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Resumen 

 

El sector El Porvenir del municipio de Rionegro ha venido presentando un aumento 

considerable en el número de eventos de inundación, los cuales entre otros se asocian a factores 

como el aumento en las intensidades de lluvias asociadas al cambio climático, y a la falta de 

planificación urbana adecuada que ha llevado al cambio de coberturas y de uso del suelo, lo que ha 

contribuido a la impermeabilización del terreno, aumentando la escorrentía superficial y 

aumentado así el riesgo por inundación, en particular en las zonas bajas del municipio. En esta tesis 

se llevaron a cabo escenarios de modelación de cambio de coberturas en el municipio a un horizonte 

de diseño de 25 años, es decir hasta el año 2049, esto con el fin de estimar como podría ser la 

ocupación del territorio y los cambios en la impermeabilización del terreno si se continua con el 

ritmo expansionista en este sector del municipio. Una vez realizadas diferentes simulaciones de 

cambio de cobertura, a través del software DINAMICA EGO, se establecieron cuáles fueron las 

más adecuadas y con estos modelos de cobertura se modelaron las redes de alcantarillado para 

evaluar su posible impacto y aumento de las inundaciones, para de esta manera tener una 

herramienta de planeación del territorio con perspectiva hidráulica y de disminución de 

inundaciones. 

 

Palabras clave: Cambios de Cobertura de suelo, Simulación, DINAMICA EGO, Expansión 

urbana, Drenaje urbano, Inundaciones. 

  

  



11 

MODELACIÓN DEL CAMBIO DE COBERTURAS Y USO DEL SUELO PARA PREDECIR LA EXPANSIÓN 

URBANA Y EVALUAR SU IMPACTO EN EL SISTEMA DE DRENAJE … 

 

 

Abstract 

 

El Porvenir a sector of the municipality of Rionegro, Antioquia in Colombia, has been 

experiencing a considerable increase in the number of flood events, which are associated with 

factors such as the increase in rainfall intensities linked to climate change and the lack of adequate 

urban planning. This has led to changes in land cover and land use, contributing to soil 

impermeabilization, increasing surface runoff, and thereby increasing the flood risk, particularly in 

the lower areas of this neighborhood of the municipality. In this thesis, scenarios of land cover 

change modeling in the municipality were conducted with a design horizon of 25 years, i.e., until 

the year 2049, with the aim of estimating how land occupation and soil impermeabilization might 

evolve if the expansionist trend in this sector of the municipality continues. After performing 

various land cover change simulations using the DINAMICA EGOsoftware, the most suitable 

scenarios were established. Using these land cover models, the sewer networks were modeled to 

evaluate their potential impact and the increase in flooding, thus providing a territorial planning 

tool with a hydraulic perspective and flood reduction focus. 

 

Keywords: Land Cover Changes, Simulation, DINAMICA EGO, Urban Expansion, Urban 

Drainage, Floods. 
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Introducción 

 

La expansión urbana, impulsada por factores como el crecimiento de la población y el 

desarrollo económico, tiene implicaciones significativas para el cambio de cobertura y uso del 

suelo, especialmente en el contexto de predecir la expansión urbana y evaluar su impacto en los 

sistemas de drenaje. La rápida urbanización y el aumento asociado de superficies impermeables 

plantean desafíos para la infraestructura de drenaje, afectando la eficiencia de los sistemas de 

drenaje urbano (Zhou, 2014). A medida que las ciudades se expanden, la demanda de desarrollo de 

infraestructura se intensifica, impactando el medio ambiente natural y necesitando la evaluación 

de soluciones de drenaje sostenibles para mitigar los efectos adversos (Zhang et al, 2022). La 

interacción entre el cambio climático y la urbanización complica aún más la gestión de los sistemas 

de drenaje urbano, ya que estos factores contribuyen al aumento de extremos de precipitación y 

cambios ambientales que tensan la infraestructura existente (Zhou, 2014). 

El análisis de cambios en la cobertura y uso del suelo es fundamental para comprender las 

dinámicas de crecimiento urbano y su impacto en el medio ambiente (Zeng, Yu, & Li, 2018). En 

el sector El Porvenir del municipio de Rionegro, el cual es parte de las zonas de expansión del área 

urbana del municipio, se ha observado un rápido crecimiento urbano durante las últimas dos 

décadas, lo que ha llevado a cambios significativos en el uso del suelo y en el cambio del tipo de 

coberturas. Este estudio tiene como objetivo poder llevar a cabo la simulación de cambios de 

cobertura en este sector del municipio en un horizonte de 25 años, siendo este seleccionado como 

el tiempo de diseño de los sistemas de alcantarillado y drenaje en el territorio colombiano (RAS 

2017). La simulación planteada permitió tener una aproximación a los tipos de cobertura esperados 

para el año 2049 y poder estimar de esta manera el grado de impermeabilización del terreno. Este 

nivel esperado de impermeabilización fue usado para estimar los parámetros hidrológicos de un 

escenario de drenaje futuro y de esta manera poder determinar el impacto del crecimiento urbano 

en la red de drenaje y el aumento de las inundaciones asociadas a este. 

Para llevar a cabo dicha simulación de cambios de cobertura se usó una técnica de 

modelación basada en autómatas celulares, a través del Programa DINAMICA EGO, DINAMICA 

EGO es una herramienta poderosa para la simulación de dinámicas espaciales y temporales, 

permitiendo la integración de múltiples variables y escenarios para prever posibles futuros cambios 
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en el uso del suelo (Soares-Filho et al., 2018). El programa seleccionado, hace uso de mapas de 

cobertura de un año inicial, que para nuestro caso fue el año 2002, un año final de referencia para 

la calibración de los modelos (año 2024), y un año intermedio por medio del cual se pueden evaluar 

métricas de desempeño de las diferentes simulaciones, este año fue variable en esta tesis, a fin de 

poder tener diferentes escenarios y seleccionar aquellos de mejor desempeño. El uso de técnicas 

avanzadas de modelación espacial permite simular la expansión urbana y evaluar su influencia en 

el sistema de drenaje urbano, proporcionando información valiosa para la planificación y gestión 

sostenible del territorio (Zeng, Yu, & Li, 2018).  

El crecimiento urbano descontrolado puede tener efectos adversos en el sistema de drenaje 

urbano, incrementando el riesgo de inundaciones y la contaminación de cuerpos de agua. Es crucial 

evaluar cómo la expansión de las áreas urbanas influye en la capacidad de los sistemas de drenaje 

para manejar el agua pluvial y residual. Estudios previos han demostrado que la urbanización no 

planificada puede alterar significativamente el ciclo hidrológico, aumentando la escorrentía 

superficial y disminuyendo la infiltración (Li et al., 2019; Wang & Zhang, 2020). 

En conclusión, modelar el cambio de cobertura y uso del suelo para predecir la expansión 

urbana y evaluar su impacto en los sistemas de drenaje requiere un enfoque multidisciplinario que 

considere las complejas interacciones entre la urbanización, el cambio climático y la infraestructura 

de drenaje. Al incorporar soluciones de drenaje sostenibles, aprovechar los enfoques basados en la 

naturaleza e integrar marcos de evaluación avanzados, los responsables de políticas y los 

planificadores urbanos pueden anticipar y gestionar mejor los desafíos que plantea la expansión 

urbana en los sistemas de drenaje. A través de una planificación proactiva e intervenciones 

estratégicas, las ciudades pueden mejorar su resiliencia ante las presiones del crecimiento urbano 

y asegurar la gestión sostenible de su infraestructura de drenaje en medio de condiciones 

ambientales en evolución. 

El análisis presentado en este trabajo proporciona una base para el desarrollo de políticas 

de planificación urbana que mitiguen los impactos negativos del crecimiento urbano en el sistema 

de drenaje. Al identificar áreas de riesgo y proyectar futuros escenarios de expansión urbana, los 

planificadores pueden diseñar estrategias más efectivas para gestionar el drenaje urbano y proteger 

los recursos hídricos (Zhou et al., 2021). 
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1. Objetivos 

 

1.1 Objetivo general 

 

Analizar el cambio de coberturas y uso del suelo en el sector El Porvenir del municipio de 

Rionegro, mediante técnicas de modelación avanzada basada en autómatas celulares, haciendo uso 

del Programa DINAMICA EGO, con el fin de simular la expansión urbana a un horizonte de 25 

años, y evaluar su influencia en el sistema de drenaje urbano. 

 

1.2 Objetivos específicos 

• Realizar un análisis detallado del cambio histórico de coberturas y uso del suelo en el sector 

El Porvenir del municipio de Rionegro, utilizando imágenes satelitales y datos 

geoespaciales. 

• Aplicar técnicas de modelación y simulación para predecir la expansión urbana en el área 

de estudio durante un período de tiempo determinado. 

• Evaluar el impacto potencial de la expansión urbana prevista en el sistema de drenaje 

urbano del municipio, considerando factores como la impermeabilización del suelo, el 

aumento de escorrentía superficial. 

