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Resumen

Este proyecto tiene como propésito actualizar las Zonas Homogéneas Fisicas Rurales del
municipio de Mongui, Boyacd, mediante el uso de herramientas geoespaciales e inteligencia
artificial. Ante la alta desactualizacion catastral en areas rurales del pais, lo que afecta la
planificacion fiscal y territorial, asi como la gestion de recursos y politicas publicas, se propone
una metodologia préactica y eficiente para identificar y clasificar las Zonas Homogéneas Fisicas.
Los insumos requeridos son imagenes satelitales de alta resolucion espacial y temporal, junto con
Modelos Digitales de Elevacion (DEM). Se emplearon algoritmos de aprendizaje automatico,
como las Maquinas de Soporte Vectorial (SVM), para analizar el uso actual del suelo. Asimismo,
se implementaron Redes Neuronales Convolucionales (CNN) para identificar y categorizar las vias
rurales. Estos analisis fueron complementados con informacion oficial y validados mediante
indicadores técnicos como el coeficiente Kappa, que mide el grado de concordancia, y el F1 Score,
que evalla el equilibrio entre precision y sensibilidad del modelo. Para determinar las pendientes
y disponibilidad de aguas superficiales permanentes se identificaron flujos de acumulacién

mediante el analisis de un DEM.

Los resultados demostraron que esta metodologia permite delimitar con precision las zonas
homogéneas fisicas rurales, facilitando una mejor comprensién del territorio y reduciendo los
tiempos de analisis frente a los métodos tradicionales. Este enfoque, ademas de ser eficiente, tiene
potencial de replicabilidad en otras regiones, lo cual contribuiria a una gestién territorial mas eficaz

y a la toma de decisiones basada en informacion precisa y actualizada.

Palabras clave: inteligencia artificial, percepcion remota, anélisis de imagenes satelitales,

machine learning, deep learning, Zonas Homogéneas Fisicas Rurales, actualizacion catastral
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Abstract

This project aims to update the Rural Homogeneous Physical Zones (ZHF Rurales) of the
municipality of Mongui, Boyacd, through the use of geospatial tools and artificial intelligence.
Given the significant cadastral outdatedness in rural areas of the country, which affects fiscal and
territorial planning as well as the management of resources and public policy, a practical and
efficient methodology is proposed to identify and classify Homogeneous Physical Zones. The
required inputs include high-resolution spatial and temporal satellite imagery, along with Digital
Elevation Models (DEM). Machine learning algorithms such as Support Vector Machines (SVM)
were used to analyze current land use, while Convolutional Neural Networks (CNN) were
implemented to identify and categorize rural roads. These analyses were complemented with
official data and validated using technical indicators such as the Kappa coefficient, which measures
the level of agreement between classification and reality, and the F1 Score, which reflects the
balance between precision and recall. To determine slopes and the availability of permanent surface

water, flow accumulation was identified through DEM analysis.

The results demonstrated that this methodology enables precise delineation of rural
homogeneous zones, improving territorial understanding and significantly reducing analysis time
compared to traditional methods. In addition to being efficient, this approach has strong potential
for replication in other regions, contributing to more effective territorial management and decision-

making based on accurate and up-to-date information.

Keywords: Remote sensing, Satellite imagery analisis, Machine learning, Deep Learning,

Rural homogeneous physical zones, Cadastral update
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1. Planteamiento Del Problema De Investigacion Y Su Justificacion

Uno de los retos mas grandes de todo proceso de actualizacién catastral, es la determinacion
de los valores del avaluo catastral de los bienes inmuebles, el cual es un insumo fundamental para
la determinacion del valor de las areas rurales de forma masiva. Este proceso es definido como la
valuacién de un grupo de propiedades respecto a una fecha dada usando informacién comdn,
métodos estandarizados, y pruebas estadisticas. Estos modelos de valuacion masiva buscan
representar el valor de mercado para un tipo especifico de propiedad en un &rea especifica,
identificando los factores que son determinantes para su valor (International Association of
Assessing Officers., 2017). .En particular, en el escenario colombiano, el Decreto 148 de 2020
define que “La determinacion del valor catastral de los inmuebles sera realizada a través de avaltos
puntuales 0 masivos por los Gestores Catastrales o por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC)” ( Decreto 148 de 2020 articulo 2.2.2.6.2), y la Resolucion Unica de la gestion catastral
multipropdsito 1040 de 2023 del IGAC reitera que, para los procesos de formacion y actualizacion
catastral, se determinaran los valores de los avaltos catastrales de manera masiva a través de
métodos de valoracion regulados (IGAC, 2023). En este sentido, la metodologia dominante para la
determinacion masiva del avalio catastral es el estudio de Zonas Homogéneas Fisicas y
Geoecondmicas (IGAC, 2021) (IGAC, 2020). Definidas como las areas geograficas con
similitudes, en diferentes aspectos como por ejemplo variables topograficas, redes de servicios
publicos, variables de uso de suelo y otras condiciones que hacen que el terreno sea homogéneo.
Estas variables, son evaluadas con base a criterios economicos y unidades de precio similares para
determinar su valor en el mercado inmobiliario (Cali, 2015).

La determinacion de las zonas homogéneas fisicas se basa en la constitucion de variables
pertinentes para la agrupacion de los bienes inmuebles rurales, y para el levantamiento de la
informacion necesaria en la constitucion de dichas variables, se debe hacer uso de metodologias
eficientes que faciliten este trabajo de gran escala (International Association of Assessing Officers.,
2017), siendo los algoritmos de inteligencia artificial una de las herramientas que ha demostrado
capacidad para la identificacion de caracteristicas fisicas a gran escala en iméagenes de
teledeteccion, proporcionando una clasificacion precisa y automatizada de elementos como vias,
cuerpos de agua y comportamiento general de coberturas (Deepan etal., 2018) (Helber et al.,

2019). Es claro que a través de los mismos se presenta la oportunidad Gnica de actualizar las
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metodologias tradicionales de valuacién masiva, hecho primordial para la evolucion progresiva del
mercado de bienes raices, y el desarrollo de sistemas gravables equitativos y eficientes (Paladi,
2024), con tecnologia eficiente que reduce los costos frente a metodologias tradicionales (Wei
et al., 2022), y permitiendo la transicion hacia las tecnologias emergentes, con alta fiabilidad y
capacidad de actualizacion temporal Unica para la utilizacion de la informacién catastral en
multiples campos y aplicaciones (Cadastre 2034 | Toitii Te Whenua - Land Information New
Zealand, 2014).

En particular, el municipio de Mongui presenta un escenario Unico para la implementacion
de nuevas metodologias para la determinacion de zonas homogéneas fisicas, siendo el componente
rural en particular uno altamente beneficiado en consideracion de la necesidad de cubrir grandes
areas de terreno, y siendo un municipio en aras de entrar a un proceso de actualizacion catastral
(IGAC, 2024b).

