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Resumen:

Una de las técnicas implementadas para detectar conflictos de uso del suelo es el analisis por medio de imagenes
satelitales, ya que estas representan la realidad del territorio en un determinado tiempo. Sin embargo, estas
imagenes pueden ser muy costosas por el nivel de detalle que requieren estos tipos de analisis; obstaculizando a
los municipios, con limitados niveles econdmicos, acceder a este tipo de técnicas. Por ello, se realiz6 un analisis
multitemporal entre dos iméagenes Sentinel de los afios 2015 y 2019, implementando la técnica de realce de
imégenes por grupo de pixeles denominada filtrado espacial (filtro de paso alto) y el método de clasificacion
supervisada por el algoritmo de Minima distancia. Estas imé&genes fueron obtenidas del USGS, tomando como
zona de estudio una porcién de la periferia de la comuna Villa Hermosa, junto al corregimiento de Santa Elena,
del sur oriente de la ciudad de Medellin. Los resultados obtenidos revelaron que la clasificacion obtenida por las
imagenes filtradas conllevé a tener menos error y un alto porcentaje de acertamiento al momento generar la
clasificacion, y, por ende, conllevo a ser una fuente mas confiable para detectar y afirmar el conflicto de uso del
suelo presente en la zona de estudio.

Palabras clave: Conflicto de uso del suelo, realce de imagenes, teledeteccion.

Abstract

One of the techniques implemented to detect land use conflicts is analysis by means of satellite images, since these
represent the reality of the territory at a certain time. However, these images can be very expensive because of the
level of detail that these types of analyzes require; hindering municipalities, with limited economic levels, from
accessing these types of techniques. Therefore, a multitemporal analysis was carried out between two Sentinel
images from the years 2015 and 2019, implementing the image enhancement technique by group of pixels called
spatial filtering (high-pass filter) and the classification method supervised by the Minimum algorithm. distance.
These images were obtained from the USGS, taking as a study area a portion of the periphery of the Villa Hermosa
commune, next to the village of Santa Elena, in the south east of the city of Medellin. The results obtained revealed
that the classification obtained by the filtered images led to less error and a high percentage of correctness at the
time of generating the classification, and, therefore, led to being a more reliable source to detect and affirm the
conflict of use of the soil present in the study area.

Key words: Land use conflict, image enhancement, remote sensing.
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1. INTRODUCCION

Los conflictos de uso en el suelo son una problematica comun entre los paises en vias
de desarrollo, como es el caso de los paises latinoamericanos, pues a causas de ineficiencia en
la normativa ademas de irrelevante para las autoridades catastrales, facilitan la informalidad en
los asentamientos rurales y sobre todo urbanos, causando no solo un gran problema en el uso
de tierras, desacorde con el uso potencial que deberian tener y las capacidades para usarlo; sino
también problemas sociales y ambientales graves, como las zonas de invasion generando
pobreza e inseguridad y desegregacion de los recursos naturales y del suelo.

Como consecuencia, se realizan innumerables politicas publicas preventivas que
permitan detectar, prevenir, regularizar y/o controlar los asentamientos informales, siendo esta
una de las principales causas del conflicto de uso del suelo. Para ello, se crean los programas
de regularizacion que tienen como objetivo corregir dichas irregularidades, sin embargo, su
solucion resulta muchas veces atascada e imparcial, mostrando soluciones netamente juridicas
(titulaciones). A pesar de los posibles problemas, los resultados para bien o mal, utilizan
herramientas de registro y deteccion de informacion que hagan posible cumplir con los
objetivos de los programas de regularizacion, que muchas veces resulta costoso y de muy poca
informacion valiosa.

Debido a que este fendmeno de conflicto de uso se puede presentar en cualquier
municipio, no todos poseen los recursos financieros para dar veracidad de este fendmeno por
métodos tradicionales ya que se pueden tornar lentos y costosos (Liranza et al, 2013) , lo que
conlleva a usar alternativas eficaces y econdémicas para la obtencion de la informacién como
por ejemplo, por medio de imagenes satelitales. Sin embargo, el uso de iméagenes con alta
resolucion espacial, que son el tipo de imagenes que se requiere para estos casos, son
igualmente muy costosas (Macias, 2005). Por tal motivo, sin tener que recurrir a soluciones
financieras, es 6ptimo implementar nuevas técnicas y metodologias que permitan aprovechar
la informacion obtenida de imégenes satelitales ofrecidas gratuitamente al publico.