• Evaluar el impacto potencial esperado del cambio climático en el aumento de las 

inundaciones en el caso de estudio planteado. 
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2. Marco teórico 

El conocimiento de los cambios en las coberturas y el uso del suelo es fundamental para la 

planificación de ciudades y la gestión de riesgos ambientales. Varios estudios se han centrado en 

modelar el cambio de cobertura y uso del suelo para predecir la expansión urbana y evaluar sus 

efectos en los sistemas de drenaje. Zhang et al, (2022) destacaron los impactos negativos de la 

urbanización en los sistemas de drenaje, enfatizando problemas como el aumento de las tasas de 

aguas residuales y de escorrentía pluvial debido al desarrollo urbano. Comprender estos impactos 

es crucial para desarrollar soluciones de drenaje sostenible y disminuir los riesgos por 

inundaciones. 

El monitoreo de los cambios en el uso del suelo es crucial para entender las dinámicas 

territoriales y su impacto en los ecosistemas y las infraestructuras urbanas Zhao et al., (2018). La 

urbanización, la deforestación y otros cambios en la cobertura del suelo pueden tener efectos 

significativos en el medio ambiente. La predicción precisa de la expansión urbana es esencial para 

una planificación urbana informada. Ye (2023) enfatizó la importancia de predicciones realistas en 

la planificación urbana para asegurar un desarrollo sostenible en aspectos tanto ambientales como 

socioeconómicos. Analizar los cambios históricos en el uso del suelo y prever las tendencias 

futuras, como lo discutido por Rimal et al. (2020), puede apoyar una planificación efectiva del uso 

del suelo y resultados sostenibles 

En este proceso de simulación de cambios de uso de suelo y cobertura, las imágenes 

satelitales y los datos geoespaciales son herramientas poderosas para realizar este tipo de análisis. 

Google Earth Pro, en particular, proporciona acceso a imágenes históricas y actuales, permitiendo 

un análisis temporal detallado Lu et al., (2018). Estudios recientes han demostrado la efectividad 

de las imágenes satelitales para monitorear cambios en la cobertura del suelo en diferentes 

contextos geográficos (Wang & Liu, 2019). En Colombia, investigaciones han evidenciado 

patrones de urbanización y sus efectos ambientales Gómez et al., (2020). 

Las técnicas de modelación y simulación espacial son esenciales para predecir escenarios 

futuros de cambios en el uso del suelo y son fundamentales para la planificación urbana sostenible 

García et al., (2020). Dentro de las técnicas de modelación aparecen programas computacionales 

como DINAMICA EGO, la cual es una herramienta avanzada para la modelación espacial de 
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cambios en la cobertura del suelo, utilizando algoritmos de autómatas celulares y modelación 

basada en agentes para simular dinámicas espaciales complejas Soares-Filho et al., (2018). 

Investigaciones recientes han aplicado DINAMICA EGO para predecir la expansión urbana y 

evaluar sus impactos, destacando la importancia de considerar factores socioeconómicos y 

ambientales en la modelación Oliveira et al., (2019). 

Poder simular o predecir en cierta medida la expansión urbana, y en particular la 

impermeabilización del suelo permite estimar el aumento esperado en la escorrentía superficial y 

de esta manera evaluar el rendimiento de los sistemas de drenaje urbano y en cierta medida 

proyectar el riesgo futuro de inundaciones urbanas Li et al. (2018). Evaluar estos impactos es 

crucial para una gestión eficaz del agua pluvial, Este enfoque, un poco más holístico permite una 

comprensión más matizada de las interacciones entre la expansión urbana, los cambios en la 

cobertura del suelo y el rendimiento del sistema de drenaje, facilitando la toma de decisiones 

informadas en la planificación urbana y el desarrollo de infraestructura. 

Para abordar los desafíos que la expansión urbana plantea a los sistemas de drenaje, los 

investigadores han propuesto varios marcos de evaluación y metodologías. Coelho et al. (2022) se 

centraron en evaluar métodos para cobrar tarifas de drenaje urbano con el fin de financiar el 

mantenimiento de las redes de drenaje, enfatizando la importancia de mecanismos de 

financiamiento sostenibles para asegurar el correcto funcionamiento de los sistemas de drenaje. 

Tran et al. (2011) presentaron un marco de evaluación para analizar los impactos del cambio 

climático y la urbanización en los sistemas de drenaje urbano, destacando la necesidad de medidas 

proactivas para abordar los riesgos de inundaciones urbanas. Estos estudios subrayan la 

complejidad de la dinámica de expansión urbana y el papel crítico de una gestión efectiva de los 

sistemas de drenaje para mitigar los riesgos potenciales. 

Es así como la integración de herramientas de modelación y monitoreo es vital para 

desarrollar estrategias de gestión sostenible que mitiguen los impactos negativos de la expansión 

urbana. El uso combinado de DINAMICA EGO para la predicción de cambios en la cobertura del 

suelo y EPA SWMM para la evaluación de impactos en el drenaje urbano proporciona una base 

sólida para la planificación y la toma de decisiones informadas. El modelo EPA SWMM es una 

herramienta eficaz para simular el comportamiento del agua pluvial en áreas urbanas, permitiendo 
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evaluar diferentes escenarios de desarrollo y su impacto en el drenaje urbano Rossman, (2018). 

Estudios recientes han utilizado EPA SWMM para analizar el impacto de la urbanización en 

sistemas de drenaje, demostrando su aplicabilidad en diversos contextos urbanos Chen et al., 

(2019). Estos estudios enfatizan la necesidad de integrar la planificación urbana con la gestión de 

recursos hídricos. 

Adicionalmente, en el ámbito del desarrollo urbano, el impacto del cambio climático en la 

infraestructura de drenaje es una consideración crítica. El cambio climático y la urbanización están 

convergiendo para desafiar los sistemas de drenaje de las ciudades debido a sus efectos adversos 

sobre los patrones de precipitación y el entorno urbano Zhou, (2014). A medida que las ciudades 

se expanden, se vuelve cada vez más importante modelar este crecimiento para comprender los 

mecanismos y las consecuencias ambientales de la expansión urbana Zeng et al., (2018). En 

conclusión, considerar los impactos del cambio climático y la urbanización en la infraestructura de 

drenaje es esencial para diseñar sistemas urbanos resilientes. 

En conclusión, entender el impacto de cambio climático, así como realizar modelación de 

los cambios en la cobertura y el uso del suelo son esenciales para entender, evaluar y gestionar los 

impactos de la expansión urbana en varios sistemas, como la infraestructura de drenaje en los 

sistemas de drenaje. La utilización de datos y de herramientas avanzadas como las imágenes 

satelitales, datos geoespaciales, DINAMICA EGO y EPA-SWMM permite a los planificadores 

urbanos y a los ingenieros sanitarios anticipar los desafíos y desarrollar soluciones sostenibles para 

la gestión del agua pluvial y la infraestructura urbana. A través de la utilización de técnicas de 

modelado avanzadas, la planificación proactiva y la integración de diversas metodologías, es 

posible mejorar la resiliencia de las ciudades frente a la expansión urbana y los cambios 

ambientales, así como una herramienta para que los investigadores y los responsables de políticas 

pueden comprender mejor y planificar un desarrollo urbano sostenible 
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3. Descripción del área de estudio y la problemática 

3.1 Área de estudio 

El área de estudio de este trabajo se localiza en el municipio de Rionegro, Antioquia, 

Colombia, específicamente en el barrio Porvenir (ver Figura 1). Este municipio ha experimentado 

un notable crecimiento urbanístico, comercial e industrial en las últimas décadas, impulsado por el 

fortalecimiento de su economía a través de la industria, el comercio y la construcción. Esto se debe 

en parte a su ubicación geográfica estratégica, cercana al valle de Aburrá, y al hecho de contar con 

el aeropuerto José María Córdova, el segundo más importante del país (Amaya, 2021; IDOM, 

2018; Ramírez y Gómez, 2020). Además, la zona urbana presenta oportunidades turísticas gracias 

a su proximidad a lugares como Llano grande, Comfama, Tutucán y San Antonio, y alberga 

numerosos sitios históricos y culturales de relevancia IDOM, (2018). También se destaca su fácil 

conexión con otros municipios del oriente antioqueño, los cuales están igualmente experimentando 

altas tasas de crecimiento y expansión. 

Figura 1  

Localización área de estudio 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Teniendo en cuenta las condiciones poblacionales de este municipio, la Figura 2 muestra el 

crecimiento y expansión de la huella urbana de Rionegro hasta el año 2016. Según el estudio 

urbanístico de IDOM (2018), para ese año la huella urbana del municipio era de 641 hectáreas (ha) 

y la población alcanzaba los 87,305 habitantes (hab). Esto da como resultado una densidad 

poblacional de 136 hab/ha. Este crecimiento urbano continúa hoy en el municipio. 

Figura 2 

Crecimiento de huella urbana del municipio Rionegro 

 

Nota. Fuente IDOM, 2018 

 

El área de estudio de esta investigación es el barrio El Porvenir, ubicado en el sector 

occidental del municipio de Rionegro. Este barrio presenta una huella urbana significativa que está 

en proceso de expansión, especialmente hacia el oeste, como se ilustra en la Figura 3. El Porvenir 

es uno de los sectores más grandes del municipio y destaca por el crecimiento de su infraestructura. 

