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Resumen

Introduccion: La ciudad de Valledupar, Colombia, experimentd una transformacién urbana acelerada entre 1985 y 2025,
con una expansion del 124% que generd presiones socioambientales significativas. Esta investigacion desarrollé y aplico
un modelo integral para analizar esta dindmica y sus impulsores.

Materiales y Métodos: Se implement6 una metodologia en tres fases: (I) analisis multitemporal con imagenes Landsat/
Sentinel-2 y SIG para cuantificar la expansion fisica (1985-2025); (II) desarrollo de un modelo de légica difusa tipo Mam-
dani con los softwares FisPro/GeoFIS para clasificar la transicion urbano-rural; y (IIl) validacion estadistica y analisis de
correlacion con variables socioecondmicas.

Resultados: La mancha urbana creci6 de 1,850 a 4,150 ha, consumiendo 1,150 ha de suelo agricola (2000-2020). Una
parte sustancial de la expansion (45%) ocurrié de manera no planificada y discontinua. El modelo de légica difusa logré
una alta precision (Kappa=0,81) y revel6 una correlacion significativa (r=0,55, p<0,01) entre la expansion periférica y la
informalidad laboral.

Discusion: Los resultados evidencian un patron claro de crecimiento urbano no estructurado. El modelo de légica difusa
demostré ser una herramienta superior para capturar la complejidad de la transicién urbano-rural y sus vinculos con la
precariedad socioecondmica.

Conclusiones: La expansién de Valledupar ha sido insostenible y fragmentada. Se recomienda la integracion de modelos
de logica difusa en los marcos de planificacion y monitoreo urbano para una gestion del suelo mas efectiva y sostenible.

Palabras clave: Expansion Urbana, Logica Difusa, Percepcion Remota, Valledupar, Planificacidn Territorial.

Abstract

Introduction: The city of Valledupar, Colombia, underwent accelerated urban transformation between 1985 and 2025, with 124%
expansion generating significant socio-environmental pressures. This research developed and applied a comprehensive model to
analyze this dynamic and its drivers.

Materials and Methods: A three-phase methodology was implemented: (I) multitemporal analysis with Landsat/Sentinel-2 imagery
and GIS to quantify physical expansion (1985-2025); (I) development of a Mamdani-type fuzzy logic model using FisPro/GeoFIS
software to classify the urban-rural transition; and (III) statistical validation and correlation analysis with socioeconomic variables.
Results: The urban footprint grew from 1,850 to 4,150 ha, consuming 1,150 ha of agricultural soil (2000-2020). A substantial portion
of the expansion (45%) occurred in an unplanned, discontinuous manner. The fuzzy logic model achieved high accuracy (Ka-
ppa=0.81) and revealed a significant correlation (r=0.55, p<0.01) between peripheral expansion and labor informality.

Discussion: The results evidence a clear pattern of unstructured urban growth. The fuzzy logic model proved to be a superior tool
for capturing the complexity of the urban-rural transition and its links to socioeconomic precariousness.

Conclusions: Valledupar's expansion has been unsustainable and fragmented. Integrating fuzzy logic models into urban planning
and monitoring frameworks is recommended for more effective and sustainable land management.

Keywords: TUrban Expansion, Fuzzy Logic, Remote Sensing, Valledupar, Land Use Planning.
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¢Por qué se realizé?
El estudio tuvo como objetivo analizar los factores y patrones detras de la rapida e insostenible expansion urba-
na de Valledupar a lo largo de cuatro décadas.

¢Cuales fueron los resultados mas relevantes?
Los resultados mas relevantes mostraron un patron dominante de crecimiento no planificado y fragmentado que
consumid una cantidad significativa de tierra agricola y se correlacioné con la precariedad socioecondmica.

¢Qué aportan?
La principal contribucién es un modelo de légica difusa validado que captura eficazmente el continuo urba-

no-rural y sus factores socioeconémicos, proporcionando una herramienta superior para la planificacién urbana
sostenible.

Graphical Abstract
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Introduccion

La acelerada urbanizacion de Colombia, con mas del 77% de la poblacion en ciudades, se manifiesta
mediante una expansion fisica extensa y desigualdades socioespaciales (1). En la region del Caribe,
los indices de calidad de vida promedian 59,08, por debajo del 62,88 nacional, una disparidad
agravada por un historial de conflictos armados que causé 9,2 millones de desplazamientos y
tensiond los mercados terrestres. Valledupar, la capital de César, ejemplifica esta dinamica (2). Se
proyecta que su poblacion alcance los 591.835 habitantes para 2025, lo que representa mas del
40% de la poblacion del departamento. El analisis de imagenes satelitales revela un patrén de
crecimiento radial-discontinuo, con la huella urbana expandiéndose de 2.149 hectareas en 1989 a
3.625 hectareas en 2011 a una tasa anual del 2,8%, principalmente sobre tierras agricolas viables

y bosques secos tropicales en el sur y sureste, intensificando los conflictos socioambientales. Al
mismo tiempo, la ciudad se enfrenta a desafios economicos estructurales, incluyendo un 9,6% de
desempleo y una tasa de informalidad laboral que afecta a unos 120.000 trabajadores (3,4)

La teledeteccion y los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son esenciales para analizar estas
complejas transformaciones urbanas. El anélisis multitemporal de imagenes satelitales (por ejemplo,
Landsat, Sentinel-2) permite cuantificar con precision la dinamica de expansion, la clasificacion del
uso del suelo y el monitoreo del cambio de vegetacion (5). Sin embargo, los modelos tradicionales
de clasificacion tienen dificultades con la naturaleza gradual y no binaria de las transiciones urbano-
rural. La l6gica difusa aborda esta limitacidén cuantificando la pertenencia parcial y la incertidumbre,
permitiendo modelar transiciones progresivas y capturar areas marginales y procesos de
informalidad que desafian una categorizacién nitida (6). La sinergia entre la teledeteccién, los SIG

y la logica difusa proporciona un marco sélido y transformador para el analisis urbano, yendo mas
alla de la mera medicion para modelar causalidades complejas y apoyar una planificacién sostenible
del uso del suelo (7).