Asi, el presente documento pretenderd mostrar una determinada técnica de
procesamiento digital de imagenes satelitales, para detectar el conflicto de uso del suelo
mediante la aplicacion de filtro paso alto usando iméagenes Sentinel 2 (A 'y B). Paraello, primero
se realizara una revision de la literatura del conflicto de uso del suelo, revelando algunos datos
de referencia en Colombia y mostrando algunas descripciones importantes que permiten
contextualizar el uso de imagenes con un procesamiento de filtrado espacial como recurso
técnico para detectar los posibles conflictos de uso del suelo.

Luego se analizara la efectividad de la aplicacion del filtro paso alto mediante la
evaluacion tematica; y por ultimo se desarrollara un analisis de resultados de la clasificacion
del filtro obtenido y contraste entre la clasificacion del suelo en el POT (Plan de ordenamiento
territorial) de Medellin, como instrumento de planificacion urbana y resultado del filtrado
obtenido, para asi confirmar la presencia de conflicto de uso del suelo.

2. REVISION DE LITERATURA

En pleno siglo XXI, la informalidad de la tenencia de la tierra es un tema relevante en
Latinoamérica, donde se desarrollan diferentes problematicas de orden urbanistico, social y
catastral, en aristas como la disputa por el uso del suelo a causa de cambios en la posesion y
usufructo del mismo. Descrito y conocido de mejor manera como el conflicto de uso del suelo,
corresponde a la discrepancia que tienen los usos que realizan los diferentes actores de tenencia
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de latierray el que deberia ser el uso de la tierra de acuerdo a sus potencialidades y limitaciones
ambientales, ecoldgicas, culturales, sociales y econémicas (IGAC, 2012).

Dicho conflicto tiene consecuencias grabes en tanto se generen problemas como las
zonas de invasion, famosamente conocidas como (favelas) en paises como Brasil y Argentina.
Estas se pueden describir como cualquier tipo de asentamiento no tenido en cuenta por el
estado, es decir, no estan legalizados, no tiene un duefio reconocido que, por desconocimiento
0 conveniencia, no cuentan con servicios publicos y por supuesto, no estan registrados
legalmente por las autoridades catastrales. Sin embargo, segin la norma colombiana, este
fendmeno se entiende como el asentamiento humano de desarrollo incompleto (Colombia,
1999) y es aqui, como en muchos paises latinoamericanos o en via de desarrollo, donde la
norma da cabida a que se faciliten los crecimientos de conflictos de uso del suelo en todo su
territorio y conveniencias a los actores informales para cobijar sus asentamientos propiamente
irregulares a regulares (predios piratas), encubriéndose sobre todo mediante el pago de
impuestos para su titulacién y futuro registro. Esto afirma como uno de los grupos sociales mas
dispuestos al pago de impuestos es el poseedor irregular que utiliza el impuesto como prueba
de posesion, como medio de ciudadanizacion o incluso para exigir servicios. (Erba, 2007 pp.
136)

Pero a pesar de que se produzcan otros tipos de problemas de informalidad de orden
catastral, como las mejorias irregulares de asentamientos urbanos o las conurbaciones
indeseables entre municipios; la gran mayoria de conflictos se producen sobre los limites
fronterizos urbanos y rurales, produciendo no solo un cambio del uso del suelo y
desplazamiento de los antiguos actores de tenencia del suelo, sino también una grave
desegregacion de los recursos naturales. Debido a esto, la norma colombiana también define
mediante la resolucidn 1415 del 17 de agosto de 2012, las posibles categorias de conflicto de
uso de suelo, que pueden presentarse en tres tipos principales: tierras sin conflicto de uso o uso
adecuado, que son utilizadas acorde a su capacidad y uso potencial; la sobreutilizacién, que
corresponde a tierras con un uso actual que supera sus capacidades, explotando por encima de
lo adecuado la tierra; y en caso contrario, la subutilizacion, que se define como el uso actual de
tierras utilizadas de forma inadecuada y por debajo de la capacidad del uso potencial que
deberian tener. A excepcidn del uso 6ptimo, las demas categorias pueden considerarse ligeras,
moderadas o severas, dependiendo el nivel de conflicto que se presente puede causar ya sea,
degradacion de suelo y recursos naturales (sobreutilizacion) o problemas sociales graves
(subutilizacién). (Colombia, 2012)