En 2016, la población del barrio era de aproximadamente 27,368 personas, consolidándose como 

uno de los polos de desarrollo del municipio en el Oriente antioqueño (Municipio de Rionegro y 

UCO, 2018; Palacio, 2019). 
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Figura 3 

Delimitación cuenca porvenir 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

 

El Plan de Ordenamiento Territorial de Rionegro de 2018 (Municipio de Rionegro y UCO, 

2018), establecido por el acuerdo 056 de 2011, ha designado varias zonas de expansión, entre las 

cuales se encuentran áreas en el norte y oeste del barrio El Porvenir. Estas áreas, actualmente fuera 

de los límites urbanos, están experimentando un significativo desarrollo urbanístico, destacándose 

especialmente la zona norte del sector El Porvenir. Este crecimiento se debe al aumento de los usos 

mixtos a lo largo del eje de la calle 47, que además sirve como la principal vía de acceso desde el 

Aeropuerto José María Córdova al centro urbano del municipio. Como resultado, se ha generado 

un punto de convergencia donde se están llevando a cabo numerosos proyectos nuevos, 

principalmente de carácter residencial IDOM, (2018). 

Entre los diversos proyectos en desarrollo, se observa una tendencia a dirigirse a grupos 

socioeconómicos altos. Las tipologías de vivienda incluyen conjuntos unifamiliares cerrados, 

edificios multifamiliares de gran altura (más de 10 pisos) y viviendas unifamiliares, todas con una 
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vía de acceso principal que conecta con la calle 47, comunicando así con el Aeropuerto José María 

Córdova y el centro urbano de Rionegro IDOM, (2018). 

Es importante destacar que, aunque existen variaciones socioeconómicas en algunas zonas, 

en general, el barrio El Porvenir alberga una población de clase media y se caracteriza por viviendas 

unifamiliares de dos a tres pisos. No obstante, el barrio también se beneficia de la importante vía 

que conecta el centro urbano con el Aeropuerto José María Córdova. En los últimos años, se ha 

observado un crecimiento en el barrio con la construcción de conjuntos residenciales de estratos 

medios, predominando las viviendas de dos pisos. 

Según la revisión y ajuste del POT de Rionegro (Municipio de Rionegro y UCO, 2018), el 

barrio El Porvenir presenta una economía diversa, con una comunidad que alberga variadas 

actividades comerciales y residenciales que contribuyen al desarrollo económico del área. Además, 

se destaca por su diversidad cultural y por contar con numerosos espacios que facilitan la 

integración comunitaria y fortalecen los lazos sociales, lo que conduce a la transformación del 

territorio (Municipio de Rionegro y UCO, 2018). 

En términos de infraestructura de drenaje y alcantarillado, este barrio cuenta en algunos 

sectores con sistemas de alcantarillado pluvial, de aguas residuales y combinados. Sin embargo, 

algunas zonas han experimentado inundaciones y encharcamientos durante fuertes lluvias, según 

informes de prensa (Álvarez, 2022; Cortés, 2022; J. Ramírez, 2021). Se describirán más 

características y detalles de la problemática de las inundaciones en las siguientes secciones de este 

estudio. 

3.2 Problemática e información recopilada en campo 

Durante el recorrido de campo, varios residentes expresaron su preocupación por las 

frecuentes inundaciones que afectan tanto las vías como el interior de sus viviendas durante la 

temporada de lluvias, incluso en eventos no extremos. Estas observaciones refuerzan los problemas 

de inundaciones reportados en los artículos de prensa mencionados en la sección anterior. Según 

la información recopilada, en la parte baja del barrio El Porvenir, específicamente en las áreas 

cercanas a la quebrada Malpaso y el río Negro, existen dos tipos de inundaciones. 

El primer tipo de inundación ocurre debido al aumento del nivel y desbordamiento de la 

quebrada Malpaso y el Lago de Vegas de la Calleja. En estos eventos, el agua de lluvia (o 
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combinada) y la propia agua de la quebrada no pueden ser descargadas por las redes de 

alcantarillado debido a los altos niveles de las fuentes receptoras, lo que provoca que el agua 

retroceda por las tuberías y salga a la superficie a través de las cámaras de inspección, los sumideros 

e incluso los sifones de piso de las viviendas. La zona identificada que sufre este tipo de inundación 

se encuentra en la Calle 40 con Carrera 61F. 

El segundo tipo de inundación mencionado por la comunidad ocurre debido a la incapacidad 

hidráulica del sistema de alcantarillado. Es decir, las tuberías no tienen el diámetro y la pendiente 

adecuados, lo que genera una sobrepresión de agua en las tuberías, haciendo que esta salga por las 

cámaras de inspección del sistema. 

A continuación, se presentan algunos registros fotográficos proporcionados por la 

comunidad, que evidencian los tipos de inundaciones descritos. Para ilustrar el primer tipo de 

inundación mencionado por los residentes de El Porvenir, se muestra la inundación ocurrida en el 

barrio Vegas de la Calleja, en la Calle 40 con Carrera 61F, el 28 de octubre de 2022. En la Figura 

4 se puede ver uno de los sectores más propensos a inundaciones. Esta área tiene la desventaja de 

contar con una topografía muy plana, que visualmente se asemeja a una batea. Según testimonios 

de los habitantes, esta es una zona que se inunda frecuentemente durante eventos de precipitación. 

Figura 4 

Sector propenso a ser inundado ubicado en la calle 40 con Carrera 61F. 

 

Fuente: Propia, salida de campo 
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En este mismo lugar, algunos residentes informaron que el nivel del agua ha llegado a 

alcanzar entre 10 y 15 cm dentro de sus viviendas. Incluso, en la Figura 5 se muestran las medidas 

preventivas que toman estos habitantes para evitar inundaciones, ya que el agua se retorna por los 

sifones de piso de las viviendas. 

Figura 5 

Medidas de prevención para prevenir inundaciones dentro de las viviendas. 

 

Fuente: Habitante del sector. 

 

En la Figura 6 se muestra la inundación que tuvo lugar en este sector el 28 de octubre de 

2022. En la imagen se puede ver que toda la Calle 40 estaba inundada, y el nivel del agua era lo 

suficientemente alto como para ingresar a las viviendas adyacentes a esta calle. 

Figura 6 

Inundación ocurrida en la calle 40 con carrera 61F el 28 de octubre de 2022. 

 

Fuente: Habitante del sector. 
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En esta misma área se encuentra el lago de Vegas de la Calleja, que recibe descargas de 

aguas lluvias para amortiguar los picos de caudal que ocurren en la red durante eventos de 

precipitación. No obstante, los residentes del barrio han informado que, durante lluvias intensas, el 

lago se desborda y causa inundaciones en la calle 40 y en las zonas cercanas. La Figura 7 muestra 

las condiciones del lago de Vegas de la Calleja en el momento de la visita de campo. Es importante 

destacar que, durante la visita y en los días anteriores, no se registraron eventos de precipitación. 

 

Figura 7 

Lago de Vegas de la Calleja. 

                     

Fuente: Propia, salida de campo 

 

En la Figura 8 se muestra el alto nivel del agua del lago de Vegas de la Calleja, mientras 

que en la Figura 9 se observa el nivel del río Negro el 28 de octubre de 2022. Es importante destacar 

que, cerca de esta área específica, la quebrada Malpaso desemboca en el cauce del río Negro. 

Aunque no se dispone de un registro fotográfico de la quebrada Malpaso en esa fecha, se presume 

que su nivel de agua también era elevado, lo que podría haber provocado el colapso del sistema de 

alcantarillado en las zonas cercanas a la quebrada. 

 

  

Pasamanos de referencia 
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Figura 8 

Nivel del agua del lago de Vegas de la Calleja el día 28 de octubre de 2022. 

  

Fuente: Habitante del sector. 

 

Figura 9 

Nivel del agua del rio Negro el día 28 de octubre de 2022 

            

 

Fuente: Propia, Extracción de Google maps (Izquierda) y salida de campo (derecha) 

 

Para ilustrar el segundo tipo de inundación mencionado por la comunidad de El Porvenir, 

se presenta la inundación causada por la incapacidad hidráulica del sistema de alcantarillado en la 

carrera 62 y áreas circundantes. En la Figura 10 se muestran las fotografías recopiladas durante la 

visita de campo a esta zona específica. Este sector se caracteriza por un cambio significativo de 

pendiente, pasando de una zona con alta inclinación a una zona muy plana. 
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Figura 10 

Registro fotográfico de la zona ubicada en la carrera 62. 

 

Fuente: Propia, salida de campo 

En la Figura 11, se muestra la inundación ocurrida el 13 de noviembre de 2022 en toda la 

carrera 62. Se observa que el sistema de alcantarillado, debido a un aumento de presión, provoca 

el desprendimiento de una de las tapas de las cámaras de inspección, lo que resulta en la salida de 

agua de dicha cámara e inunda la zona de la carrera 62. 

Figura 11 

Registro fotográfico de la zona ubicada en la carrera 62. 

  

Fuente: Habitante del sector. 
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En resumen, a partir de los datos recopilados antes de la salida de campo, las observaciones 

directas realizadas durante la misma, y la interacción con los residentes del sector, se plantean los 

siguientes comentarios: 

• En la parte baja de la cuenca de El Porvenir, los sistemas de alcantarillado de aguas lluvias 

generan frecuentes inundaciones, según lo indicado por la comunidad. Por lo tanto, es 

necesario considerar soluciones integrales desde la parte alta de la cuenca para evitar que 

el caudal pico de aguas lluvias llegue a la quebrada durante eventos de precipitación. 