1.1 Descripcion del area problematica

La actualizacion catastral, definida como el “conjunto de actividades destinadas a
identificar, recoger, incorporar o rectificar en la base de datos catastral los cambios o
inconsistencias en la informacidn catastral en sus componentes fisicos, juridicos y econémicos, en
un territorio objetivo, durante un periodo determinado” (IGAC, 2024). Es un proceso primordial
para el desarrollo del territorio, histéricamente, desde las civilizaciones egipcias en 3000 AC,
chinas en 700AD, se han implementado sistemas para brindar seguridad juridica a la propiedad de
la tierra, estos sistemas continuaron modernizandose a través de la historia (FIG, 2020).
Modernizandose e influenciandose por corrientes europeas en los siglos XVIII y XIX para
configurar lo que hoy se define como catastro moderno (Williamson, 2011).

En el escenario colombiano, la construccion de un inventario de los bienes inmuebles
debidamente actualizado ha probado ser, por la historia, tradicion, topografia, recursos y dindmicas
del pais, uno de los retos mas grandes que se enfrentan como nacion. EI Acuerdo de Paz el 24 de
noviembre de 2016, donde se reconoce al catastro como un instrumento necesario para dar
seguridad juridica a la propiedad, adelantar programas de ordenamiento social de la propiedad y
tomar decisiones de politica publica sobre planeacion social, econdmica y ambiental de los

territorios (INDEPAZ, 2022), un pilar fundamental de la reforma agraria con la ANT como entidad
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protagonista. La posterior asignacion de recursos y estrategias para la implementacion del catastro
multipropdsito con el CONPES 3958, y la busqueda a través de la Ley 2294 de 2024 y el Plan
Nacional de Desarrollo 2022-2026 “Colombia Potencia Mundial para la Vida”(Plan Nacional de
Desarrollo 2022-2026, 2023), son unos de los hitos mas importantes que manifiestan
fehacientemente la intencion del pais por implementar un catastro multiproposito para contribuir a
la seguridad juridica del derecho de propiedad inmueble, al fortalecimiento de los fiscos locales, al
ordenamiento territorial y la planeacion social y econémica (ICDE, 2022). A nivel nacional, se
evidencia segiin el CONPES 4128 de 2024 una desactualizacion catastral del 60,48% en el area
urbana, y de un 87,77% del area rural en los municipios del pais, con el 79,79% de los municipios
con una desactualizacion catastral de mas de 10 afios en zona urbana, y 82,55% en zona rural
(Reajuste de avallos catastrales para la vigencia 2024. Departamento Nacional de Planeacion.,
2023) (CONPES, 2023 4128).

El municipio de Mongui, con aproximadamente 4397 habitantes y con una categoria 6
(Contraloria, 2024) localizado en la parte oriental de departamento de Boyaca, en la Provincia de
Sugamuxi, en particular manifiesta esta necesidad de una actualizacién catastral, con una vigencia
urbana y rural para su Ultima actualizacion catastral del afio 1993, es evidente porqué el IGAC ha
decidido que sea uno de los municipios priorizados para desarrollar actualizacion catastral con
recursos de la banca unilateral (IGAC, 2024a). La economia municipal en Mongui también tiene
un enfoque significativo en lo rural, con una extension del 98,99% de su territorio correspondiente
a zona rural, y actividades de ganaderia, mineria, agroindustrial y agricultura entre las actividades
mas destacables del municipio (Cundinamarca, 2019), actualmente, el Esquema de Ordenamiento
Territorial de municipio de Mongui, adoptado por el Acuerdo Municipal 7 del 21 de Abril de 2004
establece los usos permitidos para las areas urbanas y rurales, identifica la necesidad de proteger
el suelo y los recursos naturales, de poder solventar los conflictos del manejo de tierras, y resalta
la importancia de preservar las fuentes hidricas, areas de paramo, y en general, de generar un plan
de desarrollo que permita el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes del municipio.
Avrticulado con su Plan de Desarrollo Territorial 2024-2027. Adoptado por el Acuerdo 8 del 11 de
junio de 2024, resalta la importancia de formalizar la propiedad del municipio, y el desarrollo
sostenible y la proteccion medioambiental, hechos articulados estrechamente con el desarrollo de

la actualizacion catastral en el municipio, y en particular, de las Zonas Homogéneas Fisicas rurales
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del mismo, que permitiran la delimitacion clara de variables pertinentes para la proteccion de los
recursos hidricos, la identificacion de uso del suelo, y en general, de informacion primordial para
la caracterizacién del escenario rural municipal para la generacion de politicas publicas, planes,

programas y proyectos municipales.

1.2 Formulacion del problema

¢Cémo pueden los algoritmos de inteligencia artificial, a través del uso de Machine
Learning y Deep Learning aplicados a imagenes satelitales, contribuir a la identificacion y

generacion precisa de las Zonas Homogeéneas Fisicas Rurales en el municipio de Mongui, Boyaca?.

1.3 Justificacion

El municipio de Mongui se encuentra dentro de los municipios priorizados por el (IGAC,
2024c) para el desarrollo de actualizacion catastral para la implementacion del catastro
multiproposito en el municipio, dicha actualizacion manifiesta su pertinencia en consideracion de
que la dltima actualizacién catastral de Mongui para sus componentes urbano y rural fue
desarrollada en el afio 1993, con mas de 30 afios de vetustez. Con esta actualizacion, se espera
contribuir al fortalecimiento fiscal del municipio, a las capacidades del municipio para avanzar en
los procesos de formalizacion, legalizacién y adjudicacion de tierras, al ordenamiento territorial,
optimizacion del mercado inmobiliario, la gestion medioambiental, y en general, al desarrollo y
sostenible del mismo.

En todo proceso de actualizacion catastral, uno de los factores mas importantes es la
caracterizacion del componente econémico de los inmuebles, a partir de la necesidad de poder
realizar un estudio econémico masivo y competente para abarcar grandes escalas de informacién,
el IGAC genera la metodologia de Zonas Homogéneas Fisicas y Geoecondémicas, las cuales se
determinan de forma diferencial para sus componentes urbano y rural. En particular, las Zonas
Homogéneas Fisicas son definidas como “Espacios geograficos con caracteristicas similares en
cuanto a vias, topografia, servicios publicos, uso actual del suelo, norma de uso del suelo,
tipificacion de las construcciones o edificaciones, areas homogéneas de tierra, acceso aguas para

la produccién agropecuaria u otras variables que permitan diferenciar estas areas de las adyacentes
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(IGAC, 2024c). Este componente fisico en las zonas rurales, acorde a la metodologia IGAC (2021)

se determina a partir de 6 variables principales a tener en cuenta:

1. Areas homogéneas de tierras: Se refiere a la delimitacion de areas con caracteristicas
similares en términos de uso y condiciones del suelo.