En Colombia gracias a un estudio realizado en comision de varias entidades del estado
lideras por el IGAC, se sabe que para el 2012 el territorio presentaba suelos subutilizados en
un 13% (15 millones de hectéareas), suelos sobrexplotados en un 16% (18 millones de hectareas)
y un restante 67.6% (76 millones de hectareas) en suelos con un uso adecuado (Min. Agricultura
,2012). A pesar de que no se han vuelto a realizar estudios como ese, donde es clara la
ineficiencia del uso del suelo (sobre todo de tipo rural), se sabe que el conflicto de uso del suelo
se sigue desarrollando en todo el territorio colombiano, donde los asentamientos urbanos se
expanden en grandes conglomerados, siendo mas notorios en las grandes ciudades como
Bogota, Medellin y Cal; mientras que los rurales se desplazan y se sitlan sobre suelos que no
son para el uso requerido, causando dafios irreparables o problemas sociales.

Para contrarrestar la problematica de conflicto, se realizan diferentes politicas publicas
de prevencion como contramedida para prevenir, controlar y regularizar los asentamientos
irregulares sobre todo de tipo urbano que son los que més conflicto de uso del suelo causan.
Gracias a eso, se definen programas de regularizacién o mejoramiento que, si bien tiene la
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orientacion de corregir los problemas juridicos, ambientales, sociales y técnicos propios de la
ocupacion irregular, que en algunos casos incumplen de forma parcial, la gran mayoria tiene
como objetivo principal entregar titulos de propiedad (Erba, 2007). EI mismo autor también
afirma que los programas de regularizacion que son de termino catastro multifinalitario in-situ
deben contener informacion referente a la ubicacion de las areas de riesgo y a los problemas
potenciales que pueden existir para los asentamientos humanos en esos locales. Una vez mas,
en estos casos, la alternativa que permite disminuir costos y acortar los periodos de
fiscalizacion, y aumentar consecuentemente la eficiencia del proceso, es el uso de imégenes
satelitales.

3. CONCEPTOS DE TELEDETECCION APLICADOS

Cabe resaltar y mencionar algunos conceptos clave de teledeteccion que se mencionaran
a lo largo de la metodologia. Esto con el fin de contextualizar acerca de las descripciones y
técnicas que en este articulo se hacen referencia.

3.1. Los sensores en la teledeteccion

Es importante tener presente, para cualquier trabajo de teledeteccién, la fuente de
adquisicion de las imagenes satelitales a manejar, es decir, tener claro el sensor que la produjo.
Proviniendo del latin sensus “sentido”, se puede decir que un sensor es aquel dispositivo
sensible a cualquier efecto fisico del entorno, siendo el medio por donde se recibe y se traduce
la informacion de la energia que proviene de la superficie terrestre (Chuvieco, 1995).

Ademas, los sensores cuentan con determinadas caracteristicas que lo identifican, estas
son sus tipos de resoluciones con los que son disefiados. El término resolucion da referencia a
la capacidad que tiene el sensor de poder discriminar objetos en una imagen. Esta
“discriminacién” no es mas que el poder distinguir, detectar y/o diferenciar objetos de otros.
Asi, la capacidad de discriminar es relativo, ya que se puede distinguir objetos de diversas
formas gracias a las caracteristicas propias de la imagen (Calle & Salvador, 2012). Los diversos
tipos de resoluciones son:

e Resolucion espectral: tipo de longitudes de ondas que puede captar el sensor.

e Resolucion radiométrica: es la sensibilidad que tiene el sensor para captar las
variaciones de radiancia espectral que recibe.

¢ Resolucion espacial: el objeto méas pequefio que se puede distinguir en la imagen.

e Resolucion temporal: Periodicidad con la que el sensor puede capturar imagenes de un
mismo lugar.

Con referente a lo anterior, es posible definir una imagen como el resultado del conjunto de
varias cuadriculas organizadas en forma de malla. Estas cuadriculas, celdas o pixeles
representan la unidad minima reconocible en una imagen donde almacena un solo valor. Este
valor es el registro de la radiacion (energia) reflejada de cada uno de los objetos de la superficie
terrestre, tal valor se denomina Nivel Digital. (ERDAS, 1999)

3.2. Realce de imagenes satelitales

Los realces de imagenes son una técnica que permite mejorar la interpretabilidad visual de
una imagen, es decir, facilita la discriminacion de los objetos en las iméagenes. Esta técnica, a
su vez, no significa que le agrega informacion adicional a la imagen (Caballero et al., 2016).
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Esto afirma que el procesamiento no modifica las propiedades geomeétricas ni radiométricas de
la imagen.