• Durante eventos de precipitación, el nivel del agua en la quebrada Malpaso y en el río Negro 

supera la cota de descarga de las tuberías de alcantarillado, impidiendo la descarga por 

gravedad de las aguas lluvias y/o combinadas de las redes. Esto genera un efecto de remanso 

de agua al interior de las redes de alcantarillado, aumentando el riesgo de inundaciones en 

las vías y zonas bajas circundantes. 
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4. Metodología 

Para alcanzar los objetivos propuestos en esta investigación, se utilizará una metodología 

basada en cuatro etapas, las cuales se ilustran en la Figura 12. Cada una de estas etapas se describe 

en detalle en esta sección. 

Figura 12 

Descripción de la metodología a implementar en este trabajo. 

 

 

4.1 Recopilación de la información 

Para la realización del trabajo de grado, se emplearon diversas fuentes de información. En 

primer lugar, se utilizó Google Earth pro, mediante la cual se accedió a imágenes satelitales 

disponibles. Estas imágenes corresponden a diferentes años clave para el estudio: 2002, 2009, 

2010, 2013, 2014, 2017, 2018, 2020, 2022 y 2024. Este enfoque permitió obtener una serie 

temporal que facilitó el análisis y la evaluación de cambios relevantes para la investigación. En los 

anexos de la investigación se encuentra las imágenes satelitales de los años 2009, 2010, 2013, 2014, 

2017, 2018, 2020, 2022 y 2024 
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Figura 13 

Imágenes descargadas de Google Earth pro de los años 2002 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

 

Es fundamental mencionar que este trabajo de grado es parte de un componente del proyecto 

de investigación de Lizeth Urán Duque, estudiante de maestría en la Universidad de Antioquia y 

empleada de Empresas Públicas de Medellín (EPM). Por esta razón, la recopilación de datos se 

realiza de manera directa y conjunta a partir de la tesis de maestría y la información proporcionada 

por EPM y su geoportal. De este portal se obtuvo toda la información relacionada con la 

geodatabase de la red de alcantarillado de agua lluvia, residual y combinada. Asimismo, se accedió 

a información topográfica y datos hidrológicos de la zona de estudio. 
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4.1.1 Información topográfica y modelo digital de terreno (DEM) 

Los DEM se utilizan para analizar la topografía de un área, lo que es esencial para la 

expansión urbana y el desarrollo de infraestructuras. Esto ayuda a identificar áreas adecuadas para 

el desarrollo urbano y a evitar zonas propensas a desastres naturales como inundaciones y 

deslizamientos de tierra (Population Division, 2018). 

Figura 14 

Información topográfica del sector porvenir    

 

Nota. Fuente elaboración propia 

 

4.1.2 Redes Alcantarillado y Drenaje 

Un sistema de alcantarillado eficiente es crucial para la salud pública y el bienestar de la 

comunidad. La adecuada gestión de aguas residuales previene enfermedades, mejora la calidad de 

vida y hace que un área sea más atractiva para vivir. Además, la existencia de una infraestructura 

de saneamiento es un indicador clave de desarrollo urbano, incentivando el crecimiento 

demográfico (Gutiérrez & Ramírez, 2020). 
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Finalmente, la proximidad a ríos ofrece diversas ventajas, como el suministro de agua y 

oportunidades para la agricultura, pesca y recreación. No obstante, también pueden presentar 

riesgos, como inundaciones, si no se gestionan adecuadamente. La cercanía a ríos puede atraer 

asentamientos humanos debido a los recursos disponibles, pero también requiere una 

infraestructura adecuada para mitigar posibles desastres naturales y garantizar un crecimiento 

poblacional sostenible (López et al., (2019). 

Figura 15 

Redes de Alcantarillado y cuerpos de agua sector porvenir 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

 

4.1.3 Vías 

La presencia de infraestructuras de transporte, como carreteras y caminos, facilita el acceso 

a diversas áreas, impulsando la expansión urbana y la movilidad de la población. Las buenas vías 

de comunicación mejoran el acceso a servicios esenciales, como educación y salud, y fomentan el 

comercio y la industria, atrayendo a más residentes a la zona (Rodríguez & Martínez, 2018). 
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Figura 16 

Vías del sector porvenir 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

 

4.2 Procesamiento en Arc GIS 

4.2.1 Pendiente 

Utilizando la herramienta ArcGIS y aplicando el Modelo Digital de Elevación (DEM) con 

una resolución de 1x1, se generó un mapa de pendientes. Posteriormente, se realizó una 

reclasificación de los datos obtenidos empleando ArcGIS, con el objetivo de integrar este mapa en 

un cubo ráster. Este proceso permite una visualización y análisis detallado de la topografía y las 

características del terreno, esenciales para diversas aplicaciones en la gestión de recursos naturales 

y planificación urbana. 
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Figura 17 

Mapa de pendiente sector porvenir 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

 

4.2.2 Distancia a variables estáticas 

Mediante el uso de la herramienta ArcGIS y con la información proporcionada en las figuras 

15 y 16, se procedió a calcular la distancia a las variables estáticas utilizando la herramienta de 

distancia euclidiana en ArcGIS. Este proceso permitió generar datos precisos, los cuales se 

presentan en la Figura 18, 19 y 20. Posteriormente, estos datos se reclasificaron para ser integrados 

en un cubo ráster, facilitando así un análisis espacial más detallado y exhaustivo. 

El uso de la herramienta de distancia euclidiana en ArcGIS es esencial para este tipo de 

análisis, ya que permite calcular la distancia mínima desde cada celda del ráster hasta la ubicación 

más cercana de las variables estáticas consideradas. Esta metodología es especialmente útil en 

estudios de accesibilidad y planificación urbana, donde la proximidad a ciertos puntos de interés, 

como hospitales, escuelas y áreas verdes, puede influir significativamente en la toma de decisiones 

(ESRI, 2020; Longley, Goodchild, Maguire, & Rhind, 2020). 
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Además, la integración de estos datos en un cubo ráster permite realizar análisis 

multidimensionales y temporales, proporcionando una visión más completa y dinámica del área de 

estudio. Esta metodología es ampliamente utilizada en investigaciones geoespaciales y en la 

gestión de recursos naturales, ofreciendo una herramienta poderosa para el análisis y la 

visualización de datos geográficos (Harris & White, 2018; Heywood, Cornelius, & Carver, 2021). 

Figura 18 

Mapa de distancia a las vías sector porvenir 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Figura 19 

Mapa de distancia a cuerpos de agua sector porvenir 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Figura 20 

Mapa de distancia a las redes de alcantarillado sector porvenir 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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4.2.3 Uso de suelo perímetro porvenir  

Utilizando la herramienta ArcGIS y la información proporcionada en la figura 13, se llevó 

a cabo la clasificación del uso del suelo para todos los mapas observados en las imágenes 

georreferenciadas. Se realizaron dos clasificaciones de suelo distintas: una empleando 7 

clasificaciones de uso de suelo que son Arboles, edificaciones y techos, suelo con poco pasto, suelo 

sin cobertura vegetal, suelo con vegetación, vías y agua, para realizar una comparación del ruido 

que se puede generar con la clasificación de uso de suelo se realiza una utilizando 5 clasificaciones 

de uso de suelo que son Arboles, edificaciones-techos y vías, suelo con poco pasto y suelo con 

vegetación, suelo sin cobertura vegetal, y agua. Este enfoque permitió una evaluación detallada y 

comparativa del uso del suelo, proporcionando una base sólida para el análisis ambiental y la 

planificación territorial en nuestro estudio. 

• Superficies impermeables: Compuestas por las vías y de las edificaciones 

con sus respectivos techos 

• Superficies permeables: Compuesta por los árboles, suelo sin cobertura vegetal, 

suelo con vegetación y suelo con poco pasto 

• Superficies de retención: Compuesta de cuerpos de agua como lo son los 

lagos, las quebradas y el rio Negro. 

 

Una vez definidas las clases, se prepararon archivos semilla para entrenar el algoritmo de 

clasificación del uso del suelo lo cual dio como resultado   la clasificación que se observa en la 

figura 21 y 22. En los anexos de la investigación se encuentra los mapas con clasificación 7 y 5 de 

uso de suelo para los años 2009, 2010, 2013, 2014, 2017, 2018, 2020, 2022 y 2024 
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Figura 21 

Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2002 con Siete Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Figura 22 

Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2002 con cinco Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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4.3 Dinamica EGO 

4.3.1 Determinación de escenarios 

Con el fin de identificar patrones y comparar escenarios, se decidió crear múltiples 

escenarios que permitan analizar el comportamiento de la zona de interés. En la tabla 1 y 2, se 

especifican los mapas iniciales, los mapas finales y los mapas de validación. Además, todos los 

escenarios se proyectaron hasta el año 2049, en conformidad con el tiempo de diseño regulado por 

las normativas del RAS. Esta metodología asegura un análisis exhaustivo y prospectivo, facilitando 

una comprensión integral de las dinámicas futuras de la zona estudiada. 