2. Norma de uso del suelo: La reglamentacion oficial que define los usos permitidos del suelo
en determinadas areas.

3. Uso actual del suelo: La actividad actual que se desarrolla en el terreno, como agricola,
pecuaria, forestal, etc.

4. Influencia de las vias: La proximidad y calidad de las vias de acceso que influyen en la
valoracion de los terrenos.

5. Disponibilidad de aguas superficiales permanentes: La existencia de cuerpos de agua
cercanos que pueden ser aprovechados para uso agricola u otras actividades.

6. Otras variables que afecten el avaluo: Factores adicionales que, debido a sus caracteristicas
particulares, impactan el valor del terreno.

Siendo el municipio de Mongui uno con cobertura predominantemente rural, la
determinacion de las variables fisicas competentes para las Zonas Homogéneas Fisicas Rurales
presenta un reto importante en el proceso de actualizacion catastral, y es claro que al ser un insumo
principal para la determinacién del avalto catastral de los inmuebles, deben ser determinadas a
partir de informacion fiable y pertinente, pero también de una manera eficiente que permita la
ejecucion de los procesos en un tiempo razonable. La recoleccion de estas variables por métodos
tradicionales puede traducirse en la necesidad de multiples interventores, por métodos manuales
que puedan traducirse en multiples visitas a campo, o el analisis en oficina de multiples datos sin
procesar para una correcta delimitacion, por lo que los sensores remotos, se convierte en la
herramienta idonea para recoleccion de estas variables (Richards, 2005) (R. Bennett et al., 2020).
Este hecho se vuelve ain mas evidente cuando consideramos la posibilidad de automatizar los
procesos de identificacion a partir de dichos sensores remotos, donde la inteligencia artificial se
convierte en un agente primordial, con la posibilidad de reducir costos, tiempos para la obtencion
de informacion veridica sobre las coberturas y caracteristicas fisicas de las imagenes (Liu et al.,
2023).
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Con esto, este proyecto de investigacion servira como un insumo que integra la tecnologia
para la determinacion a partir de metodologias modernas de las Zonas Homogeéneas Fisicas Rurales
para el municipio de Mongui, permitiendo la modernizacion de una metodologia reconocida y
consolidada a nivel nacional, dejando un precedente para la implementacion de inteligencia
artificial en los procesos catastrales, y generando informacion primordial para la actualizacion

catastral con enfoque multipropdsito del municipio de Mongui.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general
Desarrollar una metodologia de clasificacion y actualizacién de las zonas homogéneas
fisicas rurales del municipio de Mongui, Boyaca, utilizando algoritmos de inteligencia artificial y
herramientas geoespaciales dispuestas en ArcGIS Pro, para la determinacion de variables clave
como el uso del suelo, topografia, la influencia vial y la disponibilidad de aguas, contribuyendo a

la actualizacion catastral y al ordenamiento territorial del municipio.

2.2 Objetivos especificos

1. Recolectar y analizar la informacion existente sobre las Areas Homogéneas De Tierra y la
norma de uso del suelo, utilizando fuentes oficiales y el Esquema de Ordenamiento
Territorial vigente, como insumo base para la determinacion de zonas homogéneas fisicas
rurales.

2. Implementar algoritmos de Machine Learning consolidados en herramientas de Sistemas
de Informacion Geogréfica para apoyar la identificacion del uso actual del suelo en el area
rural del municipio, a partir de iméagenes satelitales de alta resolucion.

3. Aplicar algoritmos de Deep Learning consolidados en herramientas de Sistemas de
Informacion Geogréafica para apoyar la identificacion de influencia de las vias sobre las
zonas rurales, utilizando imégenes satelitales actualizadas.

4. Implementar herramientas avanzadas de analisis geoespacial para evaluar la disponibilidad
de aguas superficiales permanentes, integrando datos de sensores remotos y analisis de
pendientes mediante la generacion y procesamiento de modelos digitales de elevacién

5. Integrar las variables identificadas y, conforme a lo establecido por la metodologia IGAC,
combinarlas para generar categorias Unicas que permitan la delimitacion y modelado final
de las Zonas Homogéneas Fisicas Rurales del municipio de Mongui, con su respectiva

representacion cartografica.
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3. Antecedentes

La modernizacion de los procesos catastrales, y en particular, de la actualizacion catastral
ha sido tema de gran interés a nivel global, segun Krelle & Rajabifard (2014) y (Gang et al., 2008),
quienes destacan la importancia de la temporalidad de la informacion catastral, y su necesidad por
ser constantemente actualizada, al ser los sistemas catastrales una herramienta esencial para el
desarrollo economico, la gestion medioambiental, y la estabilidad social de tanto paises

desarrollados, como paises en vias de desarrollo.

En Colombia, el IGAC define el documento técnico “Elaboracion del Estudio de Zonas
Homogéneas Fisicas y Geoeconomicas y Determinacion del Valor Unitario e Integral (PH) por
Tipo de Construccion”(IGAC, 2021), donde se exponen las variables fisicas necesarias para la

determinacion de las zonas homogéneas fisicas rurales:

Areas Homogéneas de Tierra (AHT)
Norma de uso del suelo

Uso actual del suelo

Influencia de las vias

Disponibilidad de aguas superficiales permanentes

2 e o

Otras variables que por sus caracteristicas deben tenerse en cuenta

La recoleccién de estas variables juega un papel fundamental en la determinacion de los
valores unitarios de terreno, con varias de las mismas, presentando la particularidad de poder ser
identificables mediante sensores remotos. En este sentido, la implementacién de sensores remotos,
a través de los afios, ha sido aceptada y consolidada como una herramienta pertinente y esencial
para la implementacién del catastro, pasando de ser considerado como métodos crudas que no
pueden ser consideradas como una solucion integral para el problema de catastro (Dale &
McLaughlin, 2000). Los sensores remotos se convierten en un insumo fundamental de la captura

de datos de limites administrativos y prediales, la clasificacion de coberturas y determinacién de
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uso del suelo, sus caracteristicas y elementos, y el monitoreo de cambios en la tierra para la
administracion de tierras y el catastro (R. M. Bennett et al., 2021).

Kocur-Bera & Grzelka (2022) destacan la importancia de la fotogrametria y percepcion
remota para la actualizacion catastral, destacando su eficiencia, fiabilidad y reduccion en los
tiempos necesarios para técnicas modernas relacionadas a comparacion de métodos tradicionales,
y autores como (Mika, 2019), Okumu (2013), y Vogiatzis (2006) resaltan la relevancia de los
sensores remotos a nivel global para la modernizacion e implementacion del catastro
multiproposito.