Asi mismo, esta técnica, segun (Aldalur & Santamaria , 2002), se dividen en dos tipos
de operaciones: procesamiento puntual (pixel por pixel) o por grupo de pixeles (vecindad). Esta
primera operacion se encarga de alterar, mediante un algoritmo matematico, los niveles de
grises de cada pixel de la imagen, mejorando asi su contraste; en cambio, la segunda operacion
altera los niveles de brillo del pixel a partir de: 1) los valores de brillo de sus vecinos y 2) del
proposito que se busque, si el de homogeneizar o de diferenciar. La caracteristica del realce por
grupos de pixeles (diferenciar), lo puede afirmar el autor (Aldalur & Santamaria, 2002) como
los objetos que estan presentes en la imagen que lo componen distintas frecuencias de brillo, y
es en el borde de los objetos donde estas frecuencias cambian abruptamente; adiciona, ademas,
que estas frecuencias se pueden eliminar o acentuar, es decir, suavizar o resaltar mediante un
proceso denominado filtrado espacial.

3.3. Clasificacion tematica de las imagenes satelitales
La clasificacion de imagenes consiste en extraer clases de informacion de una imagen
con el fin de crear informacidon temaética de una zona en particular. Segin Willington &

Nolasco, esta clasificacion se divide en dos tipos:

Los métodos de clasificacion pueden ser supervisados y no supervisados; los primeros son
procedimientos empleados para la identificacion de dareas espectralmente similares
(muestras de entrenamiento) dentro de una imagen, por lo que el usuario preliminarmente
reconoce las regiones de interés conocidas en el area de tierra, y el algoritmo elegido
extrapola estas caracteristicas espectrales para otras regiones de la imagen, realizando asi la
clasificacion. La clasificacién no supervisada tiene por objetivo agrupar los casos por su
similitud espectral relativa, sin toma de muestras a campo. (Willington & Nolasco, 2013, pp
208)

3.4. Evaluacion de la confiabilidad teméatica
Cuando se tiene informacion tematica en un mapa (o en este caso puntual informacion
obtenida a partir de un proceso de clasificacion), la certeza y confianza de su contenido esta
sujeto a incertidumbres, ya que esta confianza depende de los insumos usados para su
elaboracion. Una forma de evaluar estos insumos es por medio de una matriz de error o
confusion. Esta matriz, “permite confrontar la informacion de los sitios de verificacion con
aquella de la base cartografica que se pretende evaluar” (Mas & Reyes, 2012). Para interpretar
la matriz, (Sanchez, 2016) afirma que de ella se pueden interpretar dos tipos de errores:
e Errores de comision: Son los elementos que estando en la clase, no pertenecen a
ella.
e Errores de omision: Son los elementos que no estan en la clase porgque estan
contenidos en otra clase.

De igual manera, de esta matriz se puede extraer dos coeficientes: precision global y
kappa. El primero sefiala la razén de la correcta clasificacion y el segundo es un indicador que
ajusta el valor de la precision global, quitandole el efecto del azar. (Mas & Reyes, 2012)

4. METODOLOGIA

4.1. Ubicacion de la zona de estudio y obtencion de datos

Se determin6 como zona de estudio, una porcion de la periferia comprendida entre la
comuna Villa Hermosa y el corregimiento de Santa Elena, del sur oriente de la ciudad de
Medellin (ver ilustracion 1); zona de la cual se escogieron dos imagenes satelitales para el
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proceso del analisis multitemporal: una imagen del afio 2015 del satélite Sentinel 2A y otra
imagen del afio 2019 del satélite Sentinel 2B. Estas imagenes fueron obtenidas del Servicio
Geologico Estadounidense (USGS) en su plataforma online earth-explorer.