 

Tabla 1 

Escenarios llevados a DINAMICA EGO con clasificación de uso de suelo 7 

Escenarios Mapa inicial Mapa final Mapa observado Mapa simulado 

M1 2002 2014 2024 2049 

M2 2002 2018 2024 2049 

M3 2009 2017 2024 2049 

M4 2010 2018 2024 2049 

M5 2014 2018 2022 2049 

M6 2018 2020 2022 2049 

 

Tabla 2 

Escenarios llevados a DINAMICA EGO con clasificación de uso de suelo 5 

 

Escenarios Mapa inicial Mapa final Mapa observado Mapa simulado 

N1 2002 2014 2024 2049 

N2 2002 2018 2024 2049 

N3 2009 2017 2024 2049 

N4 2010 2018 2024 2049 

N5 2014 2018 2022 2049 

N6 2018 2020 2022 2049 
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4.3.2 Cubo ráster 

Con el fin de simplificar y mejorar la visibilidad del modelo, se creó un ráster que almacena 

todas las variables estáticas y dinámicas, tales como el DEM, la pendiente, la distancia a vías, la 

distancia a redes de alcantarillado y la distancia a ríos. Este enfoque permite una integración más 

eficiente y coherente de los datos. 

Figura 23 

Cubo ráster 

 

4.3.3 Matriz de transición  

A partir de las evidencias de cambios entre un paisaje inicial y uno final, se calculó una 

matriz de transición histórica. Esta matriz describe el porcentaje en el que un sistema cambia en 

incrementos de tiempo discretos. Las tasas de transición establecen la cantidad neta de cambios, es 

decir, el porcentaje de tierra que cambiará a otro estado en términos de uso y cobertura del suelo, 

por lo que se las conoce como tasas netas. Para esta investigación, se crearon 24 matrices de 

transición diferentes, cada una correspondiente a uno de los modelos estudiados. En la figura 24 se 

observa el modelo diseñado para realizar el cálculo de esta matriz 
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Figura 24 

Matriz de transición 

 

4.3.4 Determinación del peso de evidencia  

Los pesos de evidencia constituyen un método bayesiano en el que el efecto de una variable 

espacial sobre una transición se calcula de manera independiente de una solución combinada, 

resultando en un mapa de probabilidad de transición. Este método representa la influencia de cada 

variable en la probabilidad espacial de una transición de un uso de la tierra a otro (ij). Los pesos de 

evidencia se calculan según la metodología descrita por (Bonham-Carter,1994). 

𝑂{𝐷|𝐵} =
𝑃{𝐷|𝐵}

𝑃´{𝐷´|𝐵}
                                                   Ecuación 1 

 

𝑙𝑜𝑔{𝐷|𝐵} = log{𝐷} + W+                                                    Ecuación 2 

Donde 𝑤+ es el Peso de la Evidencia de que ocurra el evento D, dado un patrón espacial B. 

La post-probabilidad espacial de una transición de i a j, dado un conjunto de datos espaciales (B, 

C, D,... N), se expresa de la siguiente manera 

𝑃{𝑖 ⇒  𝑗|𝐵 ∩  𝐶 ∩  𝐷 …  ∩  𝑁 =
𝑒𝑤+

𝑁

1+𝑒∑ 𝑤+
𝑁

             Ecuación 3 

Donde B, C, D y N son los valores de k variables espaciales que se miden en la ubicación 

x e y están representados por sus pesos W⁺N 
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En la figura 25 se observa el modelo para realizar el cálculo de los rangos y pesos de 

evidencias  

Figura 25 

Rangos y pesos de evidencias 

 

4.3.5 Correlación evidencia  

El principal supuesto del método de Pesos de Evidencia es que los mapas de entrada deben 

ser espacialmente independientes. Se pueden aplicar un conjunto de medidas para evaluar este 

supuesto. En esta investigación, se utilizó la prueba de Cramer y la Incertidumbre de Información 

Conjunta para analizar si las variables son espacialmente independientes o no. Si de estas pruebas 

surgen variables correlacionadas, estas deben ser descartadas, ya que esto indica que uno de los 

mapas es redundante y, por lo tanto, no es necesario en la simulación.  En la figura 26 se observa 

con se realizó el cálculo de la correlación entre las evidencias  
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Figura 26 

Correlación de evidencia 

 

4.3.6 Simulación del modelo  

• Modelo: Consiste en un conjunto de funtores que realizan la simulación del cambio en el 

uso del suelo. Estos funtores se describen brevemente a continuación: 

• Mux Categorical Map: Este functor permite la actualización dinámica del mapa del 

paisaje de entrada. 

• Calc Distance Map: Calcula un mapa que representa la distancia frontal (en metros) entre 

una celda y la celda más cercana de una categoría específica indicada en el "Categorical 

Map". 

• Calc Change Matrix: Recibe la matriz de transición, compuesta por tasas netas, y la utiliza 

para calcular tasas brutas en términos de cantidad de celdas a cambiar, multiplicando las 

tasas de transición por el número de celdas disponibles para un cambio específico. 

• Modulate Change Matrix: Este functor se utiliza para dividir la cantidad de cambios entre 

diferentes tipos de funciones de transición, en este modelo entre el Expander y el Patcher. 

• Calc W. of E. Probability Map: Calcula un mapa de probabilidad de transición para cada 

transición especificada sumando los Pesos de la Evidencia, utilizando la ecuación 3. 

• Expander: Dedicado exclusivamente a la expansión o contracción de parches previos de 

una clase determinada. 



43 

MODELACIÓN DEL CAMBIO DE COBERTURAS Y USO DEL SUELO PARA PREDECIR LA EXPANSIÓN 

URBANA Y EVALUAR SU IMPACTO EN EL SISTEMA DE DRENAJE … 

 

• Patcher: Diseñado para generar o formar nuevos parches a través de un mecanismo de 

siembra. 

• Parámetros de Salida: 

• Mapa: Corresponde al mapa de uso del suelo simulado. 

• Mapa Probabilidades: Mapa ráster de salida que representa la probabilidad de cambio. 

Para configurar los funtores Expander y Patcher, fue necesario definir tres parámetros: 

Tamaño medio del parche, Varianza del tamaño del parche e Isometría. Al variar estos parámetros 

de entrada, estos funtores permiten la formación de parches de cambio de diferentes tamaños y 

formas. Los dos primeros parámetros están relacionados con el tamaño de los parches y se 

establecen de acuerdo con una distribución de probabilidad log-normal. Por lo tanto, es necesario 

especificar los parámetros de esta distribución representados por la media y la varianza de los 

tamaños de los parches a formar, mientras que la Isometría está relacionada con la forma de los 

parches a formar. 

No hay un valor específico que se pueda asignar a estos tres parámetros de transición, así 

como a la Modulate Change Matrix. Los valores basados en la literatura (Britaldo S & Rodrigues 

H, 2009) se utilizaron como valores iniciales (o predeterminados) para iniciar las simulaciones: 

• Modulate Change Matrix: 0.2 

• Tamaño medio del parche: El valor en hectáreas de 4 celdas. 

• Varianza del tamaño del parche: El valor en hectáreas de 8 celdas. 

• Isometría: Varía de 0 a 2. Los parches asumen una forma más isométrica a medida que este 

número aumenta, asumiéndose un valor de 1 como predeterminado. 

En la figura 27 se presenta el modelo de simulación que se aplicará en cada uno de los 

escenarios detallados en las tablas 1 y 2, proyectándose hasta el año 2049. 
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Figura 27 

Simulación 

 

4.3.7 Validación de un modelo de cambio de uso de suelo  

Con el propósito de verificar si el modelo ha realizado una proyección precisa del uso del 

suelo, se lleva a cabo una validación que nos permite comparar las predicciones del modelo con la 

realidad observada. Se utiliza un mapa independiente para evaluar qué tan similar es el modelo 

simulado al observado, proporcionando así una medida objetiva de la habilidad del modelo para 

capturar los patrones reales de cambio en el uso del suelo. En la figura 28 se observa el método 

para realizar la validación del modelo. 

Figura 28 

Validación de los escenarios generados por Dinamica EGO 
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4.4 Modelación EPA SWMM 

4.4.1 Lluvia del 28 octubre con ajuste de cambio climático  

Con el propósito de observar las diferencias en el caudal y el tiempo de llegada del agua, se 

decide utilizar los datos de la lluvia del 28 de octubre de 2022. Mediante el análisis de esta 

precipitación específica, se pretende visualiza y comparar la variación de estas dos variables tanto 

en el escenario actual como en los escenarios futuros de la cuenca Porvenir. En la gráfica 29 se 

observa el comportamiento que tuvo la dicha lluvia el día 28 de octubre de 2022  

 

Nota. Fuente elaboración propia 

 

4.4.2 Curva numero 

Para asignar los valores de número de curva (CN) a las subcuencas generadas en el área de interés, 

se utilizaron como insumos los datos de uso del suelo, el tipo de suelo y una imagen satelital. Estos 

elementos permitieron asociar las características físicas del suelo con su capacidad de infiltración. 

Lo primero es determinar el porcentaje de impermeabilización de cada subcuenca en los escenarios 

actuales y futuros, tanto en los modelos con 7 como con 5 variables de clasificación de uso del 

suelo. Esto se realiza con el objetivo de asignar un valor adecuado a cada una de las nomenclaturas 

que se observa en la tabla 3. 

