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Resumen: El presente documento presenta el proyecto de grado titulado ñMapeo y caracterizaci·n espacial y evolutiva 

de asentamientos informales en el municipio de Florencia, Caquet§, mediante sensoramiento remotoò. En donde este 

trabajo se caracteriza por ser de carácter cualitativo con un enfoque descriptivo y documental, este es un trabajo 

elaborado por los estudiantes de la facultad de Ingeniería Civil con el objetivo de analizar la evolución de los 

asentamientos informales en Florencia para los años 2018 y 2024. Para esto la investigación se centra en utilizar 

herramientas tecnológicas como Google Earth Engine y ArcGIS Pro para así mismo realizar un mapeo característico 

y preciso de la zona a estudiar, considerando el contexto de crecimiento informal de viviendas, como crecimiento 

poblacional. Este proceso se desarrolló en varias etapas como la identificación del problema, recopilación de 

antecedentes, análisis de datos geoespaciales y por último la validación de los resultados. Esta labor permitirá 

comprender los asentamientos informales y su dinámica con las implicaciones sociales y ambientales de la región.  

Como resultado de esta investigación y proyecto de grado se verificó que en el transcurso de 6 años se vio afectada 

la ciudad con asentamientos informales no solo en el sector del Noroccidente sino también en la parte del Suroccidente 

y una parte del Occidente. Esto demuestra que en las periferias de la ciudad tiende a ser más avistados los 

asentamientos informales, incluso en la parte de los ríos se ve afectada esta zona.   

Palabras clave: Asentamientos informales, sensoramiento remoto, análisis geoespacial, vulnerabilidad, uso del suelo.   

Abstract: The present report is part of the research project entitled ñMapping and spatial and evolutionary 

characterization of informal settlements in the municipality of Florencia, Caquet§, through remote sensingò. This work 

is characterized by its qualitative nature with a descriptive and documentary approach, this is a work elaborated by the 

students of the faculty of Civil students of the Faculty of Civil Engineering with the objective of analyzing the evolution 

of informal the evolution of informal settlements in Florence for the years 2018 and 2024. For this, the research is 

focused on using technological tools such as Google Earth Engine and ArcGIS such to carry out a characteristic and 

precise mapping of the area to be and precise mapping of the area to be studied, considering the context of informal 

housing growth, as well as population growth. This process was developed stages such as problem identification, 

background data collection, geodata analysis of geospatial data and finally the validation of the results. This work will 

allow us to understand the informal settlements and their dynamics with social and environmental implications of the 

region. As a result of this research and degree project, it was verified that over the course of 6 years the city was 

affected with informal settlements not only in the Northwest sector but also in the Southwest and a part of the West. 

This shows that on the outskirts of the city informal settlements tend to be more sighted, even in the river area this area 

is affected. 

Keywords: Informal settlements, remote sensing, geospatial analysis, vulnerability, soil use. 
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GLOSARIO 

Google Earth Engine (GEE): Una plataforma en la nube para el análisis y procesamiento de datos geoespaciales a 

escala planetaria. Permite a los usuarios acceder y manipular grandes cantidades de imágenes de satélite y otros 

datos geoespaciales. 

Imagen de Satélite: Fotografía tomada desde un satélite que orbita la Tierra. Se utiliza en teledetección para analizar 

y mapear características de la superficie terrestre. 

Colección de Imágenes: En GEE, es un conjunto de imágenes de satélite agrupadas por criterios como tiempo, 

región geográfica o tipo de sensor (por ejemplo, Landsat, Sentinel). 

Mosaico: Proceso de unir múltiples imágenes de satélite para crear una imagen continua de una región más amplia. 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI): Índice utilizado para medir la salud de la vegetación. 

Calculado usando las bandas del infrarrojo cercano y rojo de una imagen de satélite. Valores altos indican vegetación 

densa y saludable. 

Índice de Construcción Normalizada (NDBI): Índice que destaca áreas urbanas y construidas. Calculado usando 

las bandas del infrarrojo medio e infrarrojo cercano. 

Sistemas de Información Geográfica (SIG): Herramientas y sistemas que permiten capturar, almacenar, analizar y 

gestionar datos geoespaciales y cartográficos. 

Script de GEE: Código JavaScript o Python escrito en el editor de código de GEE para realizar análisis geoespaciales, 

manipular imágenes y ejecutar algoritmos. 

Filtro de Nubes: Proceso de eliminación de píxeles afectados por nubes en imágenes de satélite, mejorando la calidad 

de las imágenes para el análisis. 

Función de Mapeo (map()): Método utilizado en GEE para aplicar funciones a cada elemento de una colección, como 

calcular índices o realizar clasificaciones. 

Preprocesamiento de Imágenes: Conjunto de técnicas aplicadas a imágenes de satélite para mejorar su calidad 

antes del análisis, como corrección atmosférica y remoción de nubes. 

Regiones de Interés (ROI): Áreas específicas definidas por el usuario para enfocar el análisis dentro de una región 

geográfica concreta. 

Visualización de Mapas: Capacidad de GEE para mostrar datos geoespaciales y resultados de análisis en un mapa 

interactivo. 
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Machine Learning en GEE: Uso de algoritmos de aprendizaje automático dentro de GEE para clasificar y analizar 

imágenes de satélite, como Random Forest y otros clasificadores. 

Plataforma en la Nube: Infraestructura que permite el procesamiento y almacenamiento de datos a gran escala sin 

necesidad de hardware local, ofreciendo acceso a recursos computacionales desde cualquier lugar. 

Random Forest: Algoritmo de aprendizaje automático basado en árboles de decisión. Consiste en múltiples árboles 

de decisión que votan para hacer una predicción final. Es robusto y efectivo para tareas de clasificación y regresión. 

Árbol de Decisión: Modelo de predicción que utiliza una estructura en forma de árbol para representar decisiones y 

sus posibles consecuencias, incluyendo resultados, costos y utilidades. 

Clasificación: Proceso de asignar categorías o etiquetas a datos en función de sus características, usando modelos 

como Random Forest para analizar patrones. 

Regresión: Tipo de análisis que predice valores continuos. En el contexto de Random Forest, se refiere a estimar 

valores numéricos basados en las características de entrada. 

Entrenamiento del Modelo: Proceso de enseñar al modelo de aprendizaje automático a identificar patrones en los 

datos mediante el ajuste de sus parámetros basados en un conjunto de datos de entrenamiento. 

Parámetros del Modelo: Ajustes configurables dentro de un modelo de aprendizaje automático que afectan su 

comportamiento y rendimiento, como el número de árboles y la profundidad máxima en Random Forest. 

Características (Features): Variables o atributos de entrada utilizados por un modelo de aprendizaje automático para 

realizar predicciones. En imágenes de satélite, pueden ser bandas espectrales o índices calculados. 

Muestra de Datos (Sample): Subconjunto de datos seleccionado para entrenar o evaluar un modelo de aprendizaje 

automático. 

Matriz de Confusión: Tabla utilizada para evaluar el rendimiento de un modelo de clasificación mostrando la cantidad 

de aciertos y errores para cada clase. 

Precisión del Modelo: Medida de cuán a menudo el modelo predice correctamente. Se calcula como el número de 

predicciones correctas dividido por el total de predicciones. 

Índice Kappa: Métrica que evalúa la precisión de un modelo de clasificación teniendo en cuenta el azar. Un valor de 

Kappa cercano a 1 indica un acuerdo casi perfecto entre las predicciones y las observaciones reales. 

Importancia de las Características: Medida de cómo cada característica contribuye a las predicciones del modelo, 

indicando cuáles son las más relevantes para la clasificación. 

Hiperparámetros: Parámetros que no se ajustan durante el entrenamiento, sino que se establecen antes de que 

comience el entrenamiento, como el número de árboles en un Random Forest. 
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Análisis Multiespectral: Uso de múltiples bandas espectrales de imágenes de satélite para extraer información 

adicional sobre las características de la superficie terrestre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





1. INTRODUCCIÓN 

El fenómeno de los asentamientos informales constituye uno de los principales retos para el desarrollo urbano 

en muchos municipios de Colombia, especialmente en áreas de crecimiento acelerado como Florencia, Caquetá. 

Desde el año 2018, no se ha realizado un estudio exhaustivo que aborde de manera sistemática y evolutiva la situación 

de estos asentamientos en el municipio. Esta carencia de un enfoque investigativo reciente limita la capacidad de las 

autoridades y planificadores urbanos para comprender la dinámica de expansión y las condiciones socioespaciales 

de estos espacios, y para tomar decisiones basadas en datos actualizados y precisos. 

Florencia, situada en una región de gran biodiversidad y en una zona geográficamente estratégica dentro del 

departamento de Caquetá, ha experimentado un crecimiento poblacional acelerado, en buena medida debido al 

desplazamiento interno y al desarrollo económico de la región amazónica. No obstante, este crecimiento ha estado 

marcado por el surgimiento de asentamientos informales, áreas donde la planificación urbana formal y los servicios 

básicos a menudo son insuficientes o inexistentes. A nivel local, estos asentamientos han generado desafíos 

significativos en términos de sostenibilidad, salubridad y seguridad para los habitantes. A partir de antecedentes 

anteriores, se ha identificado que factores como la migración forzada, la falta de políticas de vivienda accesibles y las 

restricciones geográficas han influido en el surgimiento de estas zonas de vivienda no reguladas. 

En este contexto, la presente investigación busca mapear y caracterizar espacial y evolutivamente estos 

asentamientos informales en Florencia a través de técnicas de sensoramiento remoto. Este método permitirá captar, 

procesar y analizar imágenes satelitales y datos geoespaciales para identificar patrones de crecimiento y expansión 

de los asentamientos informales, facilitando una visión dinámica de su evolución desde 2018 hasta el presente. Los 

resultados proporcionarán información relevante para el diseño de políticas públicas orientadas a mejorar las 

condiciones de vida de los habitantes de estos sectores, al tiempo que aportarán una perspectiva más amplia sobre 

la dinámica de crecimiento urbano en áreas de alta vulnerabilidad en el municipio.  

1.2 Planteamiento del Problema 

El crecimiento desorganizado de asentamientos informales en el municipio de Florencia, Caquetá, ha 

generado una serie de desafíos sociales, económicos y ambientales para la población y las autoridades locales. Estos 

asentamientos, surgidos como respuesta a la necesidad de vivienda de sectores en situación de vulnerabilidad, se 

caracterizan por su rápida expansión y carencia de infraestructura adecuada. Factores como el desplazamiento 

forzado, la migración desde áreas rurales y la escasez de programas de vivienda formal han acelerado la aparición 

de estos asentamientos en áreas periféricas, muchas veces en terrenos de alto riesgo, sin acceso a servicios públicos 

básicos y con un impacto ambiental significativo sobre el territorio. 
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Desde 2018, la falta de estudios actualizados ha dificultado la implementación de estrategias efectivas de 

planificación y gestión del suelo urbano en Florencia. Sin datos recientes y precisos sobre la localización y el desarrollo 

de estos asentamientos, las autoridades enfrentan barreras para gestionar adecuadamente la provisión de servicios 

básicos, la mitigación de riesgos y la regulación de ocupación de suelo. La ausencia de información también limita la 

formulación de políticas de inclusión social y de prevención de asentamientos en áreas de riesgo. 

Este proyecto de investigación, titulado "Mapeo y Caracterización Espacial y Evolutiva de Asentamientos 

Informales en el Municipio de Florencia, Caquetá, mediante Sensoramiento Remoto", busca responder a la necesidad 

de una caracterización detallada y actualizada de los asentamientos informales en Florencia, proporcionando un 

análisis espacial y temporal de su evolución en los últimos años. La aplicación de técnicas de sensoramiento remoto 

permitirá identificar patrones de crecimiento y áreas críticas, ofreciendo un recurso valioso para la formulación de 

políticas públicas orientadas a mejorar la calidad de vida de las personas en estas áreas y a guiar el desarrollo urbano 

sostenible en el municipio.  

1.2 Justificación 

De acuerdo con datos del Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE), para el municipio 

de Florencia incrementó su población en un 20 %, lo cual ha generado un aumento adicional de vivienda y también 

de la planificación urbana en la ciudad debido a que fue necesario ampliar los servicios públicos para estas viviendas 

informales, provocando problemáticas de seguridad, salubridad y deficiencias de habitabilidad para la mayoría de 

población que habita en esta ciudad (La República, 2021). 

En este sentido y de acuerdo con el caso se pone en consideración la siguiente pregunta: ¿Cómo ha 

evolucionado el fenómeno de los asentamientos informales en la ciudad de Florencia Caquetá, Colombia, durante el 

periodo comprendido entre 2018 y 2024? 

Esta investigación de asentamientos informales es importante, en gran medida porque la ciudad de Florencia 

tiende a ser un punto crucial de la crisis migratoria por desplazamientos debido a la violencia, recibiendo así a miles 

de personas que buscan mejores condiciones de vida y una especie de refugio a lo que ha pasado en los últimos 

años, generando esto un crecimiento a los asentamientos informales (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 

2019). El estudio de estos asentamientos informales permite analizar el cambio en la cobertura del suelo y la expansión 

de estas áreas. Utilizando software de teledetección como ArcGis y Google Earth Engine e imágenes satelitales de 

alta resolución como Sentinel, se logra un análisis de datos más precisa, ayudando a que se logre identificar el 

crecimiento y transformación de uso del suelo en estas poblaciones. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Identificar, mapear y caracterizar la distribución espacial y evolución de los asentamientos informales en el 

municipio de Florencia, Caquetá, mediante sensoramiento remoto. 

1.3.2 Específicos 

1. Implementar herramientas tecnológicas de análisis geoespacial. 

2. Analizar la evolución temporal de asentamientos informales mediante el uso de series temporales de 
imágenes satelitales. 

3. Desarrollar y crear procesos automatizados de series de conjuntos de datos mediante herramientas de 
análisis geoespacial. 

4. Detectar cambios y cuantificar diferencias en la cobertura de suelo sobre el área de estudio relacionada con 
asentamientos urbanos no formales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





2. MARCO TEÓRICO Y CONCEPTUAL 

Durante muchos años, las políticas estatales orientadas a abordar los asentamientos informales en Florencia, 

Caquetá, han sido objeto de interés y preocupación por parte de numerosos investigadores. Aunque los problemas 

asociados a estos asentamientos siguen aumentando, las respuestas del Estado han sido limitadas a políticas 

inestables, que tienden a cambiar de acuerdo con la urgencia de ciertos problemas o el contexto político del momento. 