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue desarrollar un modelo de analisis integral de

la expansion urbana de Valledupar entre 1985 y 2025, integrando teledeteccion, l6gica difusa

y fuentes de datos complementarias para evaluar su dinamica, patrones y sostenibilidad. Para
lograrlo, se propusieron tres objetivos especificos: (I) Analizar series temporales de imagenes
satelitales (Landsat, Sentinel-2) y datos cartograficos disponibles para cuantificar la expansion
fisica y los cambios en el uso del suelo/cobertura del suelo, estableciendo una linea base espacial;
(II) Disefar un modelo de logica difusa que clasifique el territorio en funcion de los grados de
pertenencia a categorias de transicion urbano-rural, permitiendo una caracterizacion continua de
la expansion y capturando areas periféricas y procesos de informalidad; y (III) Realizar un analisis
estadistico del modelo de l6gica difusa, incluyendo la validacién de su precision frente a datos de
referencia y la cuantificacion de la correlacion entre los grados de pertenencia a la clase “urbana”y
variables socioecondmicas clave, como el crecimiento poblacional y la informalidad laboral.
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Material y métodos

La siguiente seccidon delimita el contexto geografico del area de estudio y describe el marco
metodoldgico implementado en esta investigacion. Ofrece una descripcion completa de la ciudad
de Valledupar, detallando sus principales caracteristicas biofisicas y sociodemograficas para
establecer el contexto empirico del analisis. Posteriormente, presenta el enfoque multitemporal
integrado empleado, que combina sinérgicamente teledeteccién, sistemas de informacién
geografica (SIG) y técnicas de analisis espacial para cuantificar y modelar la dinamica de la
expansion urbana (8).

Fase I: Analisis Multitemporal de la Expansion Fisica y Linea Base de Planificacion

Esta fase establecio el analisis empirico fundamental cuantificando cuatro décadas de expansion
urbana en Valledupar y construyendo una base de planificacion regulatoria. La metodologia
integraba una robusta cadena de teledeteccidén con una evaluacién estadistica detallada de

los instrumentos de planificacion del uso del suelo (9). Se construy6 un conjunto de datos
multitemporal utilizando productos de reflectancia superficial de la constelacién Harmonized
Landsat Sentinel-2 (HLS), especificamente HLSS30 y HLSL30, para los afios de referencia 1990,
2000, 2010 y 2024 (10). La seleccion de datos HLS garantizaba la consistencia temporal y la
interoperabilidad entre los sensores, proporcionando una resolucién espacial estandarizada de 30
metros y una alta frecuencia de revisita, critica para minimizar el ruido fenoldgico y atmosférico en
la deteccion de cambios. Todas las escenas fueron sometidas a un preprocesamiento sistematico,
incluyendo correccién atmosférica usando los algoritmos LEDAPS/LaSRC y enmascaramiento

de nubes/sombras con los procesadores Fmask y Sen2Cor, para derivar valores de reflectancia
espectral comparables listos para analisis a lo largo de toda la serie temporal (11).

El ndcleo de la clasificacion de uso del suelo/cobertura del suelo (LULC) era un algoritmo
supervisado de Bosque Aleatorio (RF), implementado dentro de la plataforma Google Earth Engine
(GEE) para la escalabilidad (12). El modelo RF estaba configurado con 500 arboles de decision (arbol
n=500), un parametro optimizado para garantizar la estabilidad del modelo y minimizar errores
fuera de la bolsa sin incurrir en ineficiencia computacional. El esquema de clasificacion definié cinco
clases objetivo relevantes para la dinamica urbana: Tejido Urbano Consolidado, Tierra Urbana No
Consolidada, Suelo Agricola, Vegetacion Natural y Cuerpos de Agua. Para cada época, se empled
un diseflo de muestreo aleatorio estratificado para recopilar un conjunto de datos de referencia

de 2.500 pixeles (500 por clase), derivado de una combinacion de imagenes histéricas de alta
resolucion disponibles en GEE, ortofotos aéreas del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y
campafas de verificacion de campo dirigidas realizadas en 2024. El modelo se entrend con el 70%
de estos datos de referencia, y el 30% restante se retuvo para validacion.

Las variables predictoras del clasificador RF se extendieron mas alla de las bandas espectrales
estandar para incluir indices espectrales y métricas temporales criticas para distinguir superficies
urbanas de superficies no urbanas y vegetadas. El conjunto de caracteristicas de cada imagen
compuesta compatible con Landsat incluia las seis bandas 6pticas originales (Azul, Verde, Rojo, NIR,
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SWIR1, SWIR2), junto con tres indices clave: el indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas
(NDVI) para vigor de vegetacion, el Indice de Diferencias Normalizadas (NDBI) para la deteccion

de &reas urbanas, y el Indice de Diferencia Normalizada de Agua Modificada (MNDWI) para la
delimitacién de cuerpos de agua. El criterio de division en cada nodo era el indice de impurezas de
Gini. El rendimiento de cada clasificador anual se evalué rigurosamente utilizando el subconjunto
independiente de validacion, generando una matriz de confusion a partir de la cual se calcularon la
precisién global, la precision del productor, la precisién del usuario y el coeficiente de Kappa. Todas
las clasificaciones anuales alcanzaron el umbral de precisidn predefinido de Kappa > 0,85, con el
clasificador de 2024 alcanzando un Kappa de 0,89 y una precision global del 92,3%.