Figura 29 

Luvia del 28 de octubre 2022 con ajuste de cambio climático 
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Tabla 3 

Clasificación uso de suelo. 

Uso del Suelo Nomenclatur

a 

Valor asignado para Tipo de Suelo 

B 

Pavimentos, tejados P 98 

Zona residencial (% 

Impermeabilidad) 

R 85 (< 65 %), 75 (65-38 %), 70 (> 

38%) 

Terreno boscoso – poco denso B 66 

Calles sucias, suelo desnudo G 82 

 

Una vez determinados los valores de la nomenclatura, se procede a calcular el valor de la 

CN. Esto se realiza en función del porcentaje de impermeabilización de cada subcuenca, como se 

muestra en la tabla 4, esto se determina para los escenarios actuales y futuro de 7 y 5 variables. 

 

Tabla 4 

Ecuaciones para determina el valor de curva número. 

Porcentaje de Impermeabilización de la 

Subcuenca 

Relación empleada de acuerdo con el uso de 

suelo por Subcuenca 

[100 – 90 %) 0.9*P + 0.1*R 

[90 – 80 %) 0.8*P + 0.2*R 

[80 – 65 %) 0.7*P + 0.3*R 

[65 – 38 %) 0.3*P + 0.2*R + 0.5(B o G) 

[38 – 25%) 0.2*P + 0.1*R + 0.7(B o G) 

[25 – 0%] 
0.1*P + 0.1*R + 0.8(B o G) / 1*(B o G) / 

0.5*B + 0.5*G 

Nota. Fuente: Te Chow, V., Maidment, D. R., & Mays, L. W. (1988). Applied hydrology. 
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4.4.3 N-Manning zona impermeable y permeable  

Es importante recordar que en la sección anterior se realizó una clasificación de suelos para 

la totalidad de las subcuencas del área de estudio, definiendo diferentes tipos de suelos y coberturas. 

Con base en esta clasificación, en esta sección del modelo se configuraron diferentes valores de N 

para cada tipo de superficie. Los valores asignados para el coeficiente de rugosidad de Manning 

(N) para cada tipo de suelo se tomaron de (McCuen et al. 2002) y se presentan en la Tabla 5. Para 

determinar el valor de N de cada subcuenca, se calculó el porcentaje de área correspondiente a cada 

tipo de suelo en cada subcuenca y se obtuvo un valor de N ponderado en función de la proporción 

significativa de cada tipo de suelo. En el caso de los escenarios con 5 variables, se realizó un 

promedio entre la categoría de "unión de vías" y "edificaciones" para definir el valor de N-Manning 

correspondiente. De manera similar, se aplicó el mismo procedimiento para las categorías de "suelo 

con vegetación" y "suelo con poco pasto". 

Tabla 5 

N de Manning aginado a cada tipo de suelo. 

Tipo de suelo 
N de 

Manning 

Componente 

Impermeable 

Vías 0.012 

Edificaciones y techos 0.013 

 

Componente 

Permeable 

Arboles 0.4 

Suelo con vegetación 0.24 

Suelo con poco pasto 0.15 

Suelo sin cobertura 

vegetal 
0.05 

Nota. Fuente: McCuen et al., 2002 

 

4.4.4 Geodatabase de la red de alcantarillado de agua lluvia, residual y combinada 

El barrio El Porvenir cuenta con tres tipos de sistemas de alcantarillado: un sistema de agua 

lluvia, un sistema de aguas residuales y un sistema combinado. Estos datos provienen del trabajo 

de maestría de Lizeth Urán Duque. En la figura 30 se muestra la distribución espacial de todos los 

componentes del sistema de alcantarillado en la zona de estudio. Esta información es crucial para 

comprender la infraestructura y planificación urbana del área, así como para la gestión eficiente de 

los recursos hídricos y el manejo de aguas pluviales y residuales. 
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Figura 30 

Elementos que compone todo el sistema alcantarillado del sector porvenir 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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5. Resultados y Análisis 

5.1 Modificación de la matriz transición para escenarios con 7 clasificaciones de uso de 

suelos  

Para optimizar el modelo y analizando los resultados de la matriz de transición presentada 

en la Tabla 6, junto con las observaciones realizadas durante las visitas de campo, se decidió 

implementar ciertas restricciones al modelo. Estas modificaciones tienen como objetivo mejorar la 

precisión y la relevancia del modelo en el contexto específico del área de estudio. Las 

modificaciones son las siguientes: 

• Nada se convertirá en agua: Para evitar que cualquier variable se transforme en agua, se 

dejan vacías las casillas de las transiciones 1 a 7, 2 a 7, 3 a 7, 4 a 7, 5 a 7 y 6 a 7. Esta 

restricción se basa en la lógica de que, en el contexto del modelo, no se observa la creación 

de nuevos cuerpos de agua en las zonas estudiadas. 

• Los cuerpos de agua no se transforman en otras clasificaciones de uso de suelo: Para 

reflejar la estabilidad de los cuerpos de agua a lo largo del tiempo, se dejan vacías las 

casillas de las transiciones 7 a 1, 7 a 2, 7 a 3, 7 a 4, 7 a 5 y 7 a 6. Esto es coherente con la 

observación de que los cuerpos de agua tienden a mantener su estado en escalas temporales 

geológicas, sin cambios significativos hacia otras categorías. 

• Los edificios y techos no cambian: Para garantizar la permanencia de las estructuras 

construidas y los techos, se dejan vacías las casillas de las transiciones 2 a 1, 2 a 3, 2 a 4, 2 

a 5 y 2 a 6. Esta restricción se fundamenta en la estabilidad y durabilidad inherentes a las 

edificaciones y a las intervenciones urbanas sostenibles. 

• Las vías no cambian a edificaciones y techos: Se implementa esta restricción dejando 

vacía la casilla de la transición 6 a 2, asegurando que las vías permanecen como tales y no 

se convierten en otros tipos de uso del suelo, como edificaciones o techos. Esto se basa en 

la importancia de mantener la infraestructura vial para la conectividad y movilidad urbana. 

Estas restricciones, reflejadas en la Tabla 7, se aplican a todos los escenarios que contenga 

7 clasificaciones de uso de suelo. Este enfoque permite una representación más precisa y realista 

de las dinámicas espaciales y temporales, facilitando la toma de decisiones basada en datos sólidos 

y observaciones de campo. 
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Tabla 6 

Matriz de transición con 7 clasificación de uso de suelo. 

 1 2 3 4 5 6 7 
1  0.09842044 0.08615718 0.04742412 0.19959987 0.03508726 0.00234863 
2 0.24383954  0.08762411 0.031662 0.09748578 0.09627201 0.00086673 
3 0.27268813 0.1948257  0.05693717 0.20564547 0.07404132 0.00132293 
4 0.06170358 0.5997027 0.19226275  0.03049653 0.09090994 8.41E-05 
5 0.26916751 0.09857895 0.12634296 0.06242983  0.0277364 0.00101545 
6 0.17444826 0.3947096 0.06476407 0.01280928 0.05975016  0.00015544 
7 0.02224708 0.00104347 0.00413296 0.00010912 0.01136906 0.0003751  

 

Tabla 7 

Matriz de transición modificada 7 clasificaciones de uso de suelo. 

 1 2 3 4 5 6 7 
1  0.05924193 0.16996428 0.0579183 0.28484491 0.07119492 ------------- 
2 -------------  ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- 
3 ------------- 0.13957309  0.07427738 0.2655718 0.12931839 ------------- 
4 0.04450095 0.42229286 0.11626192  0.10392032 0.17791057 ------------- 
5 ------------- 0.07050593 0.20511913 0.07121651  0.07203817 ------------- 
6 ------------- ------------- 0.11165599 0.05015252 0.12682741  ------------- 
7 ------------- ------------- ------------- ------------- ------------- -------------  

 

5.2 Modificación de la matriz transición para escenarios con 5 clasificaciones de uso de 

suelos 

 

Para optimizar el modelo y analizando los resultados de la matriz de transición presentada 

en la Tabla 8, junto con las observaciones realizadas durante las visitas de campo, se decidió 

implementar ciertas restricciones al modelo. Estas modificaciones tienen como objetivo mejorar la 

precisión y la relevancia del modelo en el contexto específico del área de estudio. Las 

modificaciones son las siguientes: 
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• Nada se convertirá en agua: Para asegurar que ninguna de las otras variables se transforme 

en cuerpos de agua, se dejan vacías las casillas correspondientes a las transiciones 1 a 5, 2 

a 5, 3 a 5 y 4 a 5. Esta restricción se basa en la lógica de que, en el contexto del modelo, no 

se observa la creación de nuevos cuerpos de agua en las zonas estudiadas. 

• Los cuerpos de agua no se transforman en otras variables: Esta restricción se 

implementa dejando vacías las casillas de las transiciones 5 a 1, 5 a 2, 5 a 3 y 5 a 4. Esto es 

coherente con la observación de que los cuerpos de agua tienden a mantener su estado en 

escalas temporales geológicas, sin cambios significativos hacia otras categorías. 