En esta investigación, preocupa el crecimiento acelerado de barrios informales en Florencia, conocidos en 

algunos marcos normativos como asentamientos incompletos o deficientemente planificados. Estos barrios se 

expanden sin una política habitacional sólida que permita mejorar las condiciones de infraestructura y habitabilidad de 

sus residentes. Para abordar esta problemática, es fundamental partir de una comprensión conceptual de los 

asentamientos informales y su situación actual en el municipio, con el fin de identificar oportunidades para desarrollar 

estrategias de planificación urbana más sostenibles y efectivas 

Comprender el concepto de informalidad puede resultar complejo debido a las múltiples connotaciones que 

abarca, desde lo económico y social hasta lo jurídico y espacial. No obstante, independientemente del enfoque, la 

informalidad puede entenderse dentro de un marco influenciado por los modelos de desarrollo económico establecidos 

desde principios del siglo XX. 

En el contexto de esta investigación sobre los asentamientos informales en Florencia, Caquetá, las 

connotaciones más relevantes son las jurídicas y espaciales, ya que ofrecen un marco concreto para analizar y definir 

el fenómeno estudiado. El crecimiento de la población urbana, impulsado en gran medida por la migración de personas 

en busca de mejores oportunidades, ha favorecido la aparición de asentamientos espontáneos que, desde sus inicios, 

han recibido términos despectivos como "tugurios" o "barrios subnormales". Con el tiempo y dado el creciente interés 

en el fenómeno, se ha buscado adoptar términos menos estigmatizantes, utilizando expresiones como "asentamientos 

informales", "espontáneos", "irregulares" o "incompletos". Aunque el problema central radica en el enfoque más que 

en la terminología, a continuación, se presentan algunas definiciones recientes que mejor describen la situación y 

características de los asentamientos informales, los cuales son el foco de esta investigación. 

2.1 Los Asentamientos Urbanos 

Un asentamiento urbano es el resultado de decisiones individuales sucesivas que están interrelacionadas, 

pero que no responden a un planteamiento general previo. Este concepto, introducido por el historiador Pierre 

Lavedan, contrasta con el de ciudad planificada, en la cual la organización y ubicación responden a pautas 

establecidas a través de planos, cálculos y documentos que orientan su desarrollo. La ciudad espontánea no se 

desarrolla de manera completamente caótica; cada decisión ya sea la construcción de un edificio, la extensión de una 

calle, o la introducción de un nuevo uso responde a necesidades particulares, considerando las características 
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urbanas preexistentes para integrarse mejor, aunque sin un enfoque de contribución al conjunto. Mientras que los 

efectos de esta evolución espontánea pueden ser poco relevantes en asentamientos pequeños, en ciudades de mayor 

tamaño, esta dinámica genera grandes dificultades para la instalación de infraestructuras costosas y la gestión de 

funciones complejas como la circulación y distribución de servicios. 

2.1.1 Urbanización Marginal 

Un asentamiento que surge sin estar contemplado en el planeamiento urbano y que, en sus inicios, carece 

de servicios y dotaciones básicas, además de presentar edificaciones de baja calidad. Este tipo de ocupación del 

suelo es típico en procesos de autoconstrucción que se generan con las grandes olas de migración hacia ciudades 

en países con menores recursos. La marginalidad de estos asentamientos también suele asociarse con su ubicación 

en zonas periféricas y, en ocasiones, con condiciones de exclusión social. Aunque al principio pueden ser de carácter 

provisional, estas barriadas tienden a integrarse progresivamente en el tejido urbano, mejorando sus construcciones 

y accediendo a servicios urbanos. 

Ambos conceptos reflejan la estrecha relación de este fenómeno con la dinámica urbana de la ciudad y 

destacan esta condición como lo opuesto a los "parámetros urbanísticos". Se trata de un tipo de urbanización que, 

pese a sus limitaciones, acaba siendo absorbido y fusionado en la mancha urbana, llegando a un punto en el que 

resulta prácticamente imposible revertir sus condiciones iniciales y mejorar su estructura espacial. 

En contraposición, surge el concepto de hábitat, definido como "el territorio y el conjunto de atributos que lo 

cualifican, donde se localiza y vive el ser humano". Un hábitat en desarrollo armónico promueve una mayor calidad 

de vida, impulsa la productividad de la ciudad, fomenta la inclusión social y refuerza la identidad individual y colectiva 

de sus habitantes (Hábitat, 2007. Secretaría Distrital de Bogotá). 

A partir de estas definiciones, los barrios surgidos en condiciones de informalidad carecen de los elementos 

necesarios para ofrecer condiciones de vida adecuadas a sus pobladores. Es por esto que, tanto a nivel internacional 

como en otros contextos, se impulsan intervenciones integrales que buscan mejorar la habitabilidad de los 

asentamientos, entendiendo que el centro de acción no debe limitarse solo a la vivienda, sino que debe abarcar el 

entorno y todo lo que implica. 
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Figura 1 PANORAMA ASENTAMIENTOS INFORMALES EN EL MUNICIPIO DE FLORENCIA EN CERCANÍA AL RÍO HACHA 

Nota: Tomado de CORPOAMAZONIA, 2022. 

2.1.2 La Informalidad en el contexto latinoamericano 

En Florencia, Caquetá, la expansión de asentamientos informales ha transformado la morfología urbana, 

generando cinturones de pobreza en áreas periurbanas que plantean demandas constantes al gobierno local. Esta 

situación exige un enfoque integral que proporcione condiciones mínimas de habitabilidad para la población que reside 

en estos sectores. Para ello, es fundamental el papel de diversas secretarías, entidades descentralizadas y otros 

actores en la consolidación y desarrollo de estos asentamientos. 

Como menciona Millán Orozco (2001), "la informalidad urbana es el modo de vida habitual, el hábitat de 

cientos de millones de personas en todo el mundo". Este fenómeno recibe nombres distintos, como favelas, ranchos, 

invasiones, chabolas, tugurios o villa miserias, y se caracteriza por "improvisación, subsistencia, subnormalidad, 

clandestinidad". Además, se manifiesta a través de múltiples enfoques urbanísticos que van desde suburbio y exurbio 

hasta conceptos de ciudad fragmentada e irregular. 

Las razones y condiciones que impulsan la aparición de asentamientos informales en las ciudades suelen 

ser similares en toda América Latina. Los tipos de terrenos elegidos y los procesos físicos de ocupación tienen 

características comunes, aunque el tipo de dotaciones y programas sociales complementarios puede variar entre 

países. Un ejemplo notable es Medellín, donde la provisión de servicios públicos ha sido clave, diferenciando sus 

asentamientos informales no solo de las favelas y barrios pobres de otros países, sino también de los asentamientos 

en otras regiones de Colombia. 
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En el contexto latinoamericano, existen diversas formas de referirse a esta situación, reflejando tanto la 

realidad social como las particularidades urbanísticas de cada país. 

 Colombia: Ocupaciones de hecho o asentamientos ilegales en las cuales, de conformidad con los 
reglamentos de usos del suelo o las condiciones físicas del terreno, no esté permitido adelantar 
construcciones, no sean aptas para ello o de alguna forma presenten riesgos para la seguridad, la tranquilidad 
o la salubridad de la comunidad. (Artículo 60 Ley 9 de 1989) Es aquel cuya infraestructura de servicios 
públicos domiciliarios presenta serias deficiencias por no estar integrada totalmente a la estructura formal 
urbana y en el cual las familias viven en condiciones de pobreza crítica. Usualmente se clasifican en el Estrato 
1. Asentamientos humanos, asentamientos urbanos en áreas de desarrollo incompleto o inadecuado (Ley 
388 de 1997) 

 Perú: ñToda zona de terreno de propiedad fiscal, municipal, comunal o privada, en las que por invasi·n y al 
margen de disposiciones legales sobre propiedad, con autorización municipal o sin ella, sobre lotes 
distribuidos sin planos de trazado oficialmente aprobados, se hayan construido agrupamientos de vivienda 
de cualquier estructura, careciendo dicha zona en conjunto de uno o más de los siguientes servicios: agua, 
desag¿e, electricidad, etcò (Ley 13517 de 1961, Perú)  

 México: Constituyen una modalidad de urbanización predominantemente irregular. Tipo de hábitat urbano 
producido a trav®s del mecanismo de ñautoconstrucci·nò o autoproducci·n de la vivienda generalmente 
dentro de un marco que supone algún tipo de irregularidad jurídica en las modalidades de acceso al suelo, 
la subdivisi·n y urbanizaci·n del mismo y la producci·n de viviendaò. (DUHAU, 2003) 

 Brasil: Las favelas son asentamientos que carecen de derechos de propiedad, y constituyen aglomeraciones 
de viviendas de una calidad por debajo de la media. Sufren carencias de infraestructuras básicas, de servicios 
urbanos y equipamientos sociales y/o están situadas en áreas geológicamente inadecuadas o 
ambientalmente sensibles. (secretaria Municipal del Hábitat ï Rio de Janeiro Brasil) 

 Argentina: Ocupaciones irregulares (en el aspecto dominical) de tierra urbana vacante que a) producen 
tramas urbanas muy irregulares, b) responden a la suma de prácticas individuales y diferidas en el tiempo, 
c) las viviendas son construidas con materiales de desecho y aunque cambien de material siguen siendo 
viviendas precarias, d) poseen una alta densidad poblacional, e) cuentan con buena localización con relación 
a los centros de producción y consumo, f) los pobladores son trabajadores poco calificados o desocupados, 
g) los pobladores son estigmatizados por parte de la sociedad del entorno. (CRAVINO, 2003) 

 

Además de compartir características físicas y urbanísticas similares, la informalidad en la vivienda se asocia, 

en casi todas las culturas, con situaciones de sufrimiento y dificultades humanas, relacionadas con condiciones 

materiales precarias en contextos de marginalización espacial, social, económica, política y cultural. 

Como señala Millán (2001), "la esencia de la informalidad se encuentra en la precariedad física y en una 

situación social y económica" que afecta a una población concentrada en determinadas áreas de la ciudad. Es 

relevante destacar cómo esta situación es comprendida y atendida en el contexto urbano de cada ciudad. 

Los barrios informales representan un desafío para la planificación del uso del suelo, o más precisamente, 

para el desarrollo urbano. Estos asentamientos ilegales suelen ubicarse en zonas de riesgo natural, como pendientes 

pronunciadas o áreas propensas a inundaciones (GTZ, 1998). 
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La ONU (1996) define su papel en la formulación y ejecución de programas relacionados con los 

asentamientos humanos, que incluyen iniciativas técnicas y proyectos enfocados en temas como el desarrollo urbano, 

la reducción de la pobreza en áreas urbanas, la reconstrucción pos-catástrofes, el establecimiento de infraestructura 

en zonas rurales y urbanas, técnicas de construcción de bajo costo y la gestión de recursos hídricos. Estos programas 

se desarrollan en colaboración con gobiernos, autoridades locales, organizaciones no gubernamentales y el sector 

privado. 

El Centro y los gobiernos con los que coopera no proporcionan viviendas directamente; en su lugar, trabajan 

para facilitar un marco jurídico, institucional y normativo que promueva el acceso y la mejora de viviendas, 

especialmente en beneficio de las poblaciones de bajos ingresos. 

El Centro de las Naciones Unidas ha realizado alrededor de 40 conferencias sobre diversos temas, de las 

cuales cuatro se han enfocado específicamente en los asentamientos humanos. Una de estas conferencias se dedicó 

a evaluar los resultados de la Conferencia Hábitat II, y otra, conocida como la Cumbre del Milenio, identificó los 

desafíos que enfrenta la región en este siglo. 

Desde la primera Conferencia Hábitat en Vancouver en 1976, las ciudades han surgido como los principales 

espacios sociales, económicos, culturales y políticos para el avance humano, tanto por sus oportunidades como por 

sus limitaciones y retos. Los países de América Latina y el Caribe asistieron a la conferencia con la expectativa de 

que los problemas relacionados con el hábitat se intensificarían, especialmente debido a la rápida urbanización 

prevista hacia finales del milenio. Este fenómeno conduciría al crecimiento descontrolado de grandes ciudades. En 

este contexto, existía la preocupación de que los asentamientos se convirtieran en focos de precariedad e 

informalidad, a medida que un flujo continuo de migrantes, mayoritariamente provenientes de áreas rurales, se 

estableciera en las periferias de las ciudades tradicionales, en un proceso de urbanización acelerada, descapitalizada 

y no planificada (CEPAL, 1976). A pesar de los esfuerzos de los gobiernos por atender las urgentes necesidades de 

vivienda y servicios urbanos, en ese momento se percibían pocas posibilidades de corregir la trayectoria de los 

asentamientos, a menos que se lograra un aumento significativo en los presupuestos destinados al desarrollo urbano 

y habitacional. 

La declaración de Vancouver sobre los asentamientos humanos fue el principal resultado de esta conferencia, 

que recomendó fortalecer la conexión entre las políticas de vivienda y asentamientos humanos y la política global de 

desarrollo. Se estableció como el objetivo más importante de la política de asentamientos humanos el mejoramiento 

de la calidad de vida, lo que incluía satisfacer necesidades básicas como empleo, vivienda, salud, educación y 

recreación. 
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El establecimiento de asentamientos en terrenos ocupados por la fuerza fue declarado ilegal y condenado 

por la comunidad internacional. En relación con este principio y la invasión, se podría argumentar que, en la actualidad, 

todos los países latinoamericanos estarían en violación de esta declaración. 

Para frenar la migración del campo a la ciudad, se propusieron, entre otras medidas, políticas de reforma 

agraria, ya que la tierra se consideraba un recurso limitado pero fundamental para el desarrollo, y su uso y tenencia 

debían ser objeto de control público y formulación de políticas. 

Las recomendaciones de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre los Asentamientos Humanos, que 

incluían facilitar el acceso a la tierra para las familias sin hogar, establecer un control público sobre su uso y redirigir 

los incrementos en el valor de la tierra generados por las acciones e inversiones gubernamentales hacia la mejora de 

los asentamientos informales, han sido difíciles de implementar en la región en las últimas décadas. A pesar de que 

en América Latina el mercado del suelo ha influido significativamente en el crecimiento urbano y en la vivienda, las 

intervenciones públicas para regular este mercado en beneficio de las familias sin hogar han sido muy limitadas 

(CEPAL, 1997). 

La Segunda Conferencia de las Naciones Unidas sobre los Asentamientos Humanos, conocida como Hábitat 

II, se llevó a cabo en Estambul, Turquía, en 1996. Durante esta conferencia, se estableció el Programa de Hábitat, un 

plan de acción global en el que los gobiernos se comprometieron a trabajar hacia el objetivo de proporcionar vivienda 

adecuada para todos y promover un desarrollo urbano sostenible. 