Uno de los mayores beneficios de la implementacion de sensores remotos es la capacidad
de poder implementar algoritmos que permitan la automatizacion de procesos, en particular, para
deteccidn de variables pertinentes para las Zonas Homogéneas Fisicas Rurales, los algoritmos de
inteligencia artificial Deep Learning y Machine Learning han demostrado resultados positivos.
Estudios recientes como el de Xia et al. (2019) demuestran la capacidad de los algoritmos de Deep
Learning, en particular, de las CNN, pudiendo identificar con precisiones del 0.79% los limites
parcelarios, superior a metodologias como la segmentacion multi resolucion y el algoritmo de
probabilidad global para segmentacion. Crommelinck et al. (2019) exponen las CNN como una
herramienta idonea para la clasificacion de lineas de lindero, estimando una optimizacion del 38%
en la clasificacion de coberturas, y 80% menos clicks comparado a una delineacion manual de
coberturas. En particular, para la deteccion de vias Ayala et al., (2021), destaca la aplicacion de
deteccion de vias para el monitoreo del desarrollo de los territorios, y, a través de CNNSs, en
conjunto con informacidn base pertinente, caracteriza de manera veridica con precisiones de mas
del 82%, incluso con iméagenes satelitales de resolucion de solo 10m. Henry et al. (2018)destaca la
importancia de la correcta configuracidn y arquitectura de las redes neuronales convencionales para
una segmentacion correcta de las rutas, y (Abdollahi et al., 2020) demuestran que el algoritmo
CNN se encuentra entre los mas eficientes en la actualidad para la extraccion de vias mediante
sensores remotos.

Respecto a la deteccidn de cuerpos de agua y el Machine Learning, Yagmur et al. (2019)
demuestra que el uso de imagenes multiespectrales puede permitir precisiones de hasta el 88,10%
para la deteccion de cuerpos de agua utilizando algoritmos SVM, Misra et al. (2018) muestran
como a partir de imagenes multiespectrales y algoritmos SVM, es posible no solamente la

caracterizacion de cuerpos de agua, sino también la estimacion de alturas y aplicaciones directas
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en batimetria, Bangira et al. (2019) destacan la importancia de las imagenes satelitales y la
existencia de multiples constelaciones que permiten el acceso a informacion actualizada y con
cobertura a nivel global, permitiendo productos operacionales muy cercanos al tiempo real, y
destaca la necesidad de la implementacion de métodos automatizados y confiables para la captura
de informacion para el mapeo y monitoreo de cuerpos de agua, destacando los algoritmos de
maquinas de vector soporte como uno de alta precision, y con poca sensibilidad a variaciones
causadas por particulas disueltas, plantas acuaticas, y turbiedad del agua por sedimentos,
obteniendo precisiones del 91,7%, manteniendo un alto nivel de precision de 82% aln en zonas
consideradas de mayor dificultad para la deteccion de cuerpos de agua.

Mountrakis etal.,, (2011) exponen la importancia de los algoritmos SVM para la
identificacion de usos y coberturas, con posibilidad de aplicacién en la planeacion regional, el
manejo medioambiental, la gestion de riesgos, entre otras aplicaciones, que si bien puede recaer en
elementos de un acercamiento de prueba y error, provee resultado veridicos de alta precision,
Talukdar et al. (2020)demuestra a través de una aplicacion empirica la capacidad de algoritmos
SVM, pudiendo superar algoritmos de logica difusa, distancia de Mahalanobis y de mapeo de
angulos espectrales, con precisiones del 0,86%, estando entre los algoritmos mas aptos junto con
las redes neuronales artificiales y los Random Forest.

R. Bennett et al. (2020) destacan como la incorporacion de tecnologias de percepcion
remota, como el LIDAR vy el radar de apertura sintética (SAR), ha permitido revolucionar los
procesos catastrales. Estas herramientas han demostrado ser cruciales para la captura eficiente y
precisa de datos topogréaficos, linderos y caracteristicas fisicas del territorio. Particularmente, su
capacidad para trabajar en condiciones climaticas adversas, como nubosidad densa, ha hecho que
estas tecnologias sean ideales para regiones rurales donde la recoleccion manual de datos puede
ser costosa y poco eficiente.

Yagmur et al.(2019) llevaron a cabo una investigacion para mapear cuerpos de agua
utilizando algoritmos SVM aplicados a imagenes multiespectrales. Su trabajo evidencié que los
SVM pueden lograr una precision de hasta el 91%, incluso en escenarios complejos donde la
turbiedad del agua y la vegetacion circundante dificultan el analisis. Este enfoque ha sido
particularmente Util para caracterizar zonas rurales con limitaciones de acceso, mejorando la

disponibilidad de datos precisos para la planificacion territorial.
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Crommelinck et al. (2019) exploraron la efectividad de las CNN en la clasificacion de
coberturas terrestres y linderos catastrales. En su estudio, lograron optimizar los procesos manuales
en un 38%, con una reduccion significativa en el nimero de correcciones necesarias durante las
tareas de clasificacion. Este avance resalta el potencial de las CNN para automatizar procesos
catastrales complejos, ahorrando tiempo y recursos.

De manera general, podemos evidenciar como la inteligencia artificial aplicada a imagenes
remotas con resoluciones espaciales pertinentes ha presentado un progreso significativo en la
extraccion de coberturas, cambios de deteccién, clasificacion y extraccion automatica de
informacion pertinente para la administracion de tierras, el catastro y el ordenamiento territorial
(Koeva et al., 2022).

También, es importante destacar el papel de los sensores remotos en la constitucion de
DEMs, pudiendo representar alturas a través de tecnologias modernas como el LIDAR, las
imagenes aéreas, entre otras (R. M. Bennett et al., 2021), en particular, las imagenes de radar, y las
imagenes de radar de apertura sintética SAR posibilitan la recoleccién de informacion incluso a
través de cuerpos nubosos, ideal para la recoleccion de informacion de alturas al no depender de
las condiciones de nubosidad, hecho demostrado por Valencia & Upegui (2020) al poder generar
imagenes de cobertura en territorio colombiano a partir de dichas imagenes para épocas de
nubosidad alta, con precisiones del 83%.

En particular, los DEMs generados por ALOS PALSAR generados a partir de correcciones
radiométricas de terreno, para el caso de Colombia, con informacién de DEM base del Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), Pudiendo obtener para Colombia productos con resoluciones
de pixel de 12.5m a partir del escalamiento de informacion DEM base de 30m. (ASF, 2015):
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Figure 1: Coverage of the various DEM sources used for terrain correction
[lustracion 1. Cobertura de las fuentes de DEMs usados para las correcciones radiométricas de
terreno de los productos ALOS PALSAR