Simultaneamente, el marco normativo de planificaciéon se digitalizd y espacializo. Los perimetros
legales, zonas de expansion y areas de proteccion de los Planes de Gestiéon de Tierras (POT) de
Valledupar de 1999 y 2015 fueron georreferenciados y vectorizados para crear una geografia
regulatoria comparable. El analisis final del cambio se realiz6 mediante comparacién post-
clasificacion de los cuatro mapas LULC de alta precision. Este proceso generd tasas anuales de
expansion y una matriz de transicion compuesta que detalla la conversién total de superficie entre
todas las promociones durante todo el periodo de estudio 1990-2024. Ademas, se calcularon
métricas del paisaje, incluyendo la Densidad de Parches (PD) y el indice de Forma del Paisaje (LSI),
para la clase urbana de cada época y cuantificar la evolucién morfoldgica de una huella urbana
compacta a una fragmentada. Esta salida cuantitativa integrada de la expansion observada frente
a las directivas planificadas formo la base espacial esencial para la fase posterior de modelado de
|6gica difusa (véase Tabla 1).

Tabla 1. Especificacién y métricas de rendimiento del clasificador Random Forest

Parametro / Métrica Especificaciones
Algoritmo Random Forest (Clasificacion supervisada)
Andén Google Earth Engine (GEE)
Numero de arboles (ntree) 500
Criterio de division Impureza de Gini

. . Bandas espectrales (Azul, Verde, Rojo, NIR, SWIR1, SWIR2), NDV],
Variables predictoras

NDBI, MNDWI

Tamafo de la muestra de 1.750 pixeles (70% de 2.500 pixeles de referencia totales por
entrenamiento época)
Tamano de la muestra de 750 pixeles (30% de un total de 2.500 pixeles de referencia por
validacién época)
Precision del blanco (Kappa) > 0,85
Precisiéon alcanzada (2024) Precision general: 92,3%; Coeficiente Kappa: 0,89

Fuente: autores, 2025
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El analisis de cambios se realiz6 mediante comparaciones post-clasificacién, calculando matrices de
transicion y métricas de paisaje como la tasa anual de expansion y la densidad de parches para los
periodos 1990-2000, 2000-2010, 2010-2020 y 2020-2024.

Fase II: Desarrollo de un modelo de légica difusa para la clasificacion de transicion urbano-rural
Area de estudio

Valledupar, la capital del departamento de César, se encuentra en la region caribeia del

norte de Colombia, en una llanura aluvial dentro del valle del rio César, estratégicamente

situada entre la Sierra Nevada de Santa Marta al oeste y la Serrania del Perija al este (13). Esta
cuenca intermontafiosa, con una altitud media de aproximadamente 168 metros, presenta un
terreno suavemente inclinado que desciende hacia el sureste, facilitando la expansion urbana
principalmente en direcciones sur y sureste (14). La ciudad experimenta un clima de sabana tropical
(Aw segun la clasificacion de K&ppen) con una temperatura media anual alta de 28-29,8°C, un
marcado patron bimodal de precipitacion con una media anual de 1.295 mm, y estaciones secas
intensas que histéricamente la sitian como una de las ciudades mas calurosas de Colombia. Su
hidrografia esta definida por el rio César y sus afluentes, incluido el rio Guatapuri, que limita con la
ciudad. El entorno biofisico de la regidn se caracteriza por bosques caducifolios secos y matorrales
espinosos, con una presion significativa derivada de la conversiéon de suelos agricolas (clases III-
IV) y vegetacion de bosque seco tropical en usos urbanos (15). Demograficamente, Valledupar ha
experimentado un rapido crecimiento, con una proyeccién de poblacion de 575.225 habitantes
para 2025, consolidando su papel como centro agricola, ganadero y comercial primario del
departamento, aunque con altos niveles de informalidad laboral del 59,5% (16). Esta combinacidn
de topografia plana, factores climaticos y presiones socioeconémicas ha dado forma a un patron
radial-discontinuo de expansion urbana, transformando la superficie de la ciudad de 2.149 hectareas
en 1989 a 3.625 hectareas en 2011 y ejerciendo una presion significativa sobre ecosistemas
estratégicos y recursos hidrologicos (17). El contexto geografico del area de estudio se ilustra en la
Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion del Area Metropolitana de Valledupar. Fuente: autores, 2025

Modelo de légica difusa para caracterizar la transicion urbano-rural

La segunda fase avanzo el analisis construyendo un Sistema de Inferencia Difusa (FIS) tipo
Mamdani para superar las limitaciones categdricas de la clasificacién de la Fase I y modelar

el continuo urbano-rural. El modelo se implementé utilizando FisPro (Fuzzy Inference System
Design and Optimization), un software de cédigo abierto disefiado para crear sistemas difuso
interpretables, y su extension espacial, GeoFIS (Spatial Data Processing for Decision Making), que
permite la aplicacién geografica de la l6gica difusa. La arquitectura del sistema fue disefiada con
tres variables linglisticas de entrada, rigurosamente derivadas de las salidas de teledeteccion de

la Fase I para capturar las dimensiones centrales de la dindmica de expansion urbana: ‘Distancia al
Tejido Urbano Consolidado (m)’, cuantificando la proximidad espacial; ‘Densidad de Zonas Urbanas
(%)', que mide la fragmentacién del paisaje; y ‘Tasa de Cambio en el Uso del Suelo (%/afo)’, que
capturan la intensidad de conversién temporal. La variable de salida se definia como el ‘Grado de
Membresia a la Clase Urbana’ (DoM-Urban), un indice continuo que iba de 0 (completamente rural)
a 1 (completamente urbano).

