.
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