Si bien la temporalidad de estos productos DEM ALOS PALSAR esta limitada entre 2006
y 2011, estos insumos pueden ser significativos para la determinacion de pendientes para el estudio
de Zonas Homogeéneas Fisicas rurales en consideracion del comportamiento invariante en el tiempo
de las mismas. Leroueil & Picarelli, (2012) mencionan que las pendientes, en especial en zonas de
poca actividad humana y cambios medioambientales drasticos, pueden mantenerse estables por
cientos, incluso miles de afios. Postill etal. (2021)resaltan la estabilidad de las pendientes en
relacion a la poca intervencién humana, y destacan la presencia de bosques a través de largos
periodos de tiempo como un indicador clave de la estabilidad a través del tiempo de la tierra, y la
resiliencia de sus pendientes. Con esto, es posible ver como, a pesar de su atemporalidad respecto
a otros insumos, los modelos digitales de elevacion DEM pueden seguir manteniendo pertinencia
a la fecha para la caracterizacion de variables para la constitucion de ZHF Rurales, al ser zonas
caracterizadas por intervenciones humanas de menor magnitud y en consideracion de las coberturas

de paramo del municipio.
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4. Referente normativo y legal
o Ley 2294 de 2022

Define en su Seccion V la Consolidacion del Catastro Multipropdsito y Transito hacia
el Sistema de Administracion del Territorio (SAT), la gestion catastral como un servicio publico,
y la posibilidad de implementar metodologias de actualizacion masiva para los aval(os catastrales
con tecnologias avanzadas de recoleccién, para el procesamiento de datos a gran escala, y la
reduccion del rezago catastral, destacando la necesidad del catastro multipropdsito por caracterizar
aspectos socioecondmicos y ambientales, y refuerza su pertinencia para la planificacion ambiental
del territorio y la gestion del suelo (Ley 2294 de 2022, 2023).

e Ley 1955 de 2019 (Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022)

Esta ley establece los lineamientos para el desarrollo del catastro multipropdsito en
Colombia, que busca la actualizacién y modernizacion de la informacion catastral para integrarla
con los planes de ordenamiento territorial. La ley resalta la importancia de un enfoque integral que
incorpore tecnologias avanzadas, incluyendo imégenes satelitales y modelos digitales de elevacion,
para mejorar la gestion del territorio y la eficiencia fiscal (Ley 1955, 2019).

e Decreto 1420 de 1998

Expedido por el Ministerio de Desarrollo Econémico, en su capitulo tercero detalla los
procedimientos para la elaboracion de avallos, y en su capitulo cuarto establece los parametros y
criterios para la elaboracion de los avaltos (Republica de Colombia, 2011)

e Decreto 148 de 2020

Expedido por la Presidencia de la Republica, establece las disposiciones generales del
Servicio Publico de Gestidn catastral, definiendo en el capitulo 2 los procedimientos catastrales del
enfoque multipropdsito, determinando la informacidn que construira la base catastral, los métodos
de recoleccion y procesos catastrales de formacion, conservacion, actualizacion y difusion catastral
( Decreto de ley, 148, 2020).
e Resolucion 1040 de 2023 del IGAC

Emitida por el IGAC establece la reglamentacion técnica actualizada para los procesos

de formacion, actualizacidn, conservacion y difusion catastral bajo un enfoque multipropdsito. Este
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marco normativo refuerza la necesidad de implementar metodologias modernas que optimicen la
recoleccion, analisis y uso de informacion geografica, asegurando que los datos catastrales sean
precisos, actualizados y Utiles para la gestion territorial sostenible (IGAC, 2023).

e Documento PC-GCT-03 de 2024 del IGAC

Define los procedimientos para la elaboracion, revision, modificacion y ajustes de los
estudios de zonas homogéneas fisicas y geoecondmicas (PC-GCT-03, 2024).
e Documento IN-FAC-PC03-01 de 2021 del IGAC

Instructivo general para la elaboracion del estudio de Zonas Homogéneas Fisicas y
Geoecondmicas, y la determinacion del Valor Unitario e Integral (PH) por tipo de construccion
(IN-FAC-PC03-01, 2021).

e Resolucion 746 de 2024 — IGAC

Mediante esta resolucién se introducen ajustes técnicos a la Resolucion 1040 de 2023,
permitiendo una mayor flexibilidad en la aplicacion de métodos de levantamiento catastral
(directos, indirectos y colaborativos), e integrando criterios que favorecen la interoperabilidad con
el modelo extendido Catastro-Registro (LADM_COL), promoviendo una articulacion mas
eficiente entre la informacion fisica, juridica y econdmica del territorio (IGAC, 2024d).

e Resolucion 1912 de 2024 — IGAC

Establece una metodologia para la actualizacion masiva de valores catastrales en zonas
con rezago, en el marco del articulo 49 de la Ley 2294 de 2023. Esta herramienta técnica
permite ajustar automaticamente los avallios en areas rurales con valores significativamente
desfasados, y busca mejorar la equidad en la carga tributaria a nivel local (IGAC, 2024e).
e Resolucion Conjunta 662 de 2024 — IGAC y SNR

Adopta el Modelo Extendido Catastro-Registro bajo el estindar LADM_COL como
marco de referencia nacional para la articulacion entre bases catastrales y registrales. Esta
resolucion busca avanzar en la interoperabilidad entre entidades y en la consolidacion de un
Sistema de Administracion del Territorio moderno, estructurado y confiable (IGAC & SNR, 2024)

e Plan Operativo de Formacién y/o Actualizacién Catastral 20232024 — IGAC

Este documento técnico define las acciones priorizadas del Instituto para los afios 2023

y 2024 en materia de formacion y actualizacion catastral. En él se establece una ruta operativa por



Implementacion de inteligencia artificial para la actualizacién de Zonas Homogéneas Fisicas rurales...

municipios, se promueve el uso de tecnologias como imagenes satelitales y modelos digitales de
terreno, y se refuerza la implementacion del catastro multiproposito con herramientas modernas y
enfoque territorial (Plan Operativo Catastral, 2023).

e Informe sectorial de rendicion de cuentas 2023-2024 — DANE e IGAC

Presenta los avances interinstitucionales en la implementacién del catastro
multiproposito y su articulacion con el sistema estadistico y geogréfico nacional. Se destaca el
papel del IGAC en el fortalecimiento de las capacidades técnicas, la modernizacion de la
infraestructura de datos espaciales y la consolidacion de un catastro Gtil para la planificacion, la

inversion y la seguridad juridica de la propiedad (Contreras et al., 2023)
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5. Referente tedrico

El catastro multiproposito es el “Inventario o censo de los bienes inmuebles localizados en
el territorio nacional, de dominio publico o privado, independiente de su tipo de tenencia, el cual
debe estar actualizado y clasificado con el fin de lograr su identificacion fisica, juridica y
econdémica con base en criterios técnicos y objetivos” (Presidencia de Colombia, 2020). La
capacidad de la informacion catastral es un insumo para la generacion de politicas publicas, la
gestion territorial, el ordenamiento territorial, la planeacion del desarrollo, la optimizacion del
mercado inmobiliario, y la seguridad juridica de los bienes inmuebles, de una manera interoperable
con la informacion del registro pablico de los bienes y otras entidades y elementos del sistema de
informacion del territorio (SisPT, 2023).