Reconociendo el impacto que la pobreza y la falta de acceso a la tierra y a una tenencia segura tienen en la 

sociedad, Hábitat II identificó las condiciones de vida como una de las principales causas de conflictos sociales 

violentos y de la disminución de la seguridad personal. Una de sus acciones más importantes fue acordar el derecho 

a una vivienda adecuada, reconociendo la responsabilidad fundamental de los gobiernos de facilitar a las personas el 

acceso a la vivienda y de proteger y mejorar los hogares y vecindarios. Además, Hábitat II promovió la participación 

de los ciudadanos y del sector privado en los procesos de toma de decisiones urbanas y alentó a los gobiernos 

nacionales a compartir su poder y recursos con las autoridades locales (ONU, 1996). 

La Cumbre del Milenio tuvo lugar del 6 al 8 de septiembre de 2000 en Nueva York, con la participación de 

191 países, incluidos 147 jefes de Estado y de gobierno (en ese momento, había 189 Estados miembros). Durante 

esta reunión, se aprobó la "Declaración del Milenio". La cumbre destacó por la notable coincidencia de opiniones entre 

los líderes mundiales sobre los desafíos que enfrenta el planeta y por la capacidad de estos líderes para establecer 

objetivos concretos. 

En la Cumbre del Milenio se definieron 8 objetivos, desglosados en 18 metas y 48 indicadores comunes para 

todos los países, lo que permitirá un seguimiento y evaluación constantes a nivel internacional, así como la 

identificación de los avances logrados. 
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A raíz de este contexto internacional nace en Colombia la iniciativa CONPES 91. El Documento CONPES 91 

de 2005 indica que el éxito de las intervenciones en asentamientos precarios en las grandes ciudades del país 

depende de la coordinación entre políticas e inversiones sectoriales, especialmente entre vivienda, agua potable y 

saneamiento básico. También resalta la importancia de contar con recursos disponibles, adoptar una visión a largo 

plazo y fomentar la participación de diversos niveles de gobierno, del sector privado, de organizaciones no 

gubernamentales y de la comunidad. 

Además, el documento establece que alcanzar la meta de "Reducir a la mitad el porcentaje de personas sin 

acceso a agua potable y saneamiento básico" tendrá un impacto significativo en la reducción de la cantidad de hogares 

en asentamientos precarios. Actualmente, un tercio de los hogares en estas áreas carecen de servicios públicos, lo 

que representa aproximadamente 397,000 hogares. 

1. En cuanto a vivienda, las acciones se enfocarán en evitar la formación de nuevos asentamientos precarios, 
asegurando que la oferta formal de vivienda se ajuste a la creación anual de hogares y mejorando las 
condiciones de vida de alrededor de 450,000 hogares. Las estrategias y acciones específicas incluyen: 

Detener y prevenir la formación de nuevos asentamientos precarios. Para lograr esto, la estrategia del 

Gobierno Nacional se basa en una combinación de instrumentos de mercado y políticas sociales, junto con un 

enfoque transversal que refuerce la gestión institucional. 

 

Figura 2 HOGARES QUE SE FORMAN VS VIVIENDAS CONSTRUIDAS 

 Nota: Tomado de DANE 2005. 

2. Abordar los asentamientos precarios ya existentes. Otra de las estrategias del Objetivo 7 del Milenio 
establece que, conforme al marco de políticas vigente en Colombia, el mejoramiento de los asentamientos 
precarios es una responsabilidad directa de los municipios. 

 

2.2 Antecedentes Municipales y Departamentales 

La ciudad de Florencia localizada en el departamento del Caquetá, cuenta con cerca de 43.000 personas 

que viven en asentamientos informales. Dos de cada diez habitantes de la capital del departamento del Caquetá viven 

en asentamientos informales. Son 55 asentamientos en total los que se encuentran en la ciudad (Semana, 2021). 
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Figura 3  Ubicación y extensión de los asentamientos informales en Florencia, Caquetá. 

Nota: Tomado de Semana, 2021. 

 

Una de las prioridades por parte de la alcaldía de la ciudad es legalizar estos asentamientos, pero esta tarea 

se dificulta en materia de identificar las zonas de riesgo de estos, según el PNUD (Programa de las Naciones Unidas 

para el Desarrollo, 2021) el 15% de los que viven en los asentamientos, se encuentran en zonas de alto riesgo.  

 

Figura 4 Tasa de desempleo en Florencia, Caquetá. 

Nota: Tomado de DANE, 2020. 

Del 2019 al 2020 se presentó un crecimiento importante en la tasa de desempleo en la ciudad. La ¡Error! No 

se encuentra el origen de la referencia. y Figura 4, muestra el crecimiento del desempleo en el municipio, 

impactando sobre todo las zonas donde se identifica mayor presencia de asentamientos informales (DANE, 2020). 
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Figura 5 Concentración de grupos de población en el municipio. 

Nota: Tomado de DANE, 2020. 

Igualmente, en la Figura 5 se observa que aquellos grupos de personas ñvulnerablesò, se encuentran 

presentes sobre todo en las periferias del municipio, dando pie al crecimiento de los asentamientos informales (DANE, 

2020). 

 

Figura 6 Cobertura de servicios públicos en el municipio. 

Nota: Tomado de DANE, 2020. 

De acuerdo con el DANE, la Figura 6 determina que la zona suroriente del municipio es la más afectada en 

cuanto a la falta de servicios públicos, dificultando las condiciones de los asentamientos informales ubicados en este 

sector (DANE, 2020). 

Lo anterior muestra, que la ciudad de Florencia, ha presentado un aumento significativo en su zona urbana 

entre el 2002 al 2018. El desplazamiento interno, además de ser una de las consecuencias principales del conflicto 

armado interno, ha sido identificado como una causa importante del crecimiento acelerado de los centros urbanos en 

municipios fuertemente afectados por la violencia, así como un impulsor de los cambios en la cobertura del suelo y la 

degradación de los ecosistemas en áreas cercanas a las ciudades (Instituto Humboldt, 2019).  

El desplazamiento forzado ha llevado a un crecimiento urbano acelerado y no planificado en las periferias, 

afectando la calidad de vida y aumentando la vulnerabilidad de la población. Durante el periodo entre 2002 y 2008, 

tras la consolidación paramilitar, Florencia experimentó niveles históricos de desplazamiento forzado. En el periodo 

de 2012 a 2018, coincidiendo con los diálogos de paz y el post acuerdo, se observó un incremento en la expansión 

urbana y en la cobertura de zonas urbanas, evidenciando una relación directa entre el desplazamiento rural y el 
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aumento de la población en áreas urbanas. Esto ha provocado una presión sobre los recursos naturales y ha generado 

desafíos en términos de urbanismo y medio ambiente (Instituto Van Humboldt, 2019). 

 

Figura 7 Cobertura del suelo en Florencia para el año 2002. 

Nota: Tomado de Instituto Humboldt, 2019. 

 

 

Figura 8 Cobertura del suelo en Florencia para el año 2008. 

Nota: Tomado de Instituto Humboldt, 2019. 

Para el año 2008, se empieza a observar un crecimiento desordenado en las periferias del municipio, con 

manchas de tejido urbano discontinuo, lo cual quiere decir que no existe una conexión entre centros poblados, ya que 

se encuentran separados por campos o bosques y crecen de manera irregular. 
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Figura 9 Cobertura del suelo en Florencia para el año 2012. 

Nota: Tomado de Instituto Humboldt, 2019. 

Para el año 2012, se observa un crecimiento exponencial de los asentamientos ubicados en las periferias del 

municipio, además de la afectación al recurso hídrico en la zona, donde empiezan a aparecer pastizales donde se 

tenían cuerpos hídricos, lo cual también hace referencia al crecimiento de la deforestación en la zona. 

 

Figura 10 Cobertura del suelo en Florencia para el año 2018. 

Nota: Tomado de Instituto Humboldt, 2019. 

En la Figura 10 se observa el estado a cohorte del 2018 del crecimiento de zonas urbanas en el municipio, 

donde las periferias se consolidan como zonas pobladas y se siguen expandiendo de manera irregular y heterogénea 

hacía las zonas cercanas a cuerpos hídricos, además se observa la afectación a las zonas de bosque. 
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Figura 11 Nivel de atención que requieren las zonas afectadas en el departamento del Caquetá por crecimiento desordenado de 

las zonas urbanas. 

Nota: Tomado de CORPOAMAZONIA, 2019. 

Florencia es una de las zonas a nivel departamental, que requieren de intervención y control debido a la 

afectación que esta generando nivel ambiental con su crecimiento desordenado, debido a la ubicación de 

asentamientos informales (CORPOAMAZONIA, 2019).  

Los asentamientos informales en Colombia se han involucrado en el desarrollo de cada ciudad, en como la 

ciudadanía ha crecido año tras año. Esto se debe a que hay más comunidad y se ve una oportunidad de crecimiento 

en la ciudad, aunque este ñcrecimientoò puede hacerse de manera ilegal y en algunos aspectos, el gobierno no presta 

atención a lo sucedido, ocasionando caos y problemas para los ciudadanos que viven allí, en gran parte, debido a que 

vienen personas de otros lugares a apropiarse de terrenos donde no hay vivienda y ni servicios públicos, dando paso 

a la ilegalidad por adquirir dichos servicios p¼blicos. Estas ñviviendas informales o ilegalesò se ha tratado de disminuir 

haciendo que la comunidad que reside en estos sitios se reubique en hogares de paso o en fundaciones donde ayuden 

a este tipo de comunidad. Aunque en algunas ocasiones es difícil identificar este tipo de comunidad debido a que 

están en lugares poco accesibles, donde la naturaleza invade y hace más difícil su acceso a este tipo de 

organizaciones de ayuda, para esto se deben localizar los puntos m§s cr²ticos de ñinvasi·n de terrenosò y as² lograr 

determinar los puntos con más probabilidades a que suceda esto, aunque es un poco tedioso tener que ir mirando 

casa por casa a ver si tienen registro de escrituras y registro para los servicios públicos para corroborar si el predio 

tiene un dueño legalmente.  
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Actualmente hay programas informáticos que ayudan a automatizar procesos que permiten detectar cambios, 

trazar tendencias y cuantificar diferencias en la superficie de la Tierra. Este es el caso de GEE (Google Earth Engine), 

una plataforma basada en la nube para trabajos a escala planetaria que presenta capacidades para realizar análisis 

geoespacial y proporciona el poder computacional de Google. A diferencia del software de escritorio, con GEE no se 

necesita descargar datos en bruto para analizarlos. Permite mostrar, procesar y representar datos al vuelo gestionando 

millones de píxeles en cuestión de segundos. Los datos procesados se pueden representar en el visor de la plataforma 

o simplemente ser descargados para trabajarlos localmente en otros softwares de geoprocesamiento o análisis 

espacial como ArcGIS PRO.  

Este proceso de investigación busca analizar desde el campo de la geomática, específicamente con 

sensoramiento remoto (Teledetección), y el manejo de los sistemas de información geográfica implementar una serie 

de herramientas que permitan detectar los cambios del uso del suelo en diferentes periodos y que marcaron una 

transformación en el crecimiento urbano del municipio de Florencia, esto a fin de el comportamiento de ese crecimiento 

urbano, mapeando, delimitando y caracterizando estos espacios multitemporalmente.  

2.3 Teledetección o Sensoramiento Remoto. 

Según Carnegie y Lauer [1966], ñel t®rmino teledetecci·n se refiere a la identificaci·n y detecci·n de objetos 

mediante el uso de cámaras aéreas u otros dispositivos de detección situados a una distancia considerable de los 

elementos que se est§n investigando.ò Por su parte, Chuvieco [1995] define esta disciplina como ñla observaci·n 

remota de las superficies terrestres utilizando sensores aerotransportados, plataformas espaciales, fotografía aérea y 

globos aerost§ticos.ò Se pondr§ ®nfasis en los sensores ·pticos, aunque también es importante mencionar la 

existencia de otros tipos, como los térmicos y microondas (tanto activos, como los radares, como pasivos). 

 

Figura 12 INTERACCIÓN FUNDAMENTAL EN LA TELEDETECCIÓN 

Nota: Tomado de Innova ST 2020. 
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Figura 13 VARIACIÓN EN LONGITUD DE ONDA DE LA RADIACIÓN ELECTROMAGNÉTICA 

Nota: Tomado de Sistemas electrónicos de comunicaciones (Tercera reimpresión edición) 2003. 

2.3.1 Radiación electromagnética. 

La radiación electromagnética es una forma de energía que se mueve a través del espacio en ondas a la 

velocidad de la luz, transportando cantidades discretas de energía. Cuando un haz de luz incide sobre un material, 

parte de esa energía (dependiendo de la longitud de onda) es absorbida por el material, mientras que otra parte es 

reflejada. Así, la reflectancia se define como la cantidad de energía que un objeto refleja después de que la luz incide 

sobre él. El resto de la energía puede ser transmitida o absorbida (absorción) por el objeto. La reflectancia de una 

superficie específica varía según la longitud de onda. La principal y más relevante fuente de luz es el Sol, que ilumina 

los objetos en la superficie terrestre. A través de la reflexión, parte de esa energía incide sobre los objetos y se refleja 

hasta llegar al sensor. En cuanto a fuentes artificiales, se puede considerar la radiación emitida por los radares, que 

mide la cantidad de energía que es retro dispersada hacia ellos. 

 

Figura 14 INTERACCIÓN DE LA RADIACIÓN ELECTROMAGNETICA CON LA SUPERFICIE TERRESTRE. 

Nota: Tomado de Universidad Nacional de Quilmes 2010. 
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Las interacciones con la superficie terrestre pueden ocurrir a través de procesos como la transmisión, 

absorción, emisión, reflexión o dispersión. Es importante señalar que estas interacciones dependen en gran medida 

de los materiales involucrados, lo que puede alterar la dirección, intensidad y polarización de la radiación. Por ejemplo, 

la interacción con un techo de metal no es igual a la que se produce con uno de tejas. La radiación emitida por la 

superficie terrestre debe atravesar la atmósfera antes de llegar al sensor, y durante este trayecto se ve afectada por 

fenómenos de dispersión, absorción y emisión. Estas alteraciones ocurren debido a la interacción con moléculas de 

gas, vapor de agua y aerosoles. En particular, la dispersión impacta las ondas de longitudes de onda más cortas, 

provocando un cambio en la dirección de la radiación en comparación con su trayectoria original. La absorción implica 

la transformación de la energía en ciertas bandas del espectro mientras la radiación pasa a través del medio. Por otro 

lado, la emisión se relaciona con el hecho de que todo cuerpo caliente modifica la radiación que se propaga entre la 

superficie terrestre y el sensor. El sensor remoto produce una señal eléctrica (analógica) que es proporcional a la 

intensidad de la señal electromagnética que recibe, y esta señal se digitaliza en números enteros, conocidos como 

números digitales (ND). En este proceso, se convierte una señal continua en un valor discreto, creando así una imagen 

de tipo ráster con diferentes valores numéricos que representan niveles de luminosidad. 