La parametrizacion de las funciones de pertenencia y la derivacion de la base de reglas difusas

se basaron en un enfoque hibrido de ingenieria del conocimiento para asegurar tanto la validez
empirica como la interpretabilidad experta. Las funciones de pertenencia trapezoidal y triangular
para las variables de entrada no se definieron arbitrariamente, sino que se calibraron usando
percentiles estadisticos (25°, 50°, 75°) de la distribucién historica de datos de la Fase L. Por ejemplo,
el conjunto ‘Cerca’ para la distancia se parametrizé en funcidn del radio tipico de influencia

urbana de frentes de expansion historicas (18). El nucleo de la inteligencia del sistema, la base

de reglas difusas, fue generado y optimizado usando un algoritmo de aprendizaje de minimos
cuadrados ordinarios (OLS) dentro de FisPro (19). El método OLS opera construyendo una base
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de reglas inicial y completa a partir de datos numéricos—en este caso, un conjunto de datos de
entrenamiento de 300 pixeles representativos donde se conocen los valores de entrada (distancia,
densidad, tasa de cambio) y un valor deseado de salida DoM-Urban. El algoritmo realiza entonces
una selecciéon de pase hacia adelante, eligiendo iterativamente las reglas difusas mas significativas
que minimizan el error de salida, creando asi un conjunto de reglas parsimonioso y robusto (19).
Este enfoque basado en datos dio lugar a un sistema final de 22 reglas difusas IF-THEN, que
encapsulan relaciones complejas como “SI la distancia es media Y la densidad de parches es alta Y
la tasa de cambio es positiva, ENTONCES DoM-Urban es alta.”

La robustez y el rendimiento del modelo fueron evaluados rigurosamente mediante analisis de
sensibilidad y evaluacion de precisién frente a un conjunto de validacion independiente de 100
puntos de control en tierra. La validacion, realizada en GeoFIS, arrojo un Error Absoluto Medio
(MAE) de 0,11 en la escala de 0-1 DoM, lo que indica una alta precisién media. El porcentaje global
de error para las predicciones, calculado sobre un umbral de clasificacion preciso (DoM > 0,5 =
Urbano), fue del 13,2%. Una métrica clave para los clasificadores difusos, el indice de Cobertura
(IoC), que mide la capacidad del sistema para proporcionar una conclusion para todas las posibles
entradas, fue el 100%, confirmando la completitud de la base de reglas disefiada; esta informacién
se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Especificacion y métricas de rendimiento del Sistema de Inferencia Difusa Mamdani (FIS)

Aspecto Especificaciones y resultado

Tipo de FIS y Software Tipo Mamdani, implementado en FisPro y GeoFIS

i Distancia al tejido urbano (m), densidad de parches
Variables de entrada . .
urbanos (%), tasa de cambio de uso del suelo (%/afo)

Rango de pertenencia a la clase urbana (DoM-Urban),
Variable de salida 9 P ( )
rango [0, 1]

Trapezoidal y Triangular, calibrado mediante analisis

Funciones de membresia
percentual de datos

., Hibrido: Estructura definida por expertos refinada
Generacion de bases de . . - o
mediante el algoritmo de minimos cuadrados ordinarios

reglas
(OLS)
Numero de reglas finales 22
Muestra de validacion 100 puntos de control independientes en tierra
Error absoluto medio (MAE) 0.11
Porcentaje de error (umbral:
13.2%
DoM = 0,5)
indice de Cobertura (IoC) 100%

Sensibilidad a + 10% de
cambio de MF de entrada

Variaciéon de salida < +0,08

Fuente: autores, 2025
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El analisis de sensibilidad, realizado variando sistematicamente los parametros de la funcion

de pertenencia de entrada en un +10%, mostrd una variacion resultante en la Profundidad de
Tiempo de salida inferior a +0,08, demostrando la estabilidad del modelo. La aplicacion de este
FIS validado en GeoFIS generd una superficie continua DoM-Urban, cartopeando eficazmente
areas de transicion y periféricos que se clasificaron ambiguamente en el mapa discreto de la Fase
I, proporcionando asi una representacion espacial matizada de los gradientes de intensidad e
informalidad de la urbanizacién.

Datos, materiales y procesamiento para analisis multitemporal

El analisis cuantitativo de la expansion fisica se basaba en el procesamiento de series temporales
de imagenes satelitales. Se utilizaron productos de reflectancia superficial de la constelacién
Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLSS30 y HLSL30) durante los afios 1990, 2000, 2010 y 2024,
asegurando homogeneidad radiométrica y espacial (30 m) mediante correcciones atmosféricas
(LEDAPS/LaSRC) y enmascaramiento de nubes (Fmask, Sen2Cor). La clasificacién del uso y
cobertura del suelo se realiz6 en Google Earth Engine (GEE) utilizando el algoritmo Random Forest
(500 arboles, criterio Gini), entrenado con un conjunto de 2.500 puntos de referencia estratificados
derivados de trabajo de campo y ortofotos IGAC. Las variables predictoras incluian seis bandas
espectrales Opticas y los indices NDVI, NDBI y MNDWI. La validacidon mediante una matriz de
confusion arrojo precisiones con Kappa >0,85 para todas las épocas. La comparacion posterior a la
clasificacion de los mapas anuales resultantes permitié generar matrices de transicion y métricas de
paisaje para cuantificar las tasas de cambio y los patrones de fragmentacién urbana.

Fase III: Validacion y analisis estadistico del modelo de logica difusa

La fase final consistié en la validacion y analisis estadistico del modelo de |6gica difusa. La precision
del mapa de grados de pertenencia fue validada frente a una base de datos de referencia de 150
puntos, estratificada por tipo de cubierta y obtenida mediante trabajo de campo e imagenes de
alta resolucion (7). Se calcularon el coeficiente de correlacion de Pearson (r) y el Error Cuadratico
Medio de la Raiz (RMSE) entre el grado de pertenencia modelado y la clasificacion de referencia.
Ademas, se realiz6 un analisis de correlacion para cuantificar la relacion entre el grado de
pertenencia a la clase “urbana” y las variables socioecondmicas clave a nivel de bloque censal

(20). Se utilizaron datos de DANE, como la Tasa de Crecimiento Intercensal de la Poblacion (%) y

el Porcentaje de Informalidad Laboral (para 2025, se proyect6 un total de 120.000 trabajadores
informales para Valledupar, lo que representa aproximadamente el 62,2% de la poblacion
empleada). Este analisis puso a prueba la hipotesis de que un mayor grado de pertenencia “urbana”
a las periferias se correlaciona con dinamicas socioeconémicas especificas, como altas tasas de
crecimiento poblacional e informalidad laboral (21).