• Los edificios, techos y vías   no cambian: Para mantener la estabilidad de las estructuras 

urbanas y las intervenciones sostenibles, se dejan vacías las casillas de las transiciones 2 a 

1, 2 a 3 y 2 a 4. Esta restricción se fundamenta en la estabilidad y durabilidad inherentes a 

las edificaciones y a las intervenciones urbanas sostenibles. 

• Suelos con vegetación no se convierten en árboles: Debido al elevado valor observado y 

las salidas de campo, se decide implementar una restricción para que los suelos con 

vegetación no se conviertan en árboles. El modelo indica un cambio del 27.05% de suelos 

con vegetación a árboles, algo que no se observa en la realidad, por lo que esta restricción 

se hace necesaria para reflejar fielmente las dinámicas del área de estudio. 

Estas modificaciones se reflejan en la Tabla 9 y se aplican a todos los escenarios de las 

cinco variables. Implementar estas restricciones permite un modelo más realista y ajustado a las 

condiciones observadas en el terreno, mejorando así la utilidad y precisión de las simulaciones y 

análisis geoespaciales. 

Tabla 8 

Matriz de transición 5 clasificaciones de uso de suelo. 

 1 2 3 4 5 
1  0.1335077 0.28575705 0.04742412 0.00234863 
2 0.21972366  0.1640508 0.02511003 0.00061953 
3 0.27046282 0.17876294  0.06040897 0.00112858 
4 0.06170358 0.69061264 0.22275927  8.41E-05 
5 0.02224708 0.00141858 0.01550203 0.00010912  
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Tabla 9 

Matriz de transición modificada 5 clasificaciones de uso de suelo. 

 1 2 3 4 5 
1  0.1335077 0.28575705 0.04742412 ------------ 
2 ------------  ------------ ------------ ------------ 
3 ------------ 0.17876294  0.06040897 ------------ 
4 0.06170358 0.69061264 0.22275927  ------------ 
5 ------------ ------------ ------------ ------------  

 

5.3 Correlación  

No existe un acuerdo sobre cuál debería ser el umbral para excluir una variable, pero si 

todas las pruebas muestran una alta correlación, una de las variables deberá ser eliminada. Una 

práctica común es escoger un umbral de 0.5 en el coeficiente de Cramer (que mide la relación entre 

variables categóricas). Por encima de este valor, las variables se consideran correlacionadas, esto 

se hace tanto para los modelos de 7 y 5 clasificaciones de uso de suelo 

Figura 31 

Correlación entre variables 
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5.4 Simulación de cobertura de suelos a 2049 

Como se muestra en las figuras 32 y 33, los escenarios M y N son diferentes entre sí debido 

a que el proceso es estocástico. Las probabilidades más altas tienen más posibilidades de ocurrir, 

pero DINAMICA EGO selecciona al azar el valor de probabilidad de una transición y lo compara 

con un valor aleatorio. Si la probabilidad es mayor que el valor aleatorio, entonces se realiza la 

transición a la nueva clase; de lo contrario, el proceso continúa sin cambios. Por esta razón, dos 

simulaciones, incluso si están calibradas de la misma manera, nunca serán iguales. En los anexos 

3 se incluyen los escenarios faltantes correspondientes a las tablas 1 y 2, proporcionando una 

simulación detallada para cada uno. 

 

Figura 32 

Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario M1 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Figura 33 

Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario N1 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

 

5.5 Validación en la Predicción del cambio de Uso del Suelo  

Para optimizar el análisis en el modelo EPA SWMM, se seleccionarán dos mapas de cada 

escenario. Esto permitirá tener en cuenta tanto los valores del primer mapa de similitud, que tienden 

a ser menores, como los del segundo mapa de similitud. 

En el caso de la tabla 10, los valores de similitud son 35.51 (M5) y 40.93 (M6), mientras 

que en el caso de la tabla 11, los valores de similitud son 45.28 (N5) y 54.73 (N6). Al considerar 

ambos mapas de similitud para cada escenario, se puede lograr una evaluación más equilibrada y 

precisa de la similitud entre los mapas observados y simulados. 

Al seguir esta estrategia, se asegura que la optimización del modelo EPA SWMM no se 

base únicamente en los valores de similitud más altos, que podrían sobrestimar la coincidencia 

entre los mapas. En cambio, al incluir también los valores de similitud más bajos, se obtiene una 

visión más conservadora y completa de la precisión del modelo. 
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Esta metodología permite una mejor comprensión de cómo los cambios en el modelo 

afectan la similitud entre los mapas observados y simulados, proporcionando una base más sólida 

para realizar ajustes y mejoras en la simulación. En última instancia, el objetivo es obtener una 

simulación más precisa y fiable, que refleje de manera más fiel la realidad observada. 

Por tanto, al considerar tanto los valores de similitud más bajos como los más altos, se 

garantiza que el proceso de optimización del modelo EPA SWMM tome en cuenta una gama más 

amplia de posibles discrepancias y coincidencias, contribuyendo así a un resultado final más 

robusto y fiable. 

Tabla 10 

Porcentaje de similitud para escenario con 7 clasificaciones de uso de suelo. 

Escenario primer mapa de similitud Segundo mapa de similitud 
M1 28.31 33.24 
M2 32.86 33.66 
M3 25.53 30.39 
M4 30.89 37.61 
M5 35.51 38.77 
M6 30.50 40.93 

 

Tabla 11 

Porcentaje de similitud para escenario con clasificaciones de uso de suelo 

Escenario primer mapa de similitud Segundo mapa de similitud 
N1 42.867 51.21 
N2 42.32 49.58 
N3 37.78 51.89 
N4 41.44 52.49 
N5 45.28 52.06 
N6 39.44 54.73 

 

5.6 Inundaciones escenarios con 7 clasificaciones de uso de suelo  

La Figura 31 ilustra un aumento significativo en los MH inundados en los escenarios M5 y 

M6 en comparación con la situación actual. Este incremento, con aumentos del 133.33% y 33.33% 

respectivamente, se debe a una mayor impermeabilización del suelo. Este fenómeno no solo 

confirma la previsibilidad de los resultados, sino que también pone de manifiesto cómo el 
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desarrollo urbano y otros factores están contribuyendo a la reducción de la capacidad de absorción 

del suelo, intensificando el riesgo de inundaciones. 

El aumento del 133.33% en el escenario M5 y del 33.33% en el escenario M6 destaca la 

magnitud del impacto que la urbanización puede tener sobre la hidrología local. La 

impermeabilización del suelo, provocada por la construcción de infraestructuras como edificios, 

carreteras y estacionamientos, impide que el agua de lluvia se infiltre adecuadamente en el suelo. 

En consecuencia, una mayor cantidad de agua de lluvia se convierte en escorrentía superficial, lo 

que aumenta significativamente el riesgo de inundaciones. 

Estos resultados subrayan la necesidad urgente de adoptar prácticas de desarrollo urbano 

más sostenibles. Implementar soluciones como pavimentos permeables, techos verdes y la creación 

de espacios verdes urbanos puede ayudar a mitigar los efectos de la impermeabilización del suelo. 

Estas medidas no solo mejoran la capacidad de absorción del suelo, sino que también contribuyen 

a la gestión sostenible del agua de lluvia, reduciendo así el riesgo de inundaciones. 

Además, es fundamental que las políticas urbanísticas consideren estos impactos y 

promuevan estrategias que integren la gestión de aguas pluviales en el proceso de planificación 

urbana. Al hacerlo, se puede minimizar el riesgo de inundaciones y proteger tanto a las 

comunidades como al medio ambiente de los efectos adversos asociados con la expansión urbana. 

 

Figura 34 

Numero de MH inundadas con 7 clasificaciones de uso de suelo 
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La Figura 32 destaca aspectos importantes relacionados con el cambio de cobertura del 

suelo. En primer lugar, se observa que algunas cámaras no se inundan o experimentan una 

disminución en el caudal de llegada, lo cual se refleja con un valor negativo. Este fenómeno sugiere 

una mejora significativa en esas áreas específicas, posiblemente debido a cambios en la 

infraestructura que desvían el flujo de agua. 

Sin embargo, el segundo y más preocupante aspecto es el aumento del caudal en ciertas 

cámaras, que es el caso más común observado en la figura. Estos incrementos varían desde un 

2.06% hasta un alarmante 470.63%, lo que indica una intensificación considerable en la cantidad 

de agua que llega a los MH. Este aumento masivo del caudal puede atribuirse a la creciente 

impermeabilización del suelo y al desarrollo urbano descontrolado, lo que reduce la capacidad del 

terreno para absorber el agua de lluvia. 

Figura 35 

Porcentaje de caudal recibido en los escenarios M5 y M6 en comparación con el actual 
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destaca cómo el desarrollo urbano y otros factores están reduciendo la capacidad del suelo para 

absorber agua, intensificando así el riesgo de inundaciones. 

Comparando con los escenarios con 7 clasificaciones de suelo, se observa un patrón similar 

donde el aumento de la impermeabilización conduce a un incremento en las áreas afectadas por 

inundaciones. En los escenarios de mayor urbanización, la construcción de infraestructuras como 

edificios, carreteras y estacionamientos impide la adecuada infiltración del agua de lluvia en el 

suelo. Esto resulta en una mayor escorrentía superficial y, por lo tanto, un aumento considerable 

en el riesgo de inundaciones. 