2.4 OBIA - Object-Based Image Analysis (GEOBIA) 

El Análisis de Imágenes Basado en Objetos (OBIA) es un enfoque innovador en la interpretación y análisis 

de datos de imágenes satelitales y aéreas. A diferencia de los métodos tradicionales que se basan en píxeles, OBIA 

considera las características espaciales y contextuales de los objetos en la imagen, lo que permite una clasificación 

más precisa y significativa. Al hacer las clasificaciones de coberturas del suelo por medio de OBIA puede ser 

fundamental para estudios en diversas áreas, como la gestión ambiental, la planificación urbana, y la agricultura. La 

capacidad de segmentar imágenes en objetos permite una mejor comprensión e identificación de las áreas a estudiar, 

facilitando la toma de datos. 

 

Figura 15 Segmentación del análisis de imágenes basado en objetos (OBIA). 

Nota: Tomado de GISGeography (2024). 
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En la primera etapa del OBIA implica realizar la segmentación de la imagen, donde los píxeles se agrupan en objetos 

basados en características como color, textura y forma. Esta etapa es importante, ya que la calidad de la segmentación 

influye directamente en la toma de datos correctos del análisis que se va a realizar. Una vez que se han definido los 

objetos, se procede a la clasificación utilizando algoritmos de aprendizaje automático y reglas basadas en atributos, 

los objetos se clasifican en categorías relevantes, por ejemplo, áreas urbanas, cuerpos de agua, vegetación, suelo 

limpio, bosques, etc. 

 

Figura 16 Clasificación OBIA. 

Nota: Tomado de GISGeography (2024). 

Luego de esto OBIA permite incorporar información contextual, como la relación entre objetos y su entorno, lo que 

mejora la precisión del análisis. Por ejemplo, en la identificación de zonas de asentamientos informales puede 

beneficiarse de la consideración de la topografía y la cobertura del suelo, en donde esto indican las zonas con mayor 

probabilidad de que se genere un fenómeno de estos. 

Una de las ventajas de utilizar este Análisis de Imágenes Basado en Objetos (OBIA) es la precisión mejorada ya 

que, al considerar grupos de píxeles en lugar de píxeles individuales, se logra una clasificación más coherente. Así 

mismo de logra tener una interpretación significativa, haciendo que los resultados sean más intuitivos y fáciles de 

interpretar para los tomadores de decisiones, para luego dar un enfoque que se puede aplicar a diferentes tipos de 

imágenes y para diversos propósitos analíticos. 

 

Figura 17 Clasificación no supervisada. 

Nota: Tomado de GISGeography (2024). 
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Desafíos y Limitaciones: 

Así como tiene sus ventajas también tiende a tener dependencia de la calidad de los datos, esto quiere decir que la 

precisión del OBIA está estrechamente relacionada con la calidad de los datos de entrada y la segmentación inicial, 

lo que quiere decir que hay que ser muy cuidadosos con los datos que se le proporcionan al software. Esto tiende a 

tener una complejidad computacional porque los métodos OBIA pueden requerir más recursos computacionales que 

los enfoques basados en píxeles. 

2.5 Modelo RANDOM FOREST 

Este algoritmo construye árboles de decisión, cuya cantidad se determina al principio. Para cada 

árbol, se selecciona un subconjunto de los datos de entrenamiento mediante el método bootstrap, dejando el 

resto de las instancias para evaluar el error. En cada nodo del árbol, se elige aleatoriamente una muestra de 

los atributos del conjunto de datos (sin que el tamaño sea un parámetro del algoritmo) para lograr la mejor 

partición posible según un criterio predefinido, como la entropía. Así se genera un árbol de decisión. Al 

predecir una instancia, esta es clasificada por todos los árboles del ensamble, y la clasificación final se basa 

en el voto mayoritario. El error de evaluación converge asintóticamente a un límite a medida que aumenta el 

número de estimadores. Entre las ventajas de esta metodología se encuentran la estabilidad de las 

predicciones y la capacidad de estimar la importancia de cada variable en la clasificación. Sin embargo, una 

desventaja es la posibilidad de que el modelo generalice casos particulares debido a la cantidad y profundidad 

de los árboles involucrados, lo que puede provocar un sobreajuste. Otra desventaja es la dificultad para 

interpretar las reglas de clasificación. En cuanto al cálculo de la importancia de las variables, el procedimiento 

consiste en determinar cuánto disminuye la medida de impureza (ya sea Gini o entropía) del árbol al 

considerar un atributo específico para un nodo. En el ensamble de árboles, se promedia la reducción de 

impureza de cada atributo para determinar su importancia. Sin embargo, este cálculo es criticado por su 

desempeño ante la presencia de atributos altamente correlacionados. El problema radica en que se 

consideran como predictores individuales, por lo que, al utilizar uno de ellos, los demás pierden efectividad 

en reducir la impureza. Esto ocurre porque su aporte es similar al del atributo previamente considerado, lo 

que diluye su importancia. Cuanto más correlacionados estén, mayor será el problema. 

2.4.1 Coeficiente Kappa de Cohen 

Esta medida tiene en cuenta el acuerdo entre dos observadores en sus correspondientes clasificaciones. 

Constan de n elementos en c categorías mutuamente excluyentes. Es importante destacar que el coeficiente resulta 

conservador respecto de considerar la precisión, ya que penaliza el hecho de que los observadores clasifiquen igual 

de manera azarosa.  
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ὑ
0Òὥ 0Ò Ὡ

ρ 0Ò Ὡ
                                                          ὉὧόὥὧὭĕὲ ρ 

Donde Pr(a) es el acuerdo observado relativo entre los observadores y Pr(e) es la probabilidad hipotética de 

acuerdo al azar, utilizando los datos observados para calcular esta última. El coeficiente es un número real entre -1 y 

1. Según Olofsson (2013), esta métrica está muy relacionada con la precisión global, lo cual lo vuelte un índice muy 

conservador y redundante, aun así, es el indicador comúnmente utilizado en trabajos de teledetección. 

2.6 Índices Espectrales 

 Los índices espectrales son métricas derivadas de la combinación de datos obtenidos de diferentes bandas 

espectrales de imágenes satelitales, proporcionadas por el satélite Sentinel-2. Estas métricas permiten resaltar 

características específicas de la superficie terrestre, facilitando el análisis de fenómenos ambientales y la toma de 

datos generados para varios conceptos o disciplinas, como la gestión ambiental, la agricultura y la planificación del 

uso del suelo. Para esto se genera un cálculo de índices éspectrales mediante ecuaciones matemáticas que combinan 

las reflectancias de varias bandas espectrales. Por ejemplo, el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

se calcula utilizando las bandas del infrarrojo cercano y del rojo, lo que permite evaluar la salud de la vegetación al 

diferenciar entre áreas vegetadas y no vegetadas. Esta capacidad de resaltar características específicas es 

fundamental para el análisis detallado de la superficie terrestre, esta es uno de los índices utilizados para saber el 

cambio de la vegetación durante un periodo determinado, es decir, si en el 2018 habian bosques en una zona y en el 

2024 ya no hay en esa zona, quiere decir que hay deforestación y de esa deforestación se puede concluir que es para 

construir viviendas en esa zona, hay una tala informal de árboles, hay vegetación muerta, etc.   

 Indice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) es un valor numérico que se calcula a partir de las 

bandas espectrales del rojo y el infrarrojo cercano, y su objetivo es evaluar la cantidad de vegetación. Los valores 

elevados de NDVI indican zonas con mayor reflectancia en el infrarrojo cercano, lo cual se asocia con vegetación más 

densa y en mejor estado de salud (GU, 2019). 

╝╓╥╘
╝╘╡╡▄▀

╝╘╡╡▄▀
 
║ ║

║ ║
                                         ὉὧόὥὧὭĕὲ ς 

 
 

 Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI) 

El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI) es una adaptación del NDVI diseñada 

para ser más sensible a los cambios en el contenido de clorofila en los cultivos. Según Gitelson et al. (1996), «los 

valores más altos de correlación con el contenido de la hoja N y DM se obtuvieron con el índice GNDVI en todos los 

períodos de adquisición de datos y en ambas fases experimentales», lo que indica que el GNDVI es más efectivo que 
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el NDVI para detectar variaciones en las concentraciones de clorofila, estrechamente relacionadas con el nitrógeno, 

en dos especies vegetales. 

╖╝╓╥╘
╝╘╡╖►▄▄▪

╝╘╡╖►▄▄▪
 
║ ║

║ ║
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 Índice de Vegetación Mejorado (EVI) 

El Índice de Vegetación Mejorado (EVI) es un indicador similar al NDVI que se utiliza para medir el verdor de 

la vegetación, pero con ajustes que corrigen ciertos efectos atmosféricos y el ruido de fondo del dosel, siendo más 

preciso en áreas de vegetación densa. Para ello, el EVI incluye un factor «L» que ajusta el fondo del dosel, junto con 

coeficientes de resistencia atmosférica «C» y valores de la banda azul (B). Estas adaptaciones permiten que el índice 

se calcule como una relación entre los valores R y NIR, disminuyendo el ruido de fondo, los efectos atmosféricos y la 

saturación en muchos casos (USGS, 2019). 

╔╥╘╖ᶻ
╝╘╡╡

╝╘╡╒ ╡z ╒ ║z ╛
 

║ ║

║ ║z ȟ ║z
      ╔╬◊╪╬░ĕ▪  

 
 

 Índice de Vegetación Avanzada (AVI) 

El Índice de Vegetación Avanzada (AVI) es un valor numérico comparable al NDVI, ya que también emplea 

las bandas espectrales roja y del infrarrojo cercano. El AVI, al igual que el NDVI, es útil en investigaciones de 

vegetación para observar los cambios en cultivos y áreas boscosas a través del tiempo. La combinación multitemporal 

de AVI y NDVI permite a los usuarios distinguir entre distintos tipos de vegetación y obtener parámetros o 

características fenológicas (GU, 2019). 

═╥╘ ╝╘╡z ╡▄▀z ╝╘╡╡▄▀ ║ ᶻ ║ ᶻ║ ║    ╔╬◊╪╬░ĕ▪  
 

 

 Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI) 

El Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI) se emplea para modificar el NDVI y reducir la influencia del 

brillo del suelo en zonas con baja cobertura vegetal. El SAVI, calculado a partir de la reflectancia de la superficie 

obtenida por Landsat, se define como una relación entre los valores de R y NIR, integrando un factor de corrección 

de luminosidad del suelo (L), ajustado en 0.5 para adaptarse a la mayoría de los tipos de cobertura terrestre (USGS, 

2019). 

╢═╥╘
╝╘╡╡

╝╘╡╡ ╛
ᶻ ╛  

║ ║

║ ║ ȟ
ᶻ ȟ                 ╔╬◊╪╬░ĕ▪  
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 Índice de Diferencia Normalizada de Humedad (NDMI) 

El Índice de Diferencia Normalizada de Humedad (NDMI) se emplea para evaluar el contenido de agua en la 

vegetación. Tradicionalmente, su cálculo se realiza mediante una relación entre los valores de las bandas NIR y SWIR 

(USGS, 2019). 

╝╓╜╘
╝╘╡╢╦╘╡

╝╘╡╢╦╘╡
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║ ║
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 Índice de Estrés Hídrico (MSI) 

El Índice de Estrés Hídrico (MSI) es útil para analizar el estrés en el dosel, predecir la productividad y realizar 

modelado biofísico. A diferencia de otros índices de vegetación relacionados con el agua, la interpretación del MSI es 

inversa: valores más altos indican un mayor nivel de estrés hídrico en las plantas, lo que sugiere una menor humedad 

en el suelo. Este índice varía de 0 a más de 3, siendo el rango común para la vegetación verde entre 0.2 y 2 (Welikhe 

et al., 2017). 

╜╢╘
╜░▀╘╡

╝╘╡
 
║

║
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 Índice de Clorofila (GCI) 

En teledetección, el Índice de Clorofila se emplea para estimar la cantidad de clorofila presente en las hojas 

de diferentes especies vegetales. El nivel de clorofila es un indicativo del estado fisiológico de la vegetación, ya que 

disminuye en plantas que sufren estrés, lo que lo convierte en un indicador útil de la salud de las plantas (EOS, 2019). 

╖╒╘
╝╘╡

╖►▄▄▪
 
║

║
                                         ╔╬◊╪╬░ĕ▪  

 
 

 

 Índice de Calcinación Normalizado (NBRI) 

Los incendios forestales, ya sean naturales o causados por el ser humano, provocan la destrucción de 

recursos naturales, afectan al ganado, alteran el equilibrio ambiental local y liberan grandes cantidades de gases de 

efecto invernadero. El Índice de Calcinación Normalizado (NBRI) utiliza las bandas espectrales de infrarrojo cercano 

e infrarrojo de onda corta, que responden a los cambios en la vegetación, para identificar zonas quemadas y seguir el 

proceso de recuperación del ecosistema (GU, 2019). 

╝║╡
╝╘╡╢╦╘╡

╝╘╡╢╦╘╡
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║ ║
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 Índice de Suelo Desnudo (BSI) 

El Índice de Suelo Desnudo (BSI) es un valor numérico que emplea bandas espectrales azules, rojas, 

infrarrojas cercanas y de onda corta para captar las variaciones en el suelo. Estas bandas se utilizan de manera 

normalizada. Las bandas de infrarrojo de onda corta y las bandas rojas sirven para medir la composición mineral del 

suelo, mientras que las bandas azules y las bandas de infrarrojo cercano ayudan a resaltar la presencia de vegetación 

(GU, 2019). 

║╢╘
╡▄▀╢╦╘╡ ╝╘╡║■◊▄

╡▄▀╢╦╘╡ ╝╘╡║■◊▄
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 Índice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) 

El Índice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) se emplea para analizar masas de agua. Este índice utiliza 

las bandas verdes y cercanas al infrarrojo de las imágenes de teledetección. El NDWI es eficaz para mejorar la 

información sobre el agua en la mayoría de los casos, aunque puede ser sensible a la acumulación terrestre, lo que 

lleva a la sobreestimación de los cuerpos de agua. Los productos derivados del NDWI pueden combinarse con los 

productos de cambio del NDVI para evaluar el contexto de áreas con cambios visibles (Bahadur, 2018). 

╝╓╦╘
╖►▄▄▪╝╘╡

╖►▄▄▪╝╘╡
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 Índice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI) 

El Índice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI) es un valor numérico que se utiliza para identificar la 

cobertura de nieve en superficies terrestres. Este índice se calcula empleando las bandas espectrales del infrarrojo 

cercano y de onda corta (SWIR), lo que permite mapear la extensión de la nieve. Dado que la nieve absorbe la mayor 

parte de la radiación incidente en el SWIR, a diferencia de las nubes que no lo hacen, el NDSI puede diferenciar entre 

nieve y nubes. Este índice se usa comúnmente en la elaboración de mapas de cobertura de nieve y hielo, así como 

en el seguimiento de glaciares (Bluemarblegeo, 2019). 