Resultados
A continuacion se presentan los principales resultados de cada una de las fases metodolodgicas.
Fase I: Analisis Multitemporal de la Expansion Fisica y Linea Base de Planificacion

El analisis multitemporal revel6 una transformacion profunda y acelerada del paisaje de Valledupar
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entre 2010 y 2025. Figura 3. Urban Expansion Dynamics in Valledupar entre 2010 y 2025, generada
a partir de la clasificacidn supervisada de la serie de imagenes Landsat y Sentinel-2, muestra
visualmente la evolucion de la huella urbana. En 2010, la ciudad exhibié un ndcleo compacto

y consolidado centrado en el distrito histérico, con una superficie de 1850 hectareas. Para el

ano 2000, tras la implementacion del Plan de Gestion de la Tierra (POT) de 1999, se observan

los primeros desarrollos significativos hacia el suroeste, acercandose al corredor de carreteras
gue conecta con el municipio de La Paz, aumentando el area urbana a 2450 hectareas (13).

El periodo 2000-2015, que abarca la transicién entre los dos POTs, evidencia la explosion de

una expansion descontrolada. La expansién urbana se extendia en un patrén fragmentado, de
“salto”, principalmente hacia el sur y sureste, aprovechando la topografia plana de la sabana, que
consumia extensas areas de suelos agricolas de Clase III. En 2015, el area urbana habia alcanzado
las 3.400 hectareas. Finalmente, para 2025, la expansion continda predominantemente en estas
direcciones, pero también se observa una densificacion notable (relleno) en algunos de los vacios
urbanos dejados por el crecimiento anterior, elevando la superficie total a 4150 hectareas (22).
Esta secuencia visual en la Figura 3 corrobora el patron radial-discontinuo descrito en la literatura
y evidencia una clara desconexion entre la planificacién normativa y el desarrollo sobre el terreno,
especialmente en el periodo inter-POT (1).

La cuantificacién de estos cambios se presenta en la Tabla 3. Matriz de Transicion de Cobertura del
Solo para Valledupar (2000-2020, hectareas), que detalla las conversiones netas entre categorias
(23). Lo mas notable es la conversion de 1150 hectareas de suelo agricola a terreno urbano no
consolidado, y 450 hectareas de vegetacién natural (principalmente bosque seco tropical) a tierra
urbana no consolidada (24). Esta tabla no solo confirma la direccion sur y sureste como el frente
de expansion mas activo, sino que también cuantifica la presion antropogénica sobre ecosistemas
estratégicos, con una pérdida neta del 12% de la cobertura vegetal natural en el area de estudio
durante este periodo.

Tabla 3. Matriz de Transicion de Cobertura del Solo para Valledupar (2000-2020, hectareas)

Cobertura del Tierras Urbanas Terreno urbano Suelo Vegetacion Masas Total
suelo (2000) Consolidadas no consolidado agricola natural de agua 2000
Tierras Urbanas
: 380 45 0 0 0 425
Consolidadas
Terreno urbano
) 210 150 25 10 0 395
no consolidado
Suelo agricola 90 1150 2850 120 5 4215
Vegetacion
15 450 200 1210 0 1875
natural
Masas de agua 0 5 5 0 85 95
Total 2020 695 1800 3080 1340 90 7005
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Fuente: autores, 2025

La comparacion entre la cartografia del POT y la expansion observada fue cuantificada
sistematicamente. El POT de 1999 proyectaba un crecimiento ordenado de 600 hectareas para
2010; sin embargo, la expansion real superd las 900 hectareas en ese periodo (25), con el 45% de
este nuevo desarrollo ocurriendo en zonas no designadas para la expansion urbana, clasificadas
como areas de proteccion rural o riesgo de inundaciones (26). El POT de 2015 intentd rectificar
esta situaciéon incorporando algunas de estas areas ya consolidadas, pero para entonces el patron
de crecimiento fragmentado ya estaba establecido, lo que hacia extremadamente dificil la provisién
eficiente de infraestructuras y servicios publicos (27).

Fase II: Desarrollo de un modelo de légica difusa para la clasificacion de transicién urbano-rural

Para captar la complejidad de la transicidon urbano-rural, se desarrollé un sistema de inferencia
difusa tipo Mandani utilizando los programas FisPro y GeoFIS. Figura 2. La estructura Mandani para
el Modelo Logico Difuso ilustra la arquitectura del modelo, que toma tres variables de entrada y
genera una salida continua.

Figura 2. Variables de entrada/salida del modelo l6gico difuso (estructura Mandani)
Fuente: autores, 2025

Las variables de entrada seleccionadas, basadas en el analisis de Fase Iy su relevancia para captar
la informalidad y los bordes difusos, fueron: 1) Distancia al Tejido Urbano Consolidado (m), 2)
Densidad de Zonas Urbanas (%) (una métrica de fragmentacion del paisaje) y 3) Tasa de cambio
de uso del suelo (%/ano). La variable de salida se definia como el Grado de Pertenencia a la Clase
“Urbana”, un valor continuo entre 0 (completamente rural) y 1 (completamente urbano) (28).

La Tabla 4, funciones de pertenencia para el modelo de légica difusa (Mandani), describe en detalle
los conjuntos difusos y los parametros de las funciones de pertenencia para cada variable. Para

la variable "Distancia”, se definieron conjuntos como Muy Cerca, Cercano y Lejano, con funciones
trapezoidales. Por ejemplo, un pixel a 150 metros del centro urbano tendria un grado de membresia
de 0,8 en Muy Cerca y 0,2 en Cerca. "Densidad de parches” utilizaba conjuntos como Bajo, Medio y
Alto, donde una densidad del 60% se consideraba predominantemente Alta. La “Tasa de Cambio”
incluia el conjunto Negativo para capturar areas de abandono o reconversion natural.