La implementacion del catastro a nivel mundial ha significado un reto dificil de cumplir, a
nivel global, para 2016 segun lo indicado por S Enemark. et al. (2016), se estima que mas del 70%
de la poblacién mundial no tiene acceso a un sistema catastral formal, realidad coherente con la
realidad colombiana y considerando que se cuenta un nivel de desactualizacion catastral del
60,48% en el &rea urbana, y de un 87,77% del area rural en los municipios del pais, y con el 79,79%
de los municipios con una desactualizacion catastral de mas de 10 afios en zona urbana, y 82,55%
en zona rural (Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social, 2023). Es evidente la necesidad
colombiana de poder contar con un catastro multipropdsito actualizado, hecho por el cual se han
avanzado diferentes mecanismos de financiacion como el CONPES 3859 de 2016, y el CONPES
3958 de 2019, producto de estos avances, el municipio de Mongui, cuya Ultima actualizacién
catastral para los componentes urbano y rural fue en 1993 (Departamento Nacional de Planeacion,
2024) (CONPES, 2016), (CONPES 2019) presenta ahora la posibilidad de desarrollar la

actualizacion catastral financiada por recursos de la banca multilateral (IGAC, 2024).

En este sentido, el desarrollo de las Zonas Homogeéneas Fisicas y Geoecondmicas del
municipio jugard un papel fundamental para la constitucion de un catastro multipropdsito
pertinente, veridico y acorde con la realidad del territorio, y, en consideracion de las Zonas

Homogéneas Fisicas Rurales, la implementacion de inteligencia artificial para la determinacion de
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variables, puede traducirse en beneficios econdémicos y temporales para el proceso de
actualizacion. Crommelinck et al. (2019), (Kocur-Bera & Grzelka, 2022), Okumu (2013).

En general, la determinacion de las variables fisicas utilizadas para la determinacion de
zonas homogéneas fisicas rurales se encuentra definida por el IGAC (2021) en el documento
técnico “Elaboracion del estudio de zonas homogéneas fisicas y geoecondmicas y determinacion

del valor unitario e integral (PH) por tipo de construccion”:

1. AHT: Esta variable estéa definida como espacios de la superficie terrestre que clasifican
el suelo rural de acuerdo con su aptitud agroldgica. Basados en sus propiedades fisicas,
quimicas, climatolégicas y topograficas.

Las AHT son elaboradas a partir de una metodologia de caracterizacion de tierras para
catastro, en pro de elaborar los avaltos rurales de forma masiva, con un nivel de
precision aceptable, efectuando un estudio generalmente a escala 1:25.000, o 1:10.000,
determinando asi espacios de la superficie terrestre, que presentan caracteristicas o
cualidades similares en cuanto a unidades climaticas, relieve, material litolégico o
depdsitos superficiales y de suelos, que expresan la capacidad productiva de las tierras.

2. Norma de uso del suelo: corresponde a la actividad que se puede desarrollar en un
determinado espacio geografico de conformidad con lo planificado y reglamentado por
la respectiva autoridad de la unidad orgénica catastral. En los estudios de Zonas
Homogéneas Fisicas, se determina la variable normativa proveniente de los Planes de
Ordenamiento Territorial y otras normas de orden general. Para su elaboracién, se debe
consultar el Plan de Ordenamiento Territorial — POT vigente del municipio y tomar lo
concerniente al catastro en lo que respecta a la clasificacion de los usos del suelo (areas
de actividad).

3. Uso actual del suelo: Es la actividad que se desarrolla en un determinado espacio
geografico, en el momento de la elaboracién del estudio de zonas homogéneas fisicas.
Corresponde a la utilizacion que se le da al suelo y se observa en el momento del
estudio. La forma de determinar la zonificacion por el uso actual del suelo es:

a. Contando con fotografias de contacto de reciente toma, se hace la delimitacion

de diferentes coberturas.
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4.

b. En terreno, haciendo recorrido por zonas, se determinan zonas por tipos de uso

y cobertura.

Tabla 1. Tipos de uso de suelo

Codigo Uso Codigo Uso
1 Edificios 9 Pastos naturales
2 Otras construcciones 10 Pastos artificiales
3 Parques Naturales 11 Pastos naturales mejorados
4 Cultivos de caracter permanente 12 Bosques
5 Tierras de labor irrigadas 13 Selvas virgenes
6 Tierras de labor no irrigadas 14 Cuerpos de Agua
7 Tierras con maleza 15 Condiciones especiales
8 Tierras improductivas 16 Mixto

Influencia de las vias: Esta variable se determina mediante el reconocimiento y
clasificacion de las vias y la demarcacién y categorizacion de las zonas de influencia
de cada una de las mismas. Para la clasificacion de esta variable, se consideran las vias
como medio de acceso y recurso para la explotacion agropecuaria. Dentro del estudio
de zonas homogéneas fisicas, debe tenerse en cuenta que la existencia o no de vias, el
tipo de via y el estado en que se encuentren, facilitan el acceso a los predios y el
transporte de los productos agropecuarios para su comercializacién. La zona de
influencia se determina de acuerdo con las condiciones propias del lugar en estudio,
teniendo en cuenta los accidentes geogréaficos (topografia, drenajes, etc.) que limitan su
extension y la densidad de la malla vial. Se clasifican de la siguiente manera:

Tabla 2. Clasificacion influencia de las vias

Cddigo | Descripcion | Equivalencia cartografia basica Clasificacion

Pavimentada, dos 0 mas vias 1
Sin pavimentar, dos 0 mas vias

1 Vias buenas

Pavimentadas, via angosta
Sin pavimentar, via angosta

2 Vias regulares

Transitable en tiempo seco

3 Vias malas Carreteable s6lo para vehiculos medianos
Camino real o de herradura

N0 | BN




Implementacién de inteligencia artificial para la actualizacién de Zonas Homogéneas Fisicas rurales...

Sendero 8
Sin vias 9

4 Sin vias

5. Disponibilidad de aguas superficiales permanentes: En el estudio de esta variable se
analiza la existencia de fuentes de aguas superficiales permanentes y su clasificacion,
con el fin de zonificar de acuerdo con la posibilidad de aprovechamiento para el uso
actual que se da al suelo. Se clasifican de la siguiente manera:

Tabla 3. Clasificacion Disponibilidad de Aguas Superficiales Permanentes

Clasificacion Descripcion

Areas con sistemas de riego (gravedad o mecénico) o
Zonas con aguas | afiliadas a distritos de riego. Asociadas a pendientes planas o
abundantes ligeramente planas, ideales para agricultura tecnificada o

ganaderia intensiva.

Areas con fuentes de agua permanentes (corrientes o
estancadas), pero limitadas por la pendiente para riego o uso
ganadero. Incluye zonas con acueductos rurales.

Zonas con aguas
suficientes

Areas con pozos o fuentes de agua
permanentes/semipermanentes, pero con limitaciones por
pendiente o calidad del suelo para uso agricola o ganadero.