╝╓╢╘
╖►▄▄▪╢╦╘╡

╖►▄▄▪╢╦╘╡
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 Índice Glaciar Diferencial Normalizado (NDGI) 



38 
 

El Índice Glaciar Diferencial Normalizado (NDGI) se emplea para detectar y monitorear glaciares mediante el 

uso de las bandas espectrales verde y roja. Esta fórmula se utiliza frecuentemente en la identificación de glaciares y 

en aplicaciones relacionadas con su monitoreo (Bluemarblegeo, 2019). 

╝╓╖╘
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 Índice de Vegetación Atmosféricamente Resistente (ARVI) 

El Índice de Vegetación Atmosféricamente Resistente (ARVI), como su nombre lo sugiere, es el primer índice 

de vegetación diseñado para ser menos sensible a factores atmosféricos, como los aerosoles. La fórmula del ARVI, 

desarrollada por Kaufman y Tanré, es esencialmente una versión corregida del NDVI que ajusta los efectos de 

dispersión atmosférica en el espectro de reflectancia roja, utilizando mediciones en longitudes de onda azules (EOS, 

2019). 
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 Índice de Pigmentación Insensible a la Estructura (SIPI) 

El Índice de Pigmentación Insensible a la Estructura (SIPI) es útil para analizar la vegetación con estructuras 

de dosel variables. Este índice estima la relación entre los carotenoides y la clorofila, de modo que un aumento en su 

valor indica señales de estrés en la vegetación (EOS, 2019). 

╢╘╟╘
╝╘╡║■◊▄
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3. MARCO METODOLÓGICO Y DESARROLLO 

Para llevar a cabio ese proceso se identificaron dos (2) metodologías de trabajo, una soportada en el método 

Análisis de Imágenes Basado en Objetos ð OBIA (por sus siglas en inglés) y el otro soportado en la plataforma 

geomática basada en la nube Google Earth Engine ð GEE.  

3.1 Método OBIA ð implementación Software Especializado ArcGIS PRO 

 

 

Figura 18 Metodología para hallar asentamientos informales mediante imágenes Sentinel 2 con ArcGIS Pro. 

Fuente: Autores, 2024. 

3.1.1 Requerimientos del Proceso 

 Preprocesamiento y adquisición de imágenes Sentinel 2: Al adquirir la imagen de la zona de interés, se 
necesita una corrección atmosférica y un recorte a la imagen para enfocarse en la región de interés. 

 Segmentación de la imagen: Para lograr segmentar la imagen se utiliza un algoritmo de segmentación de multi-
resolución para que las imágenes sean divididas en objetos homogéneos basados en características espectrales 
y texturales. 

 Identificación de las características: Calcular los índices que pueden ser relevantes en la imagen como lo es 
NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada) y NDBI (Índice de Diferencia Normalizada de 
Construcción) las cuales pueden resaltar características urbanas y de asentamientos. 

 Clasificación de objetos: Se logra clasificar los segmentos obtenidos en categorías que incluyan los datos de 
referencia para asentamientos formales e informales ya así lograr separarlos por medio de colores o formas 
diferentes. 
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 Detección de cambios: Al realizar la clasificación de estos asentamientos se logra identificar de mejor manera 
comparando la imagen con diferentes fechas, en este proyecto se utilizará una imagen del año 2018 y del año 
2024, por este motivo se tiene que realizar una comparación del uso del suelo y la expansión de asentamientos 
informales. 

 Validación de resultados: Se debe validar la precisión de la clasificación mediante un conjunto de datos de 
referencia debida a la información de campo, ajustando los parámetros del modelo para mejorar la identificación 
de los asentamientos. 

 Análisis y visualización: Al analizar los resultados obtenidos de cada imagen se generarán mapas temáticos 
que representen de forma gráfica la distribución de asentamientos informales. 

 

3.1.2 Software utilizado ArcGIS Pro-V 3.1.0 

Software Especializado ArcGIS Pro, es un software de Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

desarrollado por Esri. Es ampliamente utilizado para la creación, análisis, visualización y gestión de datos espaciales. 

ArcGIS Pro forma parte de la plataforma ArcGIS y se destaca por su enfoque moderno y orientado a proyectos, 

ofreciendo una interfaz intuitiva y capacidades avanzadas para la manipulación de datos geoespaciales. 

3.1.2.1 Lenguaje de Programación en ArcGIS Pro 

 ArcGIS Pro utiliza Python como su lenguaje de programación principal, lo que permite a los usuarios 
automatizar tareas, crear scripts y desarrollar herramientas personalizadas. Python es ampliamente 
utilizado en el ámbito de los SIG por su simplicidad y flexibilidad. 

 ArcPy: Es un módulo de Python que proporciona acceso a las funciones de geoprocesamiento de 
ArcGIS. Permite realizar análisis espacial, manipulación de datos y automatización de flujos de trabajo 
en ArcGIS Pro. 

 Jupyter Notebooks: ArcGIS Pro también permite el uso de Jupyter Notebooks, lo que ofrece un entorno 
interactivo para la creación de documentos que contienen código, visualizaciones y texto explicativo. 

 APIs y SDKs: Además de Python, Esri ofrece APIs y SDKs para otros lenguajes como JavaScript y 
.NET, permitiendo a los desarrolladores crear aplicaciones personalizadas que se integren con ArcGIS 

 

3.1.2.2 Características Generales de ArcGIS Pro 

 Interfaz de Usuario Moderna: ArcGIS Pro cuenta con una interfaz de usuario intuitiva y basada en 

pestañas que permite a los usuarios acceder fácilmente a herramientas y funciones. 

 Soporte para 2D y 3D: Permite la visualización y el análisis tanto en dos dimensiones (2D) como en tres 

dimensiones (3D), lo que facilita la creación de mapas y escenas tridimensionales. 

 Gestión de Proyectos: Organiza todos los elementos relacionados con un proyecto (mapas, escenas, 

capas, geoprocesos, etc.) en un solo paquete de proyecto (.aprx), lo que facilita la gestión de datos y 

recursos. 
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 Análisis Avanzado: Ofrece herramientas de análisis espacial, geoprocesamiento y modelado, 

incluyendo análisis de red, análisis de superficie, modelado de visibilidad, entre otros. 

 Integración con ArcGIS Online: Permite la conexión y el uso de servicios y datos disponibles en ArcGIS 

Online, facilitando la colaboración y el acceso a información geoespacial en la nube. 

 Automatización y Modelado: Incluye herramientas para la automatización de tareas repetitivas y la 

creación de modelos de geoprocesamiento utilizando ModelBuilder. 

 Interoperabilidad: Soporta una variedad de formatos de datos, lo que facilita la integración con otras 

aplicaciones y plataformas de SIG. 

 Visualización de Datos: Permite crear visualizaciones atractivas y personalizadas, incluyendo 

simbología avanzada, gráficos y etiquetas. 

3.1.3 Desarrollo del Proceso 

En ArcGIS Pro, el procedimiento que se lleva a cabo es a través de una herramienta llamada Asistente de 

Clasificación de Imágenes. Este asistente actúa como un guía, ayudando a navegar por el proceso de segmentación 

y clasificación de las imágenes. Para este software es diferente la manera de manejo, ya que es un poco más 

automática predefiniendo las características de la imagen. Para esto se hicieron los siguientes procedimientos: 

3.1.3.1 Segmentación 

se agrupan píxeles que son similares entre sí, esto lo hace con pequeños puntos de color en la imagen y la 

segmentación ayuda a agrupar estos puntos en "segmentos" basados en características como el color y la textura. De 

esta manera, todos los píxeles que representan un área de agua se agrupan, mientras que los que representan un 

campo de cobertura del suelo se agrupan por separado. Esto es importante para así ayudar a simplificar la imagen y 

a enfocarse en los objetos como Asentamientos informales. 

 

Figura 19 Imagen satelital Sentinel 2, Florencia, Caquetá. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro. 
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3.1.3.2 Clasificación 

Al tener definidos los segmentos, se asignan las clases para así representar cada segmento con cada tipo 

de objeto, para esto se pueden usar diferentes métodos, como el aprendizaje supervisado (Clasificación supervisada), 

donde se pueden clasificar diferentes coberturas mediante polígonos o puntos. Se generó la imagen de estudio y con 

ella se hizo el análisis con el asistente para la clasificación de ArcGis Pro, para esto se establecieron diferentes 

parámetros de entrenamiento como la clasificación por objetos (OBIA), con esquemas de clasificación NLCD2011.  

 

Figura 20 Segmentación de la imagen a clasificar. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro. 

 Luego se segmentó la imagen con un detalle espectral de 18.5 ya que este Influye en la clasificación según 

diferencias de color, donde valores altos permiten distinguir mejor entre clases similares. Se utilizó un detalle espacial 

de 18 para que mejore la proximidad entre entidades, ya que los valores altos son para objetos pequeños y agrupados, 

mientras que valores bajos generan salidas más uniformes. Y finalmente se manejó un tamaño mínimo de 

segmentación de píxeles de 50 ya que este es el encargado de fusionar segmentos pequeños con los vecinos más 

adecuados. 

 

Figura 21 Administración de muestras para la clasificación. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro. 



43 
 

Para clasificar las diferentes coberturas, identificándolas por objetos se administra una serie de muestras 

para cada clase, teniendo en cuenta que lo expresado en Rojo son asentamientos informales, y lo demás coberturas 

como Bosques, Agua, Pastos, Vías, Vegetación sana, Urbanización y demás. 

 

Figura 22 Entrenamiento de clasificación por objetos en la imagen. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro. 

 

Figura 23 Reclasificación de las coberturas del suelo para la imagen. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro. 
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Al fusionar las clases que se obtuvo mediante la clasificación por objetos, con las identidades del suelo 

mencionadas, se tiene que los pixeles que no tuvieron clasificación como Asentamientos informales sean 

desclasificados en el entrenamiento y se tome una cantidad considerada de píxeles que si tienen información de ser 

Asentamientos informales según su entrenamiento. 

 

Figura 24 Imagen reclasificada con las correcciones por píxel de la imagen. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro. 

Como resultado se tiene que en las imágenes con resolución de 10 metros x 10 metros (Sentinel 2), se puede 

generar una clasificación por medio de visualización y conjuntos de datos informativos de la imagen, esto requiere 

seguimiento para definir los datos de entrada para clasificar los sectores con diferentes coberturas del suelo.  

3.2 Método Random Forest ð Implementando Google Earth Engine 

La metodología a seguir para determinar asentamientos informales en el municipio vendrá dada por el 

procedimiento Random Forest, esto por medio del software Google Engine (GEE) y código de programación 

JavaScript.  
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Figura 25 Metodología para hallar asentamientos informales mediante imágenes Sentinel 2 con GEE. 

Fuente: autores, 2024 

3.2.1 Requerimientos del Proceso 

 Importar Datos Satelitales: Utiliza imágenes de satélite Sentinel-2, que están disponibles en la plataforma GEE. 

 Preprocesamiento de Datos: Aplica corrección atmosférica para mejorar la calidad de las imágenes. Recorta 
las imágenes al área de estudio específica. Elimina las nubes utilizando máscaras de nubes. 

 Selección de Variables: Selecciona bandas espectrales relevantes y calcula índices como NDVI (Índice de 
Vegetación de Diferencia Normalizada) y NDBI (Índice de Construcción Normalizada). Incluye datos auxiliares 
como Modelos de Elevación Digital (DEM) si es necesario. 

 Creación de Muestra de Datos: Etiqueta puntos de entrenamiento que representen asentamientos informales y 
otras clases de interés. Realiza un muestreo equilibrado de los datos para el entrenamiento del modelo. 

 Entrenamiento del Modelo: Configura el modelo Random Forest en GEE. Define parámetros como el número 
de árboles y la profundidad máxima del árbol. 

 Clasificación de Imagen: Aplica el modelo Random Forest a las imágenes preprocesadas para generar un mapa 
de clasificación. Identifica áreas clasificadas como asentamientos informales. 

 Validación y Evaluación: Utiliza una matriz de confusión para evaluar la precisión del modelo. Calcula métricas 
de evaluación como la precisión general y el índice Kappa. 

 Análisis de Resultados: Analiza las áreas identificadas como asentamientos informales. Compara los resultados 
con datos de campo o estudios previos para validar las predicciones. 

 Exportar Resultados: Exporta el mapa clasificado final y genera informes detallados. Visualiza los resultados en 
GEE o plataformas de SIG para una mayor interpretación. 
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3.2.2 Software Utilizado - Google Earth Engine (GEE) 

GEE es una plataforma de computación en la nube diseñada para el análisis y visualización de datos 

geoespaciales a gran escala. Esta herramienta es especialmente útil para investigadores, científicos y desarrolladores 

que trabajan en áreas relacionadas con la teledetección, la geografía, la ecología y la planificación urbana. A 

continuación, se presentan sus características generales y el lenguaje de programación asociado: 

3.2.2.1 Descripción General 

 Acceso a Datos: GEE proporciona acceso a una vasta colección de datos geoespaciales y de 

teledetección, incluyendo imágenes satelitales, datos climáticos y geográficos de diferentes fuentes, 

como Landsat, MODIS, Sentinel (Saletelite de selección), entre otros. 

 Infraestructura en la Nube: La plataforma permite realizar análisis complejos y computacionales en la 

nube, eliminando la necesidad de hardware local potente y permitiendo el procesamiento de grandes 

volúmenes de datos en tiempo real. 

 Visualización: GEE incluye herramientas para visualizar los resultados de los análisis en mapas 

interactivos, lo que facilita la interpretación de los datos y la presentación de resultados. 

3.2.2.2 Lenguaje de Programación 

 JavaScript y Python: Google Earth Engine permite el uso de JavaScript en su interfaz web para escribir 

scripts y ejecutar análisis directamente en el navegador. También proporciona una API de Python, lo que 

permite a los usuarios realizar análisis geoespaciales desde entornos de desarrollo integrados (IDEs) 

como Jupyter Notebook. 

 Sintaxis y Funciones: El lenguaje permite a los usuarios manipular y analizar datos geoespaciales 

utilizando una sintaxis clara y funciones específicas para la manipulación de imágenes, la creación de 

colecciones y la ejecución de algoritmos de procesamiento de imágenes. 

3.2.2.3 Características Generales 

 Procesamiento Rápido: GEE utiliza potentes capacidades de procesamiento en la nube para realizar 

cálculos intensivos de forma eficiente y rápida, lo que permite a los usuarios obtener resultados en 

minutos en lugar de horas o días. 