Figura 36 

Numero de MH inundadas con 7 clasificaciones de uso de suelo 

 

La Figura 34 destaca aspectos importantes relacionados con el cambio de cobertura del 

suelo. En primer lugar, se observa que algunas cámaras no se inundan o experimentan una 

disminución en el caudal de llegada, reflejándose esto con un valor negativo. Esto podría deberse 

a cambios en la infraestructura que desvían el flujo de agua. 

Sin embargo, el segundo y más preocupante aspecto es el aumento del caudal en ciertas 

cámaras, el cual es el caso más común observado en la figura. Estos incrementos varían desde un 

0.87% hasta un alarmante 1086.56%, lo que indica una intensificación considerable en la cantidad 

de agua que llega a los MH. Este aumento masivo del caudal puede atribuirse a la creciente 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

2024 N5 N6

M
H

 in
u

n
d

ad
o

s 



59 

MODELACIÓN DEL CAMBIO DE COBERTURAS Y USO DEL SUELO PARA PREDECIR LA EXPANSIÓN 

URBANA Y EVALUAR SU IMPACTO EN EL SISTEMA DE DRENAJE … 

 

impermeabilización del suelo y al cambio de infraestructura que desvían el flujo de agua, 

reduciendo así la capacidad del terreno para absorber el agua de lluvia. 

Comparando con las clasificaciones de uso de suelo de siete categorías, se observa una 

tendencia similar. En áreas con alta clasificación de uso urbano, la construcción de infraestructuras 

como edificios, carreteras y estacionamientos aumenta la impermeabilización del suelo. Esto 

provoca que una mayor cantidad de agua de lluvia se convierta en escorrentía superficial, 

incrementando significativamente el caudal en ciertas MH. 

 

Figura 37 

Caudal recibido por los MH 5 variables 
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6. Conclusiones 

 

La diversidad de clasificaciones de uso del suelo proporciona una visión detallada del 

paisaje urbano y sus transformaciones. No obstante, esta gran cantidad de categorías puede añadir 

complejidad al modelo, dificultando su interpretación, precisión y/o su validación. Por lo tanto, 

simplificar y agrupar estas clasificaciones puede ser una estrategia eficaz para mejorar la 

funcionalidad y aplicabilidad del modelo, facilitando una toma de decisiones más precisa y efectiva 

en la planificación urbana y gestión del territorio. 

El desplazamiento que se observó en la vista en planta en las imágenes satelitales usadas en 

esta tesis, que provienen de fuentes libres como lo fue Google Earth, representa un desafío crítico 

que debe ser gestionado cuidadosamente para asegurar la precisión y fiabilidad del análisis de 

cambios en la cobertura del suelo. La implementación de técnicas adecuadas para minimizar este 

desplazamiento es esencial para mejorar la calidad de los datos y la confianza en los resultados, lo 

que facilita una gestión más informada y efectiva del territorio. 

Conocer detalladamente la zona de estudio es crucial para obtener una visión objetiva de 

los cambios y tendencias que ocurren en esa región. Este conocimiento facilita el reconocimiento 

de patrones y permite un control más efectivo de la matriz de transición utilizada en los modelos 

de simulación, mejorando así la precisión de las predicciones sobre la expansión urbana. 

Disponer de información detallada sobre infraestructuras como redes de alcantarillado, 

carreteras y modelos digitales de elevación (DEM) de alta resolución es fundamental para mejorar 

la precisión de los modelos generados con DINAMICA EGO. Estos datos enriquecen las 

simulaciones, permitiendo un análisis más exhaustivo y preciso de los procesos urbanos y 

ambientales, y apoyan el diseño de estrategias de gestión territorial más efectivas y sostenibles. 

Los modelos indican que el cambio climático puede intensificar la frecuencia y severidad 

de las inundaciones debido al aumento en las precipitaciones y la escorrentía superficial. Este 

fenómeno debe ser considerado en la planificación urbana y en el diseño de sistemas de drenaje, 

para asegurar la resiliencia de las infraestructuras urbanas ante futuros eventos climáticos extremos. 

La integración de modelos de expansión urbana basados en autómatas celulares con la planificación 

territorial ofrece un enfoque robusto para anticipar y gestionar el crecimiento urbano. Este método 
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permite evaluar distintos escenarios de desarrollo y su impacto en el sistema de drenaje, facilitando 

una planificación más proactiva y adaptativa. 

Es esencial la capacitación continua en el uso de herramientas avanzadas de modelación, 

como DINAMICA EGO, para los profesionales encargados de la planificación urbana y gestión 

del territorio. Un mayor conocimiento de estas herramientas puede mejorar la precisión de los 

modelos y la eficacia en la toma de decisiones. 

La actualización continua de datos geoespaciales y la monitorización de cambios en el uso 

del suelo son fundamentales para mantener la relevancia y precisión de los modelos de simulación. 

Esto asegura que las políticas y estrategias de gestión territorial se basen en información 

actualizada, permitiendo una respuesta rápida a cambios emergentes en el entorno urbano. 

la urbanización acelerada y la consecuente impermeabilización del suelo aumentan 

significativamente el riesgo de inundaciones debido a la mayor escorrentía superficial. 

Implementar soluciones basadas en la naturaleza es crucial para mitigar estos riesgos y promover 

un desarrollo urbano más resiliente y sostenible. 
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7. Recomendaciones 

Se recomienda la implementación de una modelación hidráulica en dos dimensiones (2D) 

para obtener una comprensión detallada del comportamiento del agua en el paisaje urbano. Este 

enfoque permite visualizar cómo los cambios en la cobertura del suelo afectan la distribución y el 

movimiento del agua, identificando así puntos críticos de inundación. La modelación en 2D es 

fundamental para diseñar medidas de mitigación adecuadas y eficientes, que puedan reducir el 

riesgo de inundaciones en áreas vulnerables. 

Es crucial llevar a cabo una calibración exhaustiva de los modelos generados con 

DINAMICA EGO. Este proceso permite ajustar los parámetros del modelo para asegurar una alta 

correspondencia entre los mapas simulados y los observados. La calibración incrementa la 

precisión y confiabilidad de las predicciones, proporcionando una representación más fiel de las 

condiciones reales del terreno. Esto es esencial para una evaluación rigurosa de los impactos del 

desarrollo urbano y otros factores en el flujo de agua, y para la toma de decisiones informadas en 

la gestión de riesgos de inundación. 

Se sugiere la implementación de sistemas de monitoreo continuo de los cambios en la 

cobertura del suelo y el uso del suelo, utilizando tecnologías avanzadas como imágenes satelitales 

y sensores remotos. Estos sistemas permiten la actualización constante de los datos de entrada para 

los modelos de simulación, mejorando la precisión de las predicciones y facilitando una respuesta 

rápida ante cambios emergentes en el entorno urbano. Entre estos elementos de monitoreo podrían 

incluirse imágenes satelitales de alta resolución. 

Es recomendable fomentar la colaboración interdisciplinaria entre ingenieros sanitarios, 

urbanistas, geógrafos y climatólogos. Esta colaboración es clave para desarrollar modelos 

integrales que consideren no solo los aspectos físicos del paisaje, sino también los factores 

socioeconómicos y ambientales. Una perspectiva interdisciplinaria permite abordar de manera más 

completa y efectiva los desafíos relacionados con la expansión urbana y la gestión del drenaje 

urbano. 

Se sugiere implementación de soluciones basadas en la naturaleza en Rionegro podría ser 

una estrategia efectiva para mitigar las inundaciones. Estas soluciones no solo ayudarían a gestionar 
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las aguas pluviales de manera más eficiente, sino que también proporcionarían múltiples beneficios 

ambientales y sociales. 
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 Anexo 1 imágenes satelitales descargadas en Google Earth pro 

Imágenes descargadas de Google Earth pro de los años 2009 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Imágenes descargadas de Google Earth pro de los años 2010 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Imágenes descargadas de Google Earth pro de los años 2013 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

 

Imágenes descargadas de Google Earth pro de los años 2014 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Imágenes descargadas de Google Earth pro de los años 2017 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Imágenes descargadas de Google Earth pro de los años 2018 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Imágenes descargadas de Google Earth pro de los años 2020 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Imágenes descargadas de Google Earth pro de los años 2022 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Imágenes descargadas de Google Earth pro de los años 2024 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Anexo 2 Cobertura de uso de suelo con clasificación de uso de suelo 7 y 5  

Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2009 con Siete Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2010 con Siete Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2013 con Siete Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2014 con Siete Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2017 con Siete Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2018 con Siete Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2020 con Siete Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2022 con Siete Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2024 con Siete Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2009 con cinco Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2010 con cinco Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2014 con cinco Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2017 con cinco Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2018 con cinco Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2020 con cinco Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2022 con cinco Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura del Uso del Suelo en el Sector Porvenir en el Año 2024 con cinco Categorías de 

Clasificación 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Anexo 3 Cobertura de uso de suelo para el año 2049 con clasificación de uso de suelo 7 y 5  

 

Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario M2 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario M3 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario M4 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario M5 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario M6 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario N2 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario N3 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario N4 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 
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Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario N5 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

Cobertura de uso del suelo para el perímetro de Porvenir en el escenario N6 para el año 2049 

 

Nota. Fuente elaboración propia 

 