Zonas con aguas
escasas

Areas con agua solo en época de invierno o con pendientes

Zonas sin agua mayores al 50%, lo que imposibilita su aprovechamiento.

Determindndose a traves de una revision de cartografia disponible, la verificacion en
terreno, el uso de fotografias aéreas, y la mapificacion de las zonas considerando como un factor
importante la pendiente.

6. Otras variables que por sus caracteristicas deben tenerse en cuenta: Es posible
tener en cuenta otras variables de acuerdo con condiciones especiales o que inciden en
la determinacion de los valores unitarios del terreno. Generando un mapa especifico
para esta Variable. Ejemplo: Riesgos geoldgicos representativos, amenazas naturales

que inciden en la zona, reportadas por autoridades competentes.



Implementacién de inteligencia artificial para la actualizacién de Zonas Homogéneas Fisicas rurales...

Finalmente, las ZHF Rurales seran determinadas mediante la integracion de todas las
variables analizadas, combinandolas de manera conjunta para generar grupos unicos que definiran
las zonas finales del municipio de Mongui.

Dentro de los algoritmos de inteligencia artificial, y en consideracion de las variables
fisicas necesarias para la constitucién de ZHF Rurales, los algoritmos de Machine Learning y Deep
Learning han demostrado aptitudes para el reconocimiento de variables pertinentes, en particular.
El algoritmo Deep Learning de CNN presenta resultados precisos a través de diferentes estudios
de caso para la deteccion de vias (Xia etal., 2019) (Atala et al., 2021) (Henry et al., 2018)
(Abdullahi et al., 2020), directamente relacionada con la variable establecida segln la metodologia
IGAC (2021) de Influencia de las vias.

En lo que respecta a los algoritmos de Machine Learning, las SVM han demostrado
aptitudes para la deteccién de cuerpos de agua y coberturas y uso del suelo (Bangira et al., 2019)
(Yagmuer et al., 2019) (Misra et al., 2018) (Mountrakis et al., 2011) (Talukdar et al., 2020).

Con esto, ambos algoritmos se presentan como referentes pertinentes para la
implementacion de inteligencia artificial para la generacidon de ZHF Rurales, que sean pertinentes
para el proceso de actualizacion catastral en el municipio de Mongui.

Zhang et al. (2019) definen las CNN como un tipo red neuronal artificial disefiada para
reconocer patrones, aplicada por lo general a la clasificacién de imagenes. Posee dos componentes
principales: las capas convolucionales y las capas de pooling. Las capas convolucionales son el
ndcleo de una CNN, y su funcién es detectar caracteristicas o patrones clave en la imagen (como
bordes o texturas) aplicando filtros. Luego, estos resultados pasan por una funcion no lineal (como
ReLU) que ayuda a la red a aprender relaciones complejas.

Las capas de pooling se encargan de reducir el tamafio de la imagen o los datos, extrayendo
solo la informacion mas importante (por ejemplo, tomando el valor médximo de una pequefia area).
Esto hace que la red sea mas eficiente y menos propensa a sobre ajustarse. Las CNNs finalmente
utilizan todas las capas conectadas, donde se toman todas las caracteristicas aprendidas, para la
clasificacion de imagenes y el reconocimiento de patrones complejos gracias a la combinacion de
estas capas especializadas.

Por otra parte, las SVM fueron presentadas formalmente por (Boser et al., 1992), y como
describe Hamad (2020) se pueden definir como un método no paramétrico de aprendizaje

supervisado, con fines clasificatorios, que busca generalizar y proveer predicciones razonables
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para nuevos conjuntos de datos, creando un hiperplano que separa las clases. Los kernels mas
comunmente utilizados en procesamiento de imagenes incluyen el polindmico, de funciones
radiales y el sigmoide. Los SVM pueden trabajar con datos que se separan de manera lineal o no
lineal, identificando el hiperplano 6ptimo que maximiza el margen entre dos categorias, por lo que

también se les conoce como clasificadores de gran margen.

A diferencia de las redes neuronales (ANN), que controlan la complejidad del modelo de
forma manual, los SVM determinan automaticamente la complejidad estableciendo el numero de
vectores de soporte. En general, se ha observado que los SVM suelen superar a las redes neuronales
en tareas de reconocimiento de patrones. Finalmente, los SVM han sido seleccionados como
algoritmos de aprendizaje estadistico relativamente nuevos para la clasificacion de tipos de
cobertura terrestre homogéneos y heterogéneos (Hamad, 2020).

En sintesis, la implementacién de un catastro multiproposito actualizado, fundamentado en
metodologias técnicas de inteligencia artificial y en la integracion de variables fisicas definidas
por el IGAC, representa un avance significativo en la gestion territorial sostenible de Colombia.
La alta desactualizacién catastral evidenciada a nivel nacional, especialmente en areas rurales,
exige el desarrollo de enfoques innovadores que combinen el uso de imagenes satelitales, modelos
digitales de elevacion y algoritmos de inteligencia artificial. En este contexto, las SVM y las CNN
se consolidan como herramientas efectivas para la clasificacion de coberturas terrestres, cuerpos
de agua e infraestructura vial, ofreciendo resultados mas precisos y eficientes en comparacion con
métodos tradicionales.

Estos avances permiten optimizar tiempos, reducir costos y garantizar datos confiables,
indispensables para la correcta delimitacién de las ZHF Rurales, asi como para la toma de
decisiones informadas en planificacion y ordenamiento territorial. De esta manera, el municipio
de Mongui tiene la oportunidad de convertirse en un caso ejemplar, al aprovechar las herramientas
tecnologicas méas avanzadas para actualizar su informacion catastral, contribuyendo a mejorar la

seguridad juridica, la equidad fiscal y la sostenibilidad del desarrollo territorial.

Este marco tedrico demuestra que la integracion de la inteligencia artificial en los procesos

catastrales no solo es factible, sino que ademas constituye un camino necesario hacia la
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modernizacion del sistema catastral en Colombia, respondiendo a las necesidades locales y

alinedndose con las tendencias internacionales en gestion del territorio.
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6. Metodologia

La metodologia desarrollada en este proyecto fue disefiada para abordar de manera
eficiente la actualizacion de las ZHF Rurales en el municipio de Mongui, Boyacd, aprovechando
herramientas de inteligencia artificial y anélisis geoespacial. Este enfoque responde a la necesidad
de superar la desactualizacion catastral que afecta significativamente la planificacion y gestion

territorial en Colombia, especialmente en areas rurales.

El disefio metodologico se fundamento en el uso de algoritmos de aprendizaje automatico
y tecnologias geoespaciales, lo que permitié analizar variables clave como uso del suelo,
disponibilidad de aguas, influencia de vias y pendientes, entre otras. La seleccion de herramientas
tecnoldgicas como las SVM y las CNN ha sido estratégica, ya que estas técnicas han demostrado
su efectividad en la clasificacion de coberturas y deteccion de elementos geograficos con un alto

grado de precision.