Figura 1 - Departamento de Antioguia - Municipio de Medellin - Zona de estudio

Fuente: Google Earth

4.2. Procesamiento de las imagenes satelitales

Para el procesamiento de las imagenes satelitales se utilizaron los softwares ERDAS
Imagen 2015 y ENVI version 5.3. Con el software ERDAS, se concatenaron® las bandas del
visible (Banda 4, Banda 3 y Banda 2 respectivamente), tanto la imagen del 2015 como la del
2019, que cuentan con la maxima resolucion espacial que disponen sus sensores, en este caso
las bandas de las imagenes poseen una resolucién espacial de 10 metros. Posteriormente se
dispone a recortar una sub-escena reducida para que la informacion resultante de la imagen sea
lo mas homogénea posible, para poder lograr una clasificacion optima.

Con el software ENVI, se implementaron las acciones del filtrado espacial y de
clasificacion para ambas imagenes. Para el filtrado, se utilizd la herramienta Convolutions and
Morphology implementando un filtro paso alto (cuyo Kernel se visualiza en la ilustracion 2),
para el proceso de clasificacidon se utilizd la denominada clasificacién supervisada con el
algoritmo de Minima Distancia.

1 Concatenar, en teledeteccion, es el proceso por el cual se combinan datos de dos 0 mas bandas espectrales para
ser visualizadas en una sola imagen.

Anales de COBRAC 2020 - Florianépolis - SC - Brasil - UFSC — de 09 a 12 De Noviembre 2020



14° CONGRESSO DE CADASTRO MULTIFINALITARIO E GESTAO TERRITORIAL
2° ENCONTRO DE PROFESSORES DE CADASTRO TERRITORIAL

REALIZACAD: - ATRAVES DO
2 =
3 = :
‘}-m Programa de Pés-graduacao A 5
em Engenharia de Transportes G iy ool
U FSC e Gestao Territorial

09A 12 DE NOVEMBRO DE 2020

Figura 2 - Kernel de Paso Alto
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Fuente: Software ENVI

4.3. Analisis y evaluacion tematica de los resultados

Finalmente, para realizar la evaluacion tematica del proceso de analisis de la
clasificacion, se utilizaron las denominadas matrices de error. En ellas de observaron las
precisiones generales y sus coeficientes Kappa. Esto con el fin de evaluar qué tan preciso fue
el nivel de concordancia entre la muestra para la clasificacion y su referente.
Sin embargo, debido al poco detalle que estas imagenes ofrecen, se recurre al software Google
Earth para determinar con mayor claridad las posibles coberturas y/o objetos que presenta la
zona en su determinada época.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Como resultados se obtuvieron 8 imagenes: 2 a color verdadero de la zona de interés, 2 como
resultado de los filtros, 2 clasificaciones de la color verdadero y 2 clasificaciones de los filtros.

Figura 3 - Zona de estudio del afio 2015 Figura 4 - Zona de estudio del afio 2019
a color verdadero a color verdadero

Fuente: USGS Fuente: USGS
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Figura 5 - Zona de estudio del afio 2015 Figura 6 - Zona de estudio del afio 2019
con el filtro paso alto con el filtro paso alto

- . : ety .
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Figura 7 - Clasificacion de la zona de
estudio afio 2015 a color verdadero

1: Suelo Desnuda
m| Z: Vegetacion Alta
M| 3: Pasto
m 4: Suelo Urbano

5 Nubes

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 8 - Clasificacion de la zona de

estudio afio 2019 a color verdadero
. A,

m 1: Vegetacion Alta

m 2 Pasto

| 3: Suelo Urbano Bajo
4: Suelo Urbano Alto

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 9 - Clasificacion de la zona de
estudio del afio 2015 con el filtro de paso
alto

1: Suelo Desnuda
m| Z: Vegetacion Alta
M| 3: Pasto
m 4: Suelo Urbano

5 Nubes

Fuente: Elaboracion Propia
Figura 10 - Clasificacion de la zona de
estudio del afio 2019 con el filtro de paso
alto

| 1: Vegetacion Alta

m 2 Pasto

m 3: Suelo LUbano Bajo
4: Suelo Urbano Alto

Fuente: Elaboracion Propia

Como un primer resultado, se evidencia que en las ilustraciones 3 y 4 del afio 2015, en
la parte central derecha el suelo era meramente de vegetacion baja o de pasto, mientras que en
el 2019 pasa a tener uso urbano. Segun el reconocimiento mediante el Geovisor MAPGIS de la
alcaldia de Medellin, estas nuevas coberturas son construcciones de nuevas casas Y edificios.