 Interoperabilidad: La plataforma se puede integrar con otras herramientas y lenguajes de programación, 

facilitando el uso de GEE en flujos de trabajo más amplios de análisis de datos. 

 Colaboración: GEE permite compartir proyectos y resultados de manera sencilla, lo que fomenta la 

colaboración entre investigadores y profesionales en el ámbito de la ciencia geoespacial. 
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 Acceso Abierto: Aunque la plataforma es gratuita para la mayoría de los usos académicos y de 

investigación, también hay limitaciones y requisitos de acceso para ciertos conjuntos de datos y 

capacidades avanzadas. 

3.2.3 Desarrollo del Proceso  

3.2.3.1 Definición Zona de Estudio 

En primer lugar, se definió la zona de estudio en el aplicativo GEE, esto por medio de la opción polígono, 

posterior a ello, se obtuvo la imagen satelital por medio del editor (Copernicus). Google Earth Engine proporciona 

acceso directo a la colección de datos de Sentinel-2 de Copernicus, lo cual facilita la visualización y análisis de estas 

imágenes. Sentinel-2 es una misión de la Agencia Espacial Europea (ESA) que recopila imágenes multiespectrales 

de alta resolución (hasta 10 metros) en varias bandas espectrales, incluyendo el visible, el infrarrojo cercano (NIR) y 

el infrarrojo de onda corta (SWIR).  

En Google Earth Engine, la colección de imágenes de Sentinel-2 se denomina COPERNICUS/S2. Puedes 

cargar esta colección y luego filtrar los datos por la fecha y la región de interés 

 
 

3.2.3.2 Fecha de Consulta Satelital 

Posterior a ello, se filtra por fecha la imagen, como se muestra en la figura ####. Sentinel-2 ofrece un atributo 

llamado CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE en su metadata que indica el porcentaje de nubosidad en cada imagen. 

Para seleccionar imágenes con baja nubosidad, se filtra la colección utilizando este atributo. Esto ayuda a obtener 

imágenes claras sin grandes áreas cubiertas de nubes. En esta ocasión se manejó un porcentaje del 20% de 

nubosidad en la imagen. 

 
 

3.2.3.3 Nubosidad 

Tras aplicar el filtro de nubosidad, se selecciona la mejor imagen (por ejemplo, la más reciente) o se utiliza 

una composición temporal (median, mosaic, etc.) para combinar múltiples imágenes en una sola de menor nubosidad.  



48 
 

 
 
 

En la siguiente figura se aprecia la zona de estudio y la imagen satelital. 

 

Figura 26 Imagen satelital y zona de estudio. 

Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 

 
Posterior al importe de la imagen, se procede a determinar aquellos puntos que serán quienes lleven a cabo 

el proceso Random Forest. Las coberturas utilizadas se relacionan en la siguiente figura. 

 

 

Figura 27 Identificación de coberturas. 

Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 

Elemento Puntos Color

studyarea 1 poly

Bosque 474 pts

Rios 405 pts

Pastos 441 pts

Vias 431 pts

Construccion 120 pts

AsentamientoFormal 428 pts

Asentamientolnformal 406 pts
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Posterior a ello, se realiza el establecimiento de la paleta de tonos.  

 
Figura 28. Código paleta de tonos.                                                                                                                                                                                                

Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 

En la siguiente figura se relacionan los diferentes puntos tomados. 

 

Figura 29 Relación de puntos por píxel identificando cada cobertura. 

Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 

 

En las imágenes satelitales de Sentinel-2, las bandas infrarrojas son esenciales para calcular índices 

espectrales, ya que permiten analizar las características de la vegetación, el agua, y la salud de los suelos. Estos 

índices espectrales son combinaciones matemáticas de las diferentes bandas que resaltan propiedades específicas 

de la superficie terrestre, ayudando en estudios de cambio climático, agricultura, conservación y más. 
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 Bandas infrarrojas en Sentinel-2 

Á Sentinel-2 proporciona varias bandas, y las que se usan más comúnmente para índices espectrales 
incluyen: 

Á Banda 8 (NIR, Infrarrojo cercano): A 842 nm, esta banda es sensible a la biomasa de la vegetación 
y la cantidad de agua en las plantas. 

Á Banda 11 (SWIR 1, Infrarrojo de onda corta): A 1610 nm, esta banda es útil para detectar contenido 
de humedad en la vegetación y el suelo. 

Á Banda 12 (SWIR 2, Infrarrojo de onda corta): A 2190 nm, utilizada para analizar la estructura del 
suelo, la vegetación y la detección de incendios. 

 

En este trabajo se utilizarán las siguientes bandas. 

 
 

Los índices que serán tenidos en cuenta para este trabajo de investigación se relacionan a continuación: 

 GNDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada Verdoso): Este índice se utiliza para 
evaluar la salud de la vegetación y que tan vigorosa es. Combina las bandas del verde y del rojo 
para resaltar las diferencias entre áreas con vegetación y sin vegetación. 

 EVI (Índice de Vegetación Mejorado): Es similar al NDVI, pero proporciona una mayor sensibilidad 
en áreas con vegetación densa. Utiliza las bandas del azul, rojo e infrarrojo cercano para obtener 
una mejor estimación de la actividad fotosintética de la vegetación. 

 SAVI (Índice de Vegetación Ajustado al Suelo): Este índice tiene en cuenta la influencia del suelo 
con la reflectancia de la vegetación, lo que lo hace más apropiado para áreas con vegetación 
dispersa. 

 NDMI (Índice Normalizado de Humedad de la Diferencia): Mide el contenido de humedad de la 
vegetación y el suelo, lo que es útil para el monitoreo de la sequía y la gestión de los recursos 
hídricos. 

 NBRI (Índice de Quemado Normalizado): Identifica áreas que han sido afectadas por incendios 
forestales o quemas agrícolas, lo que es importante para el seguimiento de alteraciones en la 
vegetación. 

 BSI (Índice de Suelo Quemado): Detecta la presencia de suelos quemados o con alta cantidad de 
carbono, lo que puede indicar la ocurrencia de incendios o prácticas de quema. Esto puede incluir 
quemas hechas adrede por el ser humano para así cultivar o simplemente adecuar estas zonas para 
realizar construcciones. 
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 NDBI (Índice Normalizado de Diferencia de Edificios): Resalta las áreas construidas o con 
presencia de estructuras artificiales, lo que es útil para el análisis del crecimiento urbano y la 
planificación del uso del suelo. 

 NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada): Este es uno de los índices más conocido 
y utilizado, ya que este mide la actividad fotosintética de la vegetación, lo que permite evaluar su 
salud y frondosidad. 

 
 

3.2.3.4 Visualización Índices 

 NDVI (Índice de vegetación de diferencia normalizada) 

El NDVI genera valores que van desde -1 hasta 1, donde los valores cercanos a 1 indican vegetación densa 

y saludable, y los valores cercanos a -1 indican superficies no vegetadas, como agua o áreas urbanas. 

 

Figura 30 Visualización de NDVI. 

Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 
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Las zonas urbanas suelen reflejar más en la banda roja y menos en la banda del infrarrojo cercano debido a 

la alta presencia de materiales como asfalto, concreto y techos, que tienen una reflectancia más alta en el rojo y baja 

en el NIR. Esto genera un NDVI bajo o negativo (valores cercanos a 0 o negativos), lo que aparece en tonos rojizos 

en los mapas generados. Las áreas no vegetadas, como las urbanas o las carreteras, no reflejan la luz infrarroja 

cercana de la misma manera que la vegetación. 

 Visualización NDBI (Índice de acumulación de diferencia normalizada (Identificación de áreas 
urbanas)) 

La variación de los colores en un mapa NDBI se debe a cómo las superficies reflejan las diferentes bandas 

espectrales involucradas en el cálculo. Cada tipo de superficie tiene una respuesta característica en las bandas NIR 

y SWIR. Las zonas urbanas, como edificios, carreteras y otras superficies construidas, suelen tener valores altos en 

la banda SWIR y relativamente bajos en la banda NIR. Esto se debe a que las superficies urbanas, como el concreto, 

el asfalto y los techos, reflejan más en la banda SWIR que en la banda NIR.  

Como resultado, el NDBI para las áreas urbanas tiene valores positivos altos, lo que se representa en tonos 

rojos tenues en los mapas. Estos valores indican áreas construidas, donde la reflectancia del SWIR supera a la del 

NIR. Las superficies con una alta reflectancia en ambas bandas (NIR y SWIR), como algunas superficies de agua o 

áreas que están cubiertas de nieve o arenosas, pueden dar como resultado valores cercanos a cero en el NDBI, lo 

que se traduce en tonos blancos en los mapas. Las superficies de agua tienen una alta reflectancia en SWIR pero una 

baja reflectancia en NIR, lo que puede producir valores cercanos a cero, representados como blancos en el mapa. 

Las zonas con vegetación tienen una alta reflectancia en NIR y una baja reflectancia en SWIR, lo que hace 

que el valor de NDBI sea negativo. Este valor negativo se traduce en colores verdes tenues en los mapas, lo que 

indica áreas de vegetación, como bosques, parques o cultivos. La vegetación refleja más en la banda NIR que en la 

banda SWIR, por lo que los valores de NDBI son bajos y negativos, representándose con verdes tenues. 

 

Figura 31 Visualización de NDBI. 

Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 
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 Visualización BSI (Índice de suelo desnudo) 

Los colores generados en el mapa de BSI se deben a las diferentes reflectancias de cada tipo de superficie 

en las bandas NIR, rojo, SWIR1 y SWIR2. Cada tipo de superficie tiene una firma espectral característica en estas 

bandas. Las áreas de agua y superficies muy húmedas tienden a tener una alta reflectancia en las bandas de SWIR1 

y SWIR2, pero una baja reflectancia en las bandas de NIR y rojo. Esto da como resultado un valor negativo en el BSI, 

lo que se representa en tonos azules tenues en el mapa. 

El agua refleja fuertemente las bandas SWIR, pero la vegetación y el suelo tienen respuestas muy diferentes 

en el NIR y rojo. Por lo tanto, el BSI en las zonas de agua muestra valores negativos y colores azules. Las áreas de 

suelo desnudo o suelo seco reflejan más en las bandas de SWIR y menos en las bandas de NIR y rojo. Estas 

características hacen que el valor del BSI sea positivo, pero no tan alto como en las áreas urbanas, generando colores 

marrones en el mapa. Las superficies secas, como los suelos arenosos o rocosos, tienen una firma espectral que 

genera valores de BSI que se traducen en tonos marrones, lo que indica la presencia de suelo desnudo o parcialmente 

cubierto. Las áreas con vegetación reflejan fuertemente en el NIR, pero menos en las bandas roja y SWIR. Esto genera 

valores positivos más altos en el BSI, lo que se traduce en tonos verdes en el mapa. La vegetación sana tiene una 

alta reflectancia en NIR, lo que aumenta el valor de BSI, reflejando la predominancia de la vegetación sobre el suelo 

y otros tipos de cobertura. Los valores positivos más altos y cercanos a 1 se traducen en tonos verdes, lo que indica 

zonas de vegetación densa. 

 

Figura 32 Visualización de BSI. 

Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 
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 Visualización NBRI (Índice de índice de quema normalizado) 

Los colores que se observan en un mapa del NBRI están relacionados con los valores de la relación entre 

las bandas SWIR1 y SWIR2. Dado que cada tipo de superficie tiene una firma espectral diferente en estas bandas, se 

producen diferentes colores dependiendo de la reflectancia de la superficie en estas longitudes de onda. Las áreas 

quemadas o zonas con vegetación degradada suelen reflejar más en SWIR2 que en SWIR1. Esto resulta en valores 

negativos en el NBRI. Las superficies quemadas tienen una alta reflectancia en SWIR2 debido a la reducción de la 

vegetación y la descomposición de la biomasa, lo que genera valores negativos del NBRI, representados en tonos 

violetas en el mapa. Los valores negativos indican áreas con poca o nula vegetación, como áreas afectadas por 

incendios. Las áreas de vegetación moderada o estresada tienen un comportamiento intermedio entre las áreas 

quemadas y las zonas de vegetación densa. Estas áreas pueden mostrar una reflectancia moderada en SWIR1 y 

SWIR2, lo que resulta en valores de NBRI cercanos a cero o ligeramente positivos. 

Los valores cercanos a cero o ligeramente positivos indican que las superficies no están tan afectadas como 

las zonas quemadas, pero tampoco son tan saludables como las áreas de vegetación densa. Estas superficies tienden 

a reflejar tonos amarillos en el mapa. Las zonas con vegetación densa y saludable tienden a tener una alta reflectancia 

en SWIR1 y una baja reflectancia en SWIR2. Esto da como resultado valores positivos altos en el NBRI. Los valores 

positivos indican una buena cantidad de vegetación en las áreas, lo que se representa en tonos naranjas en el mapa. 

Las superficies vegetadas, que reflejan más en la banda SWIR1 que en SWIR2, son típicamente áreas donde la 

vegetación está en buen estado o se ha recuperado después de un evento de incendio. 

 

Figura 33  Visualización de NBRI.  

Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 
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 Visualización NDMI (Índice de humedad de diferencia normalizada) 

Los colores que se ven en un mapa del NDMI están directamente relacionados con la diferencia de 

reflectancia entre las bandas de NIR y SWIR. Cada tipo de superficie tiene una respuesta espectral diferente en estas 

bandas, lo que resulta en la aparición de diferentes colores según el valor del índice. 

Áreas de agua o superficies con alta humedad, como zonas inundadas o con vegetación sumergida, reflejan 

fuertemente en la banda SWIR, pero de una forma diferente que la vegetación. Las áreas de agua, en particular, 

tienden a tener valores cercanos a cero en el NDMI. En áreas de agua, debido a que el SWIR tiene una alta reflectancia 

y el NIR tiene una baja reflectancia, el índice da como resultado valores cercanos a cero o muy bajos, lo que genera 

tonos blancos en el mapa NDMI. Las áreas de vegetación moderada o vegetación estresada (que no tienen suficiente 

agua, o están en un estado intermedio de salud) pueden mostrar una reflectancia intermedia tanto en NIR como en 

SWIR. Este comportamiento genera un valor del NDMI más cercano a cero, lo que produce tonos rosa tenue en el 

mapa. En estas áreas, la vegetación tiene una cantidad de agua moderada, ni excesiva ni muy baja, lo que se refleja 

en un valor intermedio del índice. 

Las áreas de vegetación saludable o con alta humedad en su biomasa reflejan fuertemente en la banda NIR 

(porque las plantas sanas absorben muy poco en esta banda) y muestran una reflectancia más baja en la banda SWIR 

(ya que el agua en la vegetación absorbe más en esa banda). Los valores altos de NDMI (más cercanos a 1) indican 

que la vegetación es densa y tiene un alto contenido de agua, lo que resulta en valores positivos y se representa con 

tonos rojos tenues en el mapa. 