Tabla 4. Funciones de pertenencia para el modelo de l6gica difusa (Mandani)
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Variable Conjunto Funcion de Parametros (a, b, c,
difuso membresia d)
Distancia (m) Muy cerca Trapezoidal (0, 0, 100, 300)
Cierre Triangular (100, 300, 600)
Lejos Trapezoidal (500, 800, 2000, 2000)
Densidad de parches (%) Bajo Trapezoidal (0, 0, 15, 30)
Medio Triangular (20, 40, 60)
Alto Trapezoidal (50, 70, 100, 100)
Tasa de cambio (%/afio) Negativo Trapezoidal (-5, -2, 0, 0)
Estable Triangular (-1,0,2)
Positivo Trapezoidal (1, 3, 10, 10)
Grado de Membresia Bajo Trapezoidal (0,0,0.2,04)
“Urbano” Medio Triangular (0.3,05,0.7)
Alto Trapezoidal (06,08, 1, 1)

Fuente: autores, 2025

El sistema de inferencia estaba poblado con 18 reglas difusas IF-THEN que encapsulaban el
conocimiento experto sobre el proceso de urbanizacion. Por ejemplo: SI la distancia es muy cercana
Y la densidad de parches es alta Y la tasa de cambio es positiva, ENTONCES el grado de membresia
“urbano” es alto. Otra regla critica como: SI la distancia es larga Y la densidad de parches es baja

Y la tasa de cambio es estable, ENTONCES el grado de membresia “urbano” es bajo. La aplicacion
de este modelo en GeoFIS generd un grado de pertenencia que supera la limitacion binaria de los
mapas tradicionales. Las areas con valores entre 0,4 y 0,7 se identificaron como “Zonas Criticas de
Transicion” (CTZ), que corresponden espacialmente a asentamientos informales, urbanizaciones
consolidadas y areas mixtas rural-urbanas que no se capturan como totalmente urbanas o
totalmente rurales en los mapas clasicos.

Fase III: Validacion y analisis estadistico del modelo de ldgica difusa

La validacion del modelo de l6gica difusa frente a 150 puntos de verificacién en tierra mostrd un
rendimiento sélido. El analisis de correlacion arrojo un coeficiente de Pearson de r = 0,89 entre el
Grado de Pertenencia modelado y la clasificacién de referencia (basada en observaciones y trabajo
de campo de alta resolucién), indicando una fuerte relacion lineal positiva. El Error Cuadratico
Medio de la Raiz (RMSE) fue de 0,15, lo que sugiere que, de media, las predicciones del modelo

se desvian 0,15 unidades en la escala de 0 a 1 respecto al valor real observado. Este nivel de error
es aceptable dada la naturaleza inherentemente incierta del fenémeno modelado. Tabla 5. La
Matriz de Confusion para el Modelo Fuzzy (umbral en 0,5) demuestra su utilidad incluso cuando se
convierte a una clasificacion binaria. El modelo logré una Precision General del 88,7% y un Indice
Kappa de 0,81, lo que indica una concordancia casi perfecta con la realidad de referencia y valida la
robustez del enfoque difuso.
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Tabla 5. Matriz de confusién para el modelo difuso (umbral en 0,5)

Clase de referencia Urbano (modelo) Rural (modelo) Total
Urbano 68 9 77
Rural 8 65 73
Total 76 74 150

Fuente: autores, 2025

El analisis de correlacion entre el Grado de Membresia "Urbano” y las variables socioeconémicas
revel6 patrones espaciales altamente significativos. Tabla 6. La correlacion entre el grado de
membresia “urbano” y las variables socioecondémicas resume estos hallazgos. Se encontré una
fuerte correlacion positiva estadisticamente significativa (r = 0,72, p < 0,01) entre un alto grado
de pertenencia (valores > 0,6) en las periferias y la tasa de crecimiento poblacional. Esto confirma
que las areas recién urbanizadas son los polos de atraccion demografica. An mas revelador fue
encontrar una correlaciéon positiva moderada pero significativa (r = 0,55, p < 0,01) con el Indice
de Informalidad Laboral. Esto proporciona una sélida evidencia cuantitativa de que el modelo de
|6gica difusa es capaz de identificar no solo la expansién fisica, sino también el tipo de expansién:
las Zonas Criticas de Transicion (grados 0,4 a 0,7) estan fuertemente asociadas con economias
informales y precariedad laboral, capturando asi la dimension socioeconémica de la informalidad
urbana.

Tabla 6. Correlacion entre el grado de membresia “urbano” y variables socioeconémicas

. . L. Coeficiente de .
Variable socioeconémica .. valor p Interpretacion
correlacion (r)

Correlacion positiva fuerte y

Tasa de crecimiento poblacional 0.72 < 0,01 o
significativa
. _ Correlacion positiva
Indice de Informalidad Laboral 0.55 < 0,01 e
moderada y significativa
Correlacién positiva mu
Cobertura de agua potable 0.90 < 0,01 P y

fuerte y significativa

Fuente: autores, 2025

Ademas, la Figura 3, compuesta por cuatro vifietas (A: 2010, B: 2015, C: 2020, D: 2025) derivadas
de las imagenes histéricas de alta resolucion de Google Earth Engine, documenta visualmente la
marcada trayectoria sureste de la expansion urbana de Valledupar (29). Este sesgo direccional esta
técnicamente impulsado por la topografia plana y los suelos disponibles de la llanura aluvial del
rio César, que presentan costes geotécnicos de desarrollo mas bajos en comparacion con el flanco
occidental restringido delimitado por la Sierra Nevada de Santa Marta (30,31).
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Figura 3. Dinamicas de crecimiento urbano en Valledupar: A) 2010, B) 2015, C) 2020 y D) 2025