En cuanto a los filtros aplicados en las ilustraciones 5 y 6, se evidencia notoriamente
cémo la operacion de convolucién con el Kernel de paso alto, realza las zonas de vegetacion y
deja opaco las zonas urbanas. Asi mismo, el nivel de brillo no es igual en los dos, esto se debe
a la hora de la toma de la imagen y la presencia de nubosidad en la imagen del 2015.

Ahora bien, con respecto a la clasificacién, antes de pasar a analizar los resultados por
medio de las matrices de error, cabe mencionar que no se usaron las mismas coberturas en las
imagenes 2015 y 2019. Esto se debe a que en la imagen del 2015 la presencia de nubes y de
suelo desnudo, pueden hacer que la clasificacion ofrecida por ENVI no funcione eficazmente
y no arroje informacion errada, por esta razon es necesario tener el mayor nimero posible de
coberturas predefinidas. Asi mismo pasa con los tipos de coberturas urbanas presentes en la
imagen del 2019. Lo anterior no simboliza gran obstaculo ya que el objetivo es el contraste de
la zona urbana con la cobertura vegetal. Por consiguiente, se procede a analizar las matrices de
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error y los coeficientes para determinar si los filtros mejoraron a la hora de hacer la
clasificacion.

Con respecto a la clasificacion de la imagen de 2015 a color verdadero y con la
aplicacion del filtro de paso alto, se tiene primeramente que la clasificacion a color verdadero
se obtuvo una precision global de aproximadamente un 92% y un coeficiente kappa del 89%;
igualmente, la clasificacion con el filtro paso alto tuvo una precision global del 99% y un
coeficiente kappa del 98%. Esto quiere decir que el color verdadero tuvo un 92% de correcta
clasificacion de las coberturas y un 89% quitando el factor del azar; en cambio, con el filtro se
logré obtener un 99% de correcta clasificacion de las coberturas y un 98% quitando el factor
del azar. En estos dos contrastes, aungque en ambos casos arroja unos muy buenos resultados,
el hecho de haber implementado el filtro paso alto mejord sustancialmente en disminuir la
ocurrencia del azar, obteniendo una correcta clasificacion de casi el 100%.

Cuadro 1 - Matriz de error de la imagen 2015 a color verdadero

14° CONGRESSO DE CADASTRO MULTIFINALITARIO E GESTAD TERRITORIAL

Porcentaje de Error de Porcentaje de la Error de
Clases exactitud del . . exactitud del . .
productor comisién usuario omision
Suelo desnudo 57% 43% 80% 20%
Vegetacion alta 100% 0% 100% 0%
Pasto 100% 0% 88% 12%
Zona urbana 94% 6% 88% 12%
Nubes 100% 0% 100% 0%
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro 2 - Matriz de error de la imagen 2015 con filtro de paso alto
Porcentaje de Porcentaj |
Clases exactitucjl del Erro-r ﬂe Zxcaitit:d: 3; ) Err?r.cile
productor comisién usuario omision
Suelo desnudo 90% 10% 100% 0%
Vegetacion alta 100% 0% 100% 0%
Pasto 100% 0% 94% 6%
Zona urbana 100% 0% 98% 2%
Nubes 100% 0% 100% 0%

Fuente: Elaboracion propia

De igual forma, analizando de las matrices de error de la tabla 1 y 2, el resultado mas
notorio tiene que ver con la cobertura Suelo Desnudo. En la imagen del 2015 presenta un error
de comision del 43% y un error de omision del 20%. Esto quiere decir que, en la clasificacion
a color verdadero, el 43% de los pixeles que realmente pertenecen a esta cobertura, no lo estan
por confundirse con otra cobertura, y el 20% de los pixeles que aparecen en la cobertura,
realmente no pertenecen a la cobertura. En cambio, a la clasificacion con el filtro solo se obtuvo
error por comision del 10% y de omisidn nulo. Por ende, esto evidencia una mejora sustancial
de la clasificacion gracias a la implementacion del filtro de paso alto.
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Cuadro 3 - Matriz de error de la imagen 2019 a color verdadero

Porcentaje de Error de Porcentaje de la Error de
Clases exactitud del . .. exactitud del . .
comisién . omision
productor usuario

Vegetacion alta 100% 0% 100% 0%

Pasto 100% 0% 100% 0%

Zona urbana baja 100% 0% 93% 7%

Zona urbana alta 86% 14% 100% 0%

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4 - Matriz de error de la imagen 2019 con filtro de paso alto