 

Figura 34 Visualización de NDMI.  

 Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 
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 Visualización SAVI (Índice de vegetación ajustado al suelo) 

Los tonos que se observan en un mapa de SAVI dependen de la reflectancia de las superficies en las bandas 

NIR y roja, y del factor de corrección L que ajusta el índice para reducir la influencia de la reflectancia del suelo en 

áreas con baja vegetación. Aquí te explico cómo estos factores afectan los colores en el mapa. Las áreas sin 

vegetación o con suelo desnudo suelen tener una alta reflectancia en la banda roja y una baja reflectancia en la banda 

NIR. Esto da lugar a valores bajos o cercanos a cero en el índice SAVI. 

El suelo desnudo o superficies como rocas y arena tienen una firma espectral que genera valores cercanos 

a cero cuando se calcula el SAVI, ya que el índice ajusta la reflectancia del suelo. Esto se traduce en tonos blancos 

en el mapa, indicando áreas con poco o nada de vegetación y una alta influencia del suelo. Las áreas con vegetación 

baja o moderada reflejan más en NIR que en rojo, pero debido a la baja cobertura, los valores de SAVI son más 

moderados, ni tan altos como en áreas de vegetación densa. Estas áreas pueden mostrar valores intermedios del 

índice y se representan en tonos verdes tenues. En estas áreas, el factor L ayuda a ajustar la influencia del suelo, lo 

que permite una mejor discriminación de la vegetación, pero sin alcanzar los valores más altos asociados con 

vegetación muy densa. El resultado es una reflectancia más baja en SAVI y la aparición de un verde suave o tenue 

en el mapa.  

Las áreas de vegetación densa y saludable tienen una alta reflectancia en NIR y una baja reflectancia en 

rojo, lo que da como resultado valores altos en el SAVI. La vegetación sana y densa refleja fuertemente en la banda 

NIR, lo que hace que el índice SAVI sea positivo y elevado. Esto se traduce en tonos verdes intensos en el mapa, 

indicando áreas con una vegetación rica y saludable. El factor L en el SAVI ajusta el valor para las zonas de suelo con 

baja vegetación, ayudando a hacer una mejor estimación de la vegetación real sin el efecto del brillo del suelo. 

 

Figura 35 Visualización de SAVI.  

 Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 
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 Visualización EVI (Índice de vegetación mejorado) 

Los colores en el mapa del EVI dependen de la diferencia en la reflectancia entre las bandas NIR, roja, y 

azul, así como de los coeficientes de corrección y el valor de la constante L. Los valores de EVI reflejan la cantidad y 

la salud de la vegetación, pero la presencia de estos tonos también está influenciada por la capacidad del EVI para 

mitigar ciertos efectos atmosféricos y la reflectancia del suelo. 

Las áreas sin vegetación o suelo desnudo reflejan más en la banda roja y en la banda azul, pero mucho 

menos en la banda NIR. Esto resulta en valores bajos o cercanos a cero en el EVI. El suelo desnudo, zonas de agua 

o áreas de vegetación muy escasa reflejan de manera similar en las bandas azul y roja, lo que produce valores bajos 

o nulos en el EVI. Este comportamiento genera tonos blancos en el mapa, indicando superficies sin vegetación 

significativa o con baja actividad fotosintética. Las áreas de vegetación moderada o estresada tienen una reflectancia 

intermedia entre las bandas NIR y roja, lo que resulta en valores intermedios en el EVI.  

El EVI está diseñado para ser sensible a las variaciones en la vegetación, incluso en áreas de vegetación 

baja o estresada. Las áreas con vegetación moderada reflejan más en la banda NIR que en la banda roja, pero no 

tanto como las zonas de vegetación densa, lo que resulta en valores intermedios del EVI. Esto se traduce en tonos 

verdes tenues en el mapa, indicando vegetación con un grado moderado de salud. Las áreas de vegetación densa y 

saludable reflejan fuertemente en la banda NIR y tienen una baja reflectancia en la banda roja, lo que da lugar a 

valores altos en el EVI. El EVI está diseñado para minimizar la saturación en áreas con vegetación densa, lo que lo 

hace más eficaz en detectar cambios en la vegetación sin que se vean afectados por la reflectancia del suelo. Los 

valores altos de EVI, que van de 0 a 1 o más, se asocian con áreas de vegetación densa y saludable. Esto genera 

tonos verdes intensos en el mapa, lo que indica áreas con una gran cantidad de vegetación saludable. 

En ciertos casos, pueden aparecer puntos rojos en el mapa del EVI, generalmente en áreas donde las 

condiciones atmosféricas o los efectos de los aerosoles son más fuertes, o donde la vegetación está muy estresada 

(por ejemplo, debido a sequías extremas o actividad humana). Los puntos rojos pueden indicar valores negativos o  

muy bajos del índice, lo que puede ocurrir cuando las condiciones de la atmósfera afectan la reflectancia en las bandas 

de entrada, o en áreas muy afectadas por la sequía o el daño a la vegetación. En estos casos, el EVI muestra una 

capacidad limitada para detectar vegetación saludable. 
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Figura 36 Visualización de EVI.  

 Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 

 

 Visualización GNDVI (Índice de vegetación de diferencia normalizada verde) 

El mapa de GNDVI depende de la diferencia en la reflectancia entre las bandas NIR y verde. Los valores de 

GNDVI reflejan principalmente el contenido de clorofila en la vegetación, y esto está relacionado con la cantidad de 

agua y la salud de las plantas. Dependiendo de los valores de reflectancia en cada banda, se generan diferentes 

colores en el mapa. Áreas sin vegetación o con vegetación muy baja suelen mostrar una reflectancia más alta en la 

banda verde y mucho más baja en la banda NIR, lo que da como resultado valores cercanos a cero o muy bajos en 

el GNDVI. El suelo desnudo, el agua o las zonas urbanas con poca o nula vegetación reflejan más en la banda verde, 

pero menos en la banda NIR. Como el GNDVI es sensible a la clorofila, áreas sin vegetación o muy estresadas (donde 

la reflectancia en verde es comparable a la de NIR) tienen valores cercanos a cero, lo que da como resultado tonos 

blancos en el mapa. Estas áreas no muestran vegetación o muestran una vegetación extremadamente baja. 

Las áreas con vegetación moderada o vegetación algo estresada presentan una reflectancia moderada en la 

banda verde y una reflectancia más alta en la banda NIR. Cuando la vegetación no está completamente sana o tiene 

un contenido de clorofila moderado, los valores del GNDVI estarán entre valores bajos y medios. Esto resulta en tonos 

azules tenues en el mapa, indicando áreas con una vegetación que tiene un contenido de clorofila intermedio o una 

salud vegetal parcial. Este color también puede indicar vegetación más madura o en transición hacia una fase de 

menor salud, lo que genera valores intermedios del índice. Las áreas con vegetación densa y saludable reflejan 

fuertemente en la banda NIR (porque las plantas saludables absorben más en la banda roja y verde) y menos en la 

banda verde, lo que da como resultado valores más altos en el GNDVI. Las plantas con un alto contenido de clorofila 

reflejan fuertemente en NIR, lo que genera valores altos en el GNDVI. Este comportamiento se traduce en tonos azules 

intensos en el mapa, lo que indica áreas con vegetación muy saludable y densa. Las áreas con vegetación exuberante, 
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como bosques o campos agrícolas saludables, son representadas con estos tonos, ya que las plantas con una alta 

concentración de clorofila tienen una gran diferencia en la reflectancia entre NIR y verde. 

 

Figura 37 Visualización de GNDVI.  

 Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 

 

3.2.3.5 Establecimiento Método Random Forest 

Posterior a la evaluación de los índices espectrales, se define el ejercicio del Random Forest en conjunto con 

los datos que se tomarán para entrenamiento, con la finalidad de determinar un valor de precisión, así como el índice 

Kappa, con ellos es posible determinar la exactitud del modelo planteado. 

 
 

3.2.3.6 Aplicación Periodo Imagen Satelital 2018 

Una vez se llega al cálculo de los índices espectrales, se procede a discernir el paquete de imágenes en dos 

estudios diferentes, teniendo en cuenta que se busca observar la variación de los asentamientos entre el año 2018 y 
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el 2024. Para el año 2018 se establecen los datos que harán parte del 80% de entrenamiento y el 20% de verificación. 

Se definen las bandas que se tomarán para el análisis de los índices espectrales.  

 
 
Posterior a ello, se define la clasificación final en el código, la cual viene dada por la imagen filtrada por 

mediana y umbral, además se tiene en cuenta el índice Kappa. 

 
 
Se le indica al programa que queremos ver en tonos rojos los asentamientos informales en el sistema y el 

restante en gris, dando como resultado la siguiente figura para el año 2018. 
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Figura 38. Asentamientos informales 2018. 

Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 

3.2.3.7 Aplicación periodo Imagen Satelital 2024 

Para la visualización del modelo para el año 2024, se busca nuevamente imagen satelital por medio de 

Sentinel 2, específicamente por Copernicus.  

 

Se definió nuevamente la nubosidad de la figura y las bandas que se tendrán en cuenta para el cálculo de 

los índices espectrales en el nuevo modelo. 
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Se realiza, además, la clasificación de la imagen con la incorporación del modelo Random Forest, igualmente 

con el establecimiento de los datos que serán de entrenamiento y los de verificación. 

3.2.3.8 Aplicación Filtro de Mediana y Umbral 

Posterior a ello, se aplican el filtro de mediana y la segmentación por umbral. El filtro de mediana y el umbral 

son técnicas de procesamiento de imágenes utilizadas para mejorar la identificación de asentamientos en análisis 

espaciales, como los realizados en imágenes satelitales. 

3.2.3.9 Filtro de mediana 

El filtro de mediana es un filtro no lineal que se usa para reducir el ruido en una imagen, manteniendo al 

mismo tiempo los bordes importantes. Su funcionamiento consiste en recorrer la imagen mediante una ventana de un 

tamaño específico (por ejemplo, 3x3 o 5x5 píxeles), y en cada posición, ordena los valores de intensidad de los píxeles 

en la ventana y reemplaza el valor del píxel central por la mediana de esos valores. 

3.2.3.10 Identificación de Asentamientos 

Reducción de ruido: En las imágenes de asentamientos, pueden aparecer puntos brillantes o ruido debido 

a condiciones de captura o características del entorno. El filtro de mediana ayuda a reducir estos artefactos sin 

difuminar los bordes, lo cual es crucial para mantener las estructuras de los asentamientos claramente definidas. 

Preservación de bordes: A diferencia de filtros de promediado, el filtro de mediana preserva los bordes, que 

son esenciales para identificar estructuras urbanas y límites de asentamientos. Esto ayuda a mejorar la claridad de 

los asentamientos en las imágenes. 



63 
 

3.2.3.11 Técnica de Segmentación ï Umbral  

El umbral es una técnica de segmentación que convierte una imagen en una versión binaria (en blanco y 

negro), asignando un valor de intensidad máximo (blanco) o mínimo (negro) a cada píxel según si su valor es mayor 

o menor a un cierto valor límite o umbral. 

Selección del Umbral en ArcGIS Pro 

La selección del umbral es un proceso crítico que influye directamente en la calidad de la segmentación. En 

ArcGIS Pro, se pueden utilizar diferentes herramientas y métodos para determinar el umbral óptimo, a continuación, 

se muestran los siguientes métodos: 

1. Análisis Estadístico de Histogramas: 

¶ Se genera un histograma de la imagen que representa la distribución de los valores de intensidad. 

Con este análisis se permite identificar los rangos de valores que corresponden a las áreas urbanas, 

facilitando la selección de un umbral que maximice la separación entre las zonas de interés y el 

fondo. 

2. Herramientas de Clasificación de Imágenes: 

¶ ArcGIS Pro tiene diferentes herramientas interactivas que permiten ajustar el umbral de manera 

dinámica. Esto hace facilitar la experimentación con diferentes valores y la visualización instantánea 

de los resultados, optimizando la segmentación. 

3. Métodos Automáticos: 

¶ En este método también se pueden emplear métodos automáticos, como el algoritmo de Otsu, que 

determina el umbral óptimo minimizando la varianza intra-clase y maximizando la varianza entre 

clases. 

3.4 Segmentación de Asentamientos 

La aplicación del umbral permite la segmentación efectiva de asentamientos, lo que se traduce en varias 

ventajas como las que se mencionan a continuación: 

¶ Separación Visual: Al aplicar el umbral, se logra una separación clara entre las áreas urbanas y el entorno 

circundante, facilitando la identificación de asentamientos y su delimitación para análisis mencionados 

anteriormente. 

¶ Creación de Capas Binarias: Utilizando herramientas como el Raster Calculator, se puede crear una nueva 

capa binaria que represente únicamente las áreas de asentamientos, simplificando esto en el análisis 

espacial. 
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3.5 Separación de Áreas de Interés 

El umbral permite resaltar las áreas donde existen edificaciones y estructuras urbanas. Esto es 

particularmente importante en el contexto de asentamientos informales, ya que se pueden realizar análisis espaciales 

que evalúen la distribución y la densidad de los asentamientos, contribuyendo a una mejor comprensión de la 

urbanización informal en Florencia. Así mismo las capas resultantes pueden ser exportadas, facilitando la 

comunicación de los hallazgos a las partes interesadas y a la comunidad académica. 

3.6 Simplificación de la Imagen 

La binarización de la imagen permite que solo las zonas que cumplen con las características del umbral sean 

resaltadas. Esta simplificación tiene varias implicaciones, ya que, al eliminar el ruido y el fondo no relevante, se mejora 

la claridad visual de las áreas de interés, lo que a su vez facilita la interpretación de los datos y la toma de decisiones 

informadas. 

3.7 Uso Combinado del Filtro de Mediana y el Umbral 

Para mejorar la identificación de asentamientos, se recomienda un enfoque combinado que incluya el uso 

del filtro de mediana antes de aplicar el umbral, como lo son: 

1. Preprocesamiento con Filtro de Mediana: 

¶ Este filtro suaviza la imagen y reduce el ruido, asegurando que las estructuras importantes, como 

los bordes de edificios y calles, se mantengan intactas. En ArcGIS Pro, esto se puede realizar 

utilizando la herramienta de Filtro Espacial. 

2. Aplicación del Umbral: 

¶ Tras el suavizado, se aplica el umbral para binarizar la imagen, resaltando las áreas de 

asentamientos y distinguiéndolas de las áreas sin estructuras urbanas. 

3.8 Caso de Estudio: Identificación de Asentamientos Informales en Florencia, Caquetá 

La metodología descrita se aplica a la identificación de asentamientos informales en el municipio de Florencia, 

Caquetá, para el año 2024. Utilizando imágenes satelitales y la combinación de técnicas de procesamiento de 

imágenes en ArcGIS Pro, se logra una identificación precisa de las áreas urbanas informales. 