Fuente: autores, 2025

Esta expansion esta impulsada socioecondmicamente por presiones convergentes. Una importante
afluencia de migrantes venezolanos (32), con el departamento de César acogiendo a méas de 82.000
personas regularizadas a mediados de 2023, ha intensificado la demanda de vivienda asequible,

a menudo satisfecha mediante asentamientos informales (urbanizacién informal) en estas

zonas periurbanas (33). Al mismo tiempo, el dinamismo econdmico de Valledupar como centro
agroindustrial y comercial regional atrae migracién interna (33). De manera crucial, esta surgiendo
un proceso de conurbacion distintivo hacia el este, en direccion al municipio de La Paz. Esto esta
impulsado principalmente por la atraccion econémica de la demanda indirecta del complejo
minero de Cerrejon, el desarrollo estratégico de proyectos subvencionados de Vivienda de Interés
Social (VIS) a lo largo del corredor Valledupar-La Paz, y el establecimiento del nuevo campus
satélite de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL) en La Paz, que consolida la zona como un
polo para la educacion y los servicios, difuminando efectivamente los limites administrativos entre
los dos centros urbanos.

Finalmente, la Figura 4. El crecimiento del area urbana de Valledupar entre 1985 y 2025 sintetiza
los hallazgos cuantitativos de la expansion. Este grafico de barras superpuesto con una linea de
tendencia muestra de forma concluyente el crecimiento exponencial de la superficie urbanizada.
La barra de 1985 es modesta (1850 ha), mostrando un aumento constante hasta el afio 2000.

A partir de ese momento, la pendiente de la linea de tendencia aumenta drasticamente, con

las barras de 2015 y 2025 alcanzando alturas mucho mayores. Esta cifra complementa la Figura

3, que proporciona la evidencia numérica de la acelerada transformacion fisica experimentada
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por la ciudad, que pasd de 1850 hectareas en 1985 a 4150 hectareas en 2025, lo que representa
un incremento del 124% en solo cuatro décadas. La integracién de todos estos resultados —
cartograficos, modelados y estadisticos — construye una narrativa solida sobre la dinamica de la
expansion de Valledupar, sus factores y sus consecuencias, validando la eficacia de la metodologia
propuesta.

Figura 4. Crecimiento del area urbana de Valledupar: A) Don Carmelo y Novalito (2006), B) Don
Carmelo y Novalito (2025), C) Don Alberto, Altavista, Tayrona (2006), D) Don Alberto, Altavista,
Tayrona (2025) Fuente: autores, 2025

La Figura 3 ilustra cuantitativamente el pronunciado crecimiento espacio-temporal de la huella
urbana de Valledupar entre 1985 y 2025, destacando puntos criticos especificos de expansion.

El crecimiento mas significativo se produjo en la periferia sureste, donde los distritos de Don
Carmelo y Novalito experimentaron un desarrollo explosivo tras 2006, registrando un aumento
estimado del 320% en el area urbana para 2025. Este auge fue impulsado principalmente por la
proliferacién de grandes proyectos de vivienda formales (conjuntos) y la posterior aparicién de
zonas comerciales localizadas destinadas a la nueva poblacién. De manera similar, el corredor sur,
que abarcaba Don Alberto, Altavista y Tayrona, mostrd un crecimiento agregado sustancial del
280% en el mismo periodo. Este patrén de expansién se caracteriza por una mezcla de unidades
residenciales planificadas de densidad media y viviendas incrementales construidas por sus
propietarios, facilitadas por una mejor conectividad vial y la relativa asequibilidad del terreno. El
grafico subraya un claro cambio espacial en el eje de crecimiento de la ciudad, pasando de un
nucleo histéricamente compacto a un modelo disperso dominado por estas areas periféricas, que en
conjunto representaron mas del 65% del nuevo suelo urbano consumido entre 2006 y 2025.
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Discusion

La discusién de los resultados obtenidos en las tres fases metodoldgicas revela aspectos criticos

y novedosos de la dinamica de expansion urbana en Valledupar. El analisis multitemporal (Fase I)
confirmd un patrén de crecimiento radial-discontinuo, cuantificado por un aumento del 124% en

la huella urbana entre 1985 y 2025. La Tabla 1, la Matriz de Transicién, demostré que este proceso
consumioé predominantemente tierras agricolas (1.150 ha) y vegetacion natural (450 ha) entre
2000y 2020, lo que no solo refleja una presién antropogénica significativa sobre ecosistemas
estratégicos como el bosque seco tropical, sino que también pone de manifiesto una clara ineficacia
de los instrumentos de planificacion del uso del suelo. A pesar de que los Planes de Gestion de
Tierras (POT) de 1999 y 2015 establecieron directrices para el crecimiento ordenado, se observo
que el 45% de la expansion real ocurrio fuera de las zonas designadas, lo que indica una profunda
desconexién entre la planificacion normativa y la dinamica del mercado de tierras. Este hallazgo es
coherente con estudios previos en ciudades intermedias latinoamericanas, pero la cuantificacion
precisa de la discordancia espacial mediante SIG representa una contribucién especifica para el caso
de Valledupar.

El principal aspecto novedoso de esta investigacion radica en la aplicacion y los resultados del
modelo de légica difusa (Fase II). La implementacion de un sistema de inferencia Mandani, cuyas
funciones de pertenencia se detallan en la Tabla 2, permitio superar la limitacidn binaria de las
clasificaciones tradicionales de uso del suelo. El modelo gener6 un indice continuo de Grado de
Membresia al “Urbano”, que fue fundamental para identificar y caracterizar las Zonas Criticas

de Transicion (CTZ), aquellas con valores entre 0,4 y 0,7. Estas CTZ, que aparecen como areas
grises o indeterminadas en mapas convencionales, estaban espacialmente correlacionadas con
asentamientos informales, urbanizaciones consolidadas y areas mixtas rural-urbanas. La validacién
de este modelo (Fase III) mostro una alta precision, con un coeficiente de correlacidén Pearson de
0,89 y un indice Kappa de 0,81 al limitar la salida, validando la robustez del enfoque difuso para
captar la complejidad del fenémeno urbano.