N

Porcentaje de Porcentaje de la
. Error de . Error de
Clases exactitud del . L. exactitud del ..
comision . omision
productor usuario

Vegetacion alta 100% 0% 100% 0%

Pasto 100% 0% 100% 0%

Zona urbana baja 100% 0% 95% 5%

Zona urbana alta 90% 10% 100% 0%

Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, los resultados obtenidos con respecto a la clasificacion de la imagen a
2019 a color verdadero y con la aplicacion del filtro de paso alto, se tiene primeramente que la
clasificacion a color verdadero se obtuvo una precision global de, aproximadamente, un 97% vy
un coeficiente kappa del 96%; asi mismo, la clasificacién con el filtro paso alto tuvo una
precision global del 97% y un coeficiente kappa del 98%. Esto quiere decir que el color
verdadero tuvo un 97% de correcta clasificacion de las coberturas y un 96% quitando el factor
del azar; en cambio, con el filtro se logré obtener un 98% de correcta clasificacion de las
coberturas y un 97% quitando el factor del azar. Estos resultados cierta manera, y si agregamos
los resultados de las matrices de confusion de las tablas 3 y 4, son practicamente iguales, su
variacion es minima, pero, aun asi, sigue afirmando que la clasificacion con filtro aumenta mas
los indices de correcta clasificacion y disminuye los errores por comision y omision.

Gracias a estos resultados es posible realizar una primera comparacién visual entre los
resultados obtenidos con el filtrado espacial y la clasificacion normativa que se tiene del uso
suelo en el POT del municipio de Medellin.

Figura 11 — Comparativa Conflicto de uso del suelo A) Zona de estudio visor geografico

alcaldia de Medellin B) Clasificacion del suelo segin POT visor geogréafico alcaldia de
Medellin C) Filtro paso alto.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede visualizar, entre la ilustracion 11-B de la clasificacion del POT de
Medellin siendo la representacion de franjas (suelo urbano), verde (suelo rural) y azul (suelo
rural, areas para la localizacion de equipamentos), y ilustracion 11-C el resultado del filtrado
paso alto de la imagen satelital afio 2019; se puede diferenciar claramente que existen cambios
en el suelo rural confirmando un posible conflicto de uso del suelo de categoria suelos
sobreutilizados de tipo mediano y leve.

6. CONCLUSIONES

Si bien es cierto que, al momento de implementar el uso de imégenes satelitales para
solventar temas territoriales, como los conflictos de uso del suelo, se es necesario de un buen
detalle para diferenciar los cambios, los costos que conlleva esta implementacion pueden ser
muy altos y poco fructiferos para un municipio o entidad con limitados recursos. Ahora bien,
existe entidades, como el USGS que ofrecen al pablico imagenes satelitales de manera gratuita,
tomadas a fecha reciente y pasadas; y a pesar que no cuenten con la suficiente resolucién
espacial demandada, los procesos de realce de iméagenes, y las diversas técnicas de
teledeteccion, permiten tratar esta informacion cruda y procesarla para mejorar la interpretacion
visual. A consecuencia de ello, la aplicacion de estas técnicas permite estimar una aproximacion
de los posibles cambios de uso del suelo para determinar posibles conflictos y dar una mayor
veracidad al momento de la toma de decisiones; convirtiéndose asi, en una alternativa
econdmica y eficaz para aquellos municipios y/o entidades que no cuenten con la suficiente
capacidad econémica para adquirir datos con mayor detalle.

Finalmente, y a manera complementaria, cabe realizar una dltima comparacion entre las
imagenes del 2015 y del 2019 con la implementacion del filtro. Si bien los resultados de los
coeficientes y de las matrices de error en las clasificaciones del 2019 no fueron tan
diferenciales, los del 2015 si lo fueron, ¢Por qué? Si se observa las ilustraciones 3 y 4, que son
solamente la representacién a color verdadero, se evidencia que la imagen del 2015 esta
opacada por la presencia de nubosidad, provocando que el algoritmo de clasificacion no opere
de igual forma. No obstante, la aplicacion del filtro pudo solventar esta implicacion natural,
obteniendo asi unos coeficientes cercanos al 100%, siendo este una posible solucion a diversos
fendbmenos naturales que presentan las imagenes satelitales afectando los resultados del
procesamiento digital de imagenes.
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