¶ Figura 40: Asentamientos Informales en Florencia 2024. 

¶ Esta figura ilustra los resultados obtenidos, destacando las áreas de asentamientos informales 

identificadas mediante el uso del umbral y el filtro de mediana. Los resultados son el producto de un 

análisis detallado y una elaboración propia realizada en Google Earth Engine, complementada por 

las capacidades avanzadas de ArcGIS Pro. 
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Selección del umbral en Google Earth Engine 

Dependiendo de la imagen y de las características de los asentamientos, el umbral puede ajustarse para que 

los píxeles correspondientes a edificaciones, calles y otros elementos urbanos tengan una alta reflectancia y 

aparezcan en blanco, mientras que el resto se asigne a negro. 

Segmentación de asentamientos: Al aplicar el umbral, se puede separar visualmente el área de 

asentamientos del entorno circundante, lo cual facilita la identificación de estas áreas y su delimitación en el análisis. 

Separación de áreas de interés: Mediante el umbral, se pueden destacar las áreas donde existen 

edificaciones y estructuras propias de los asentamientos, facilitando su reconocimiento en la imagen. 

Simplificación de la imagen: La binarización de la imagen permite que solo las zonas con características 

que cumplen el umbral (asentamientos) queden resaltadas, lo cual simplifica la identificación de estas áreas sin 

interferencias del fondo. 

3.2.3.12 Uso Combinado en la Identificación de Asentamientos 

El filtro de mediana y el umbral son comúnmente utilizados juntos para mejorar la identificación de 

asentamientos: Primero, el filtro de mediana se aplica para suavizar la imagen y reducir el ruido, asegurando que las 

estructuras importantes, como los bordes de los edificios y las calles, se mantengan intactas. Segundo, se aplica el 

umbral para binarizar la imagen, resaltando las áreas de asentamientos y distinguiéndolas de las áreas sin estructuras 

urbanas. 

 

Así obtenemos la siguiente identificación de asentamientos informales para el año 2024 en el municipio de 

Florencia, Caquetá. 
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Figura 39 ASENTAMIENTOS INFORMALES EN FLORENCIA 2024. 

Nota: Elaboración propia en Google Earth Engine. 

 

 

 



4. RESULTADOS 

En el análisis de las imágenes obtenidas mediante metodologías basadas en sensoramiento remoto, 

utilizando datos del satélite Sentinel-2, ha proporcionado una visión de la clasificación detallada sobre la evolución y 

caracterización de los asentamientos informales en el municipio de Florencia, Caquetá, entre los años 2018 y 2024. 

A continuación, se presentan los hallazgos más significativos. 

AÑO KAPPA EXACTITUD

2018 0,96 0,97

2024 0,89 0,87
 

Figura 40 VALORES DE ÍNDICES DE CALIDAD DEL MODELO. 

Nota: Datos propios generados por Google Earth Engine. 

 

4.1 Crecimiento y Expansión de Asentamientos Informales: 

Las imágenes analizadas muestran un crecimiento notable de los asentamientos informales en las áreas 

periféricas de Florencia. Este fenómeno se ha intensificado en las zonas noroccidentales y suroccidentales, donde se 

ha evidenciado una expansión descontrolada. Si se hace la comparación de imágenes de 2018 y 2024 se revela que 

estas áreas han experimentado una transformación con un aumento en la densidad poblacional y el número de 

viviendas informales, como también se ha evidenciado que en zonas donde en el 2018 eran asentamientos informales, 

en el 2024 ya no lo son, puede que el gobierno de la ciudad de Florencia, Caquetá haya formalizado viviendas en 

estas zonas donde ya no aparece visualmente en actualidad (2024). 

Este crecimiento puede atribuirse a varios factores, entre ellos el desplazamiento interno y la falta de políticas 

de vivienda adecuadas. La urbanización que es acelerada, impulsada por la migración forzada de poblaciones en 

busca de mejores condiciones de vida, ha llevado a la ocupación de terrenos no formales, lo que agrava la situación 

de esta informalidad. 

4.2 Clasificación de Coberturas del Suelo: 

Utilizando índices espectrales como el NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada) y el NDBI 

(Índice de Diferencia Normalizada de Construcción), se ha realizado una clasificación efectiva de las diferentes 

coberturas del suelo. Los resultados indican que las áreas urbanas, caracterizadas por una alta reflectancia en la 

banda SWIR, presentan valores positivos altos en el NDBI, lo que confirma la presencia de construcciones y 

superficies sin vegetación, dando esto a dar un indicio de posibles asentamientos informales. 
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Por otro lado, las áreas con vegetación, que reflejan fuertemente en la banda del infrarrojo cercano, muestran 

valores elevados en el NDVI. Esta información es importante para entender cómo la expansión de los asentamientos 

informales ha afectado la cobertura vegetal en la región, permitiendo identificar áreas críticas donde la vegetación ha 

sido reemplazada por construcciones. 

4.3 Impacto Ambiental y Social: 

La expansión de los asentamientos informales ha tenido repercusiones ambientales significativas. La 

degradación de ecosistemas locales sobre todo en la periferia de la ciudad, la pérdida de áreas verdes y la 

contaminación de cuerpos de agua son algunas de las consecuencias observadas. Las imágenes muestran que 

muchas de estas áreas informales se han establecido en terrenos vulnerables, como llanuras aluviales y cercanías de 

ríos, lo que aumenta el riesgo de inundaciones y otros desastres naturales. 

Desde una perspectiva social, estos asentamientos informales son a menudo significado de precariedad. Ya 

que esto acarrea la falta de acceso a servicios básicos, como agua potable, saneamiento y electricidad, esto agrava 

las condiciones de vida de sus habitantes. Esto además de fomentar la vulnerabilidad afecta la calidad de vida, y 

también tiene implicaciones en la salud pública y el bienestar general de la comunidad. 

4.4 Validación de Resultados y Precisión del Modelo: 

La validación de los resultados se llevó a cabo mediante la comparación de las clasificaciones obtenidas con 

datos de campo y estudios anteriores. Se utilizó una matriz de confusión para evaluar la precisión del modelo de 

clasificación, que mostró un alto nivel de acierto en la identificación de las diferentes coberturas del suelo. Esto quiere 

decir que las técnicas de sensoramiento remoto son efectivas para mapear y analizar asentamientos informales, 

brindando datos confiables para la toma de decisiones. 

Sin embargo, es importante reconocer que la precisión puede verse afectada por factores como la calidad de 

las imágenes y la variabilidad en la cobertura del suelo. Por lo tanto, es recomendable continuar con la validación y 

ajuste del modelo a medida que se obtienen nuevas imágenes y datos. 

4.5 Implicaciones para la Planificación Urbana: 

Los hallazgos de este análisis subrayan la necesidad urgente de que las autoridades locales implementen 

políticas de planificación urbana más efectivas. La identificación de áreas críticas y el monitoreo continuo de los 

asentamientos informales son fundamentales para desarrollar estrategias que aborden la informalidad y mejoren las 

condiciones de vida de los residentes. 
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Además, el uso de tecnologías de sensoramiento remoto puede facilitar la creación de bases de datos 

geoespaciales que informen decisiones sobre la provisión de servicios públicos y la regulación de las propiedades de 

la tierra. Esto es vital para mitigar los riesgos asociados con la expansión descontrolada de asentamientos informales. 

A continuación, se evidencian los resultados de los asentamientos informales en Florencia, Caquetá, 

mediante el proceso de identificación. 

 

Figura 41  A) Florencia, Caquetá 2018.   B) Florencia, Caquetá 2024. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro y Google Earth Engine. 

 

Figura 42 "Clasificación de coberturas" A) Florencia, Caquetá 2018.   B) Florencia, Caquetá 2024. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro y Google Earth Engine. 

 

Figura 43 "Aplicación de Índices espectrales". A) Florencia, Caquetá 2018.   B) Florencia, Caquetá 2024. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro y Google Earth Engine. 

A) B) 

B) A) 

A) B) 
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Figura 44 "Clasificación de Asentamientos informales (sin filtros)". A) Florencia, Caquetá 2018.   B) Florencia, Caquetá 2024. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro y Google Earth Engine. 

 

Figura 45 "Clasificación de Asentamientos informales (con filtros finales)". A) Florencia, Caquetá 2018.   B) Florencia, Caquetá 

2024. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro y Google Earth Engine. 

A) B) 

A) B) 
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Figura 46 Resultado final de la clasificación de Asentamientos Informales en Florencia Caquetá, durante el periodo comprendido 

en el 2018 y 2024. 

Nota: Elaboración propia en ArcGis Pro y Google Earth Engine. 

 

 

 

 

 

ASENTAMIENTOS INFORMALES AÑO 

2018. 

ASENTAMIENTOS INFORMALES AÑO 

2024. 





5. CONCLUSIONES 

Al realizar este proyecto de grado, teniendo en cuenta los retos que se tuvo con respecto a la programación 

del código para encontrar la clasificación por medio de imágenes satelitales, se concluyó lo siguiente: 

 Los resultados del análisis confirman que entre 2018 y 2024, los asentamientos informales en Florencia han 
crecido de manera ascendente. Este fenómeno resalta la necesidad de implementar acciones efectivas que 
gestionen este crecimiento y regulen la ocupación de estas zonas vulnerables a ser acogidas por comunidades 
informales. 

 Las técnicas de sensoramiento remoto que se utilizaron para esta investigación suelen ser herramientas 
valiosas para el mapeo y análisis de asentamientos informales. Ya que aumenta la capacidad de monitorear 
cambios en el uso del suelo a lo largo del tiempo y ayuda a proporcionar información crítica para la planificación 
urbana y la gestión del territorio. Hay que aclarar que las imágenes proporcionadas al software de 
sensoramiento remoto como lo es del satélite Sentinel 2, se manejan diferentes resoluciones, es decir, en 
ArcGis Pro la resolución del píxel es de 10 x 10 m, en cambio en Google Earth Engine la resolución es de 20 
x 20 m. Esto hace que la clasificación sea un poco más diferente de hacer en cada programa, también surgen 
errores de clasificación por los tamaños del píxel por esto es necesario generar un filtro donde agrupe la 
información de los píxeles y brinde una información más robusta donde identifique y se asegure de encontrar 
un resultado más claro y preciso. 

 Es necesario que en el gobierno se utilicen estos hallazgos para desarrollar estrategias de planificación para 
las zonas urbanas y que aborden la informalidad, para así mismo mejorar las condiciones de vida de los 
habitantes de estos asentamientos informales. Esto incluye también la provisión de servicios básicos, la 
regularización del suelo urbano y de vegetaciones para lograr una implementación de infraestructura adecuada. 

 Dado al crecimiento de los asentamientos informales, se recomienda realizar estudios periódicos utilizando 
técnicas de sensoramiento remoto para monitorear y evaluar la evolución de estos asentamientos, así como 
su impacto en el entorno urbano y natural. 

 La expansión de asentamientos informales no solo afecta la infraestructura urbana, sino que también tiene 
implicaciones sociales importantes, ya que esto pone en un aumento la vulnerabilidad de los habitantes y el 
acceso limitado a servicios básicos. Es importante abordar estas cuestiones desde un enfoque formativo que 
considere la civilización urbana y también las necesidades sociales de la población. 

 Con los índices de exactitud y Kappa es posible definir la afinidad del proyecto con el modelo ejecutado 

5.1 Aplicación Metodologías Periodo 2018 

5.1.1 Índice de exactitud. 

Este valor representa el 97% de precisión global del modelo, lo que implica que el 97% de las clasificaciones 

realizadas por el modelo coinciden con los datos de referencia o la realidad observada. 

En términos prácticos, de todas las áreas identificadas como asentamientos informales (y no asentamientos) 

en Florencia, el modelo acertó en el 97% de los casos. Este alto nivel de exactitud indica que el modelo tiene una alta 

capacidad de distinguir correctamente entre áreas de asentamientos informales y otras áreas. 
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5.1.2 Índice Kappa. 

El índice Kappa de 0,96 indica que el modelo tiene una concordancia casi perfecta con los datos de 

referencia, incluso al considerar coincidencias debidas al azar. 

Este valor sugiere que el modelo no solo es preciso en términos de exactitud general, sino que también tiene 

una alta fiabilidad estadística, lo que significa que su capacidad de clasificar áreas de asentamientos informales no es 

producto del azar. 

Los resultados también sugieren que el modelo es adecuado para el seguimiento temporal y la 

caracterización espacial de los asentamientos informales en la región, ayudando a evaluar el crecimiento de estas 

áreas y su distribución en Florencia. 

5.2 Aplicación Metodologías Periodo 2024 

5.2.1 Índice de exactitud. 

Este valor significa que el modelo tiene un 87% de precisión global, lo cual indica que el 87% de las 

clasificaciones (identificaciones de asentamientos informales) realizadas por el modelo coinciden con los datos de 

referencia. 

Un índice de exactitud de 0,87 es considerado alto, pero muestra una disminución en la precisión respecto al 

estudio anterior. 

5.2.2 Índice Kappa. 

Este índice indica una concordancia fuerte con los datos de referencia, con un 89% de acuerdo ajustado por 

azar. Sin embargo, una ligera disminución en Kappa en comparación con los resultados de 2018 puede sugerir 

factores adicionales que podrían estar afectando la precisión del modelo actual. 

La diferencia en precisión con respecto al modelo 2018 se da sobre todo por la variación de las imágenes 

satelitales, puesto que a simple vista se logra observar que la de 2024 tiene variaciones significativas en las coberturas 

de suelo.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1 T18NVG_20180129T153111_B02_10m.jp2 

Nota: Descarga directa de (Copernicus Browser, 2024). 
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Anexo 2 T18NVG_20180129T153111_B04_10m.jp2 

Nota: Descarga directa de (Copernicus Browser, 2024). 
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Anexo 3 5ŜǎŎŀǊƎŀ ŘŜ ά{ƘŀǇŜέ municipios de Colombia. 

Nota: Descarga directa de DANE (2018) elaborado en ArcGis Pro. 
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Anexo 4 5ŜǎŎŀǊƎŀ ŘŜ ά{ƘŀǇŜέ Municipio de Florencia, Caquetá. 

Nota: Descarga directa de DANE (2018) elaborado en ArcGis Pro. 
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Anexo 5 5ŜǎŎŀǊƎŀ ŘŜ ά{ƘŀǇŜέ Cabecera municipal de Florencia, Caquetá. 

Nota: Descarga directa de DANE (2018) elaborado en ArcGis Pro. 
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Anexo 6 Recorte de cabecera municipal en color Natural T18NVG_20180129T153111_B04_10m.jp2 

Nota: Descarga directa de (Copernicus Browser, 2024). 