Mas alla de la precisién cartografica, la verdadera innovacién surge del analisis de correlacién
entre el modelo difuso y las variables socioecondémicas. La Tabla 4 mostré una correlacién positiva
moderada pero estadisticamente significativa (r = 0,55, p < 0,01) entre un alto grado de pertenencia
"urbana” en las periferias y el indice de Informalidad Laboral. Este hallazgo es crucial, ya que
proporciona evidencia cuantitativa de que el modelo no solo mapea la forma fisica de la ciudad,
sino que también es capaz de inferir su estructura socioeconémica subyacente. Sugiere que los
procesos de expansion urbana en Valledupar, especialmente en las CTZ, estan intrinsecamente
ligados a economias informales y a la precariedad laboral, un vinculo que los analisis puramente
morfolégicos o demogréaficos no logran captar con este nivel de detalle. Esto convierte al modelo
de logica difusa en una herramienta diagnostica poderosa para la planificacién, permitiendo
identificar no solo donde ocurre el crecimiento, sino también el probable caracter social y
econémico de ese crecimiento.

A pesar de estos hallazgos, el estudio presenta limitaciones. En primer lugar, la resolucion espacial
de 30 metros de las imagenes Landsat y Sentinel-2, aunque adecuada para el analisis a escala de
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ciudad, puede no capturar procesos de microdensificacion ni la estructura interna de asentamientos
informales mas pequefios, lo cual podria abordarse en futuras investigaciones con imagenes de
muy alta resolucién. En segundo lugar, el modelo de légica difusa, aunque robusto, se basa en la
definicién de conjuntos y reglas difusas que, aunque fundamentadas en conocimientos expertos y
analisis previos, incorporan cierto grado de subjetividad. La sensibilidad del modelo a las variaciones
en estos parametros debe explorarse en profundidad. Finalmente, el analisis de correlacion no
implica causalidad; aunque se identificé una fuerte asociacion entre la expansion periférica y

la informalidad laboral, la dindamica causal detras de esta relacién es compleja y multifactorial,
requiriendo investigacién cualitativa complementaria para profundizar en los mecanismos
especificos que operan en territorios como Don Carmelo, Navilito y el corredor sur. En conclusion,
esta investigacion integradora proporciona un marco metodoldgico soélido y novedoso que combina
teledeteccion, logica difusa y analisis estadistico, ofreciendo una comprensién mas matizada y util
de la expansién urbana para la toma de decisiones en politicas de planificacion sostenible del uso
del suelo.

Conclusiones

Esta investigacion desarroll6 con éxito un modelo de analisis integral que, integrando teledeteccion,
cartografia regulatoria y logica difusa, evalud la dinamica, los patrones y la sostenibilidad de

la expansion urbana de Valledupar entre 1985 y 2025. La primera conclusion establece que el
crecimiento urbano de Valledupar ha sido predominantemente ineficiente y desconectado de

la planificacidn normativa. La superficie urbana aumenté un 124%, pasando de 1.850 a 4.150
hectareas, con una tasa de expansion anual del 2,8% que superd consistentemente el crecimiento
demografico. Este patrén radial-discontinuo consumid 1.150 hectareas de suelo agricola y 450
hectareas de vegetacion natural entre 2000 y 2020, segun se cuantifica en la Tabla 1, y se produjo
un 45% fuera de las zonas designadas por los Planes de Gestion de Tierras (POT), lo que evidencia
una brecha significativa entre la planificacion y la dinamica real del mercado de la tierra.

La segunda conclusién demuestra la utilidad del modelo de I6gica difusa como una herramienta
superior para caracterizar la transicion urbano-rural de manera continua. El modelo, cuyas funciones
de pertenencia se definieron en la Tabla 2, generé un Grado de Membresia al indice “Urbano”

que permitio la identificaciéon de Zonas Criticas de Transicion (valores 0,4-0,7), que estaban
espacialmente correlacionadas con asentamientos informales y procesos de urbanizacion precaria.
La validacion del modelo, con un coeficiente de correlacién Pearson de 0,89 y un indice Kappa

de 0,81, confirma su robustez. Ademas, la correlacién significativa (r=0,55, p<0,01) entre un alto
grado de pertenencia urbana en la periferia y el indice de Informalidad Laboral, revelada en la Tabla
4, proporciona evidencia cuantitativa novedosa de que la morfologia fisica de la expansion esta
intrinsecamente ligada a condiciones socioecondmicas de precariedad, un vinculo que los métodos
binarios de clasificacion no pueden capturar.

La tercera conclusion sintetiza que la expansidon urbana de Valledupar ha generado un modelo

de desarrollo territorial insostenible, caracterizado por la fragmentacién socioespacial y la presion
sobre los ecosistemas. La combinacién de resultados muestra un circulo vicioso en el que la
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expansion fisica en la periferia, a menudo informal o no planificada, atrae a poblaciones de

bajos ingresos, lo que se refleja en altas tasas de crecimiento demografico en estos sectores y se
correlaciona con una economia informal que alcanza el 62,2% de la fuerza laboral. Este modelo
aumenta la vulnerabilidad poblacional, ejerce presidn sobre los recursos hidricos y fragmenta los
corredores ecologicos entre la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania del Perija. Por ello, se
recomienda enfaticamente que las autoridades municipales de planificacién incorporen el uso de
modelos de légica difusa en futuros instrumentos de gestion del suelo, como la revisién del POT,
para definir limites urbanos y politicas de uso del suelo. Implementar este enfoque permitiria una
identificacion y regulacion mas efectiva de las Zonas Criticas de Transicién, promoviendo una
densificacién inteligente en areas consolidadas y guiando la expansién futura hacia sectores con
menor valor agroecol6gico y menor riesgo socioambiental, priorizando asi la sostenibilidad a largo
plazo frente a la expansidn especulativa del suelo.
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