El trabajo elaborado integré datos provenientes de imagenes satelitales, modelos digitales
de elevacion y bases de datos oficiales suministradas por entidades gubernamentales. Ademas, se
han considerado estandares técnicos definidos por el IGAC y normativas nacionales, garantizando

que los resultados obtenidos sean coherentes con los lineamientos del catastro multipropésito.

A continuacién, se explican las etapas clave del proyecto, desde la recolecciéon y
procesamiento de datos hasta la implementacion y validacién de los algoritmos, proporcionando
una base solida para la caracterizacion y delimitacion de las zonas homogéneas fisicas rurales. Este
enfoque metodolégico busca no solo generar resultados técnicos confiables, sino también
establecer un modelo replicable que pueda ser aplicado en otros municipios del pais.

6.1 Enfoque metodoldgico

La definicion del enfoque metodoldgico fue el punto de partida para estructurar la forma
en que se recolectaron, analizaron e interpretaron los datos en este proyecto. Con base en las
caracteristicas del objetivo de investigacion, se adoptd un enfoque mixto, que combina elementos

cualitativos y cuantitativos, permitiendo una comprension integral de las variables estudiadas.
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El enfoque cuantitativo fue clave para procesar grandes volimenes de datos geoespaciales
provenientes de imagenes satelitales de alta resolucién y modelos digitales de elevacion. Este
enfoque facilitd la aplicacion de algoritmos de aprendizaje automatico, como las SVM y CNN, los
cuales permitieron clasificar y analizar variables como uso del suelo, vias, disponibilidad de agua
y pendientes con un alto grado de precision. La cuantificacion de los resultados se validé mediante
indicadores técnicos como el coeficiente Kappa, F1 score y matrices de confusion, garantizando
la calidad y fiabilidad de los resultados.

Por otro lado, el enfoque cualitativo permitié interpretar los resultados obtenidos en el
contexto territorial, social y normativo del municipio de Mongui, esto incluyo6 la revision de
documentos oficiales, como los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) y las normativas del
IGAC, asegurando que las ZHF Rurales delimitadas fueran coherentes con las caracteristicas
locales.

El enfoque mixto no solo permitié un analisis técnico riguroso, sino que también aporto
una perspectiva contextual, integrando los resultados en un marco préactico y aplicable para la
actualizacion catastral. Este enfoque integral asegura que el proyecto no solo cumpla con
estandares técnicos, sino que también responda a las demandas del territorio y los actores

involucrados.

6.2 Tipo de estudio
Este trabajo se desarrolla bajo un enfoque exploratorio, ya que busca la implementacion de
tecnologias de inteligencia artificial y herramientas geoespaciales en la actualizacion de ZHF
Rurales y este enfoque tiene como objetivo principal identificar tendencias, analizar relaciones
potenciales entre variables fisicas como uso del suelo, disponibilidad de agua, pendiente e
influencia de vias y evaluar como estas interacttan con los algoritmos utilizados, como las SVM
y las CNN.

El caracter exploratorio del estudio permite aumentar el grado de familiaridad con estas
metodologias tecnoldgicas en un escenario especifico como Mongui, Boyaca, donde no se habian
integrado previamente para abordar el problema de la desactualizacion catastral. Ademas, este
enfoque facilita identificar las principales limitaciones, desafios y oportunidades en el uso de estas

herramientas, sentando las bases para futuros estudios mas detallados y aplicados en este ambito.
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De este modo, el estudio no solo contribuye a ampliar el conocimiento sobre las tecnologias
innovadoras en los procesos catastrales, sino que también proporciona un marco inicial para su
implementacidn en otros municipios, impulsando la modernizacion del catastro multipropdésito en

el contexto colombiano.

6.3 Procedimiento

Inicialmente, se hizo la recoleccion de los insumos necesarios para la aplicacion de la

metodologia de Zonas Homogéneas Fisicas Rurales acorde a las variables que se tendran en cuenta:

1. Uso actual del suelo: Se utilizaron imagenes satelitales de Planet Scope, de la
Constelacion Super Dove, con resolucion espacial de 3m, capturadas diariamente para
la actualizacion del territorio con datos correspondientes a la realidad.

Al tratarse de una variable que sera cruzada con mdaltiples variables para la generacion
de las Zonas Homogéneas Fisicas Rurales, es importante reconocer que, como indican
Whiteside et al. (2011) la clasificacion por medio de pixeles puede resultar en el efecto
de manchas o “sal y pimienta” en el que las coberturas son asignadas a diferentes clases

aunque pertenezcan a una Unica region homogénea.

vegetacion de superficie [l zona construida ] srboles / arbustos Il sombras

lHustracion 2. Comparacién de clasificaciones supervisadas basadas en pixel (izquierda) y basadas en objetos
(derecha), tomado de Kelly et al. (2011)

Es evidente que para una clasificacion que busca ser utilizada para una generacion de

poligonos asociados, una clasificacion supervisada basada en objetos puede presentar mayores
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niveles de precision, con una caracterizacion mas homogenea de las coberturas y sus respectivas

clases.

Considerando entonces que se utilizara una clasificacion basada en objetos, se procedio a

la creacion de la imagen segmentada, que permitira la aplicacion del algoritmo SVM vy hara

integracion con las clases que posteriormente seran determinadas. Las variables a tener en cuenta

para la generacién de la imagen segmentada fueron:

Detalle espectral: Correspondiente a la sensibilidad en la diferencia de los
niveles digitales de la imagen, permitiendo una mayor capacidad para la
captura de variaciones sutiles en su informacion espectral con su incremento.
Dado que las coberturas estudiadas presentan variaciones significativas en sus
comportamientos espectrales, y considerando la resolucion espacial de 3m del
insumo disponible junto con sus 8 bandas espectrales, se optd por un valor
elevado para este factor. Esto garantiza un aprovechamiento mas eficiente de
la informacion multispectral, especialmente en bandas clave como el NIR,
mejorando la capacidad de diferenciacion entre las distintas coberturas.
Detalle espacial: Correspondiente a la influencia en la proximidad espacial al
momento de formar las segmentaciones, permitiendo la identificacion de
patrones mas pequefios con su incremento. Debido a la resolucion espacial de
la imagen, y en consideracién de las dificultades para poder identificar
coberturas como edificaciones con un alto nivel de detalle bajo una resolucion
de 3m, se optd por un valor menor para este factor, de tal manera que se dé
prioridad a la informacion espectral, y que se prioricen patrones de area en
porciones de terreno mas grandes, hecho importante al considerar que la
cobertura es correspondiente a toda el area rural del municipio de Mongui.
Tamafio minimo se segmento: Correspondiente al tamafio minimo permitido
para la segmentacion, permitiendo que regiones mas pequefas que este limite
sean unidas a segmentos adyacentes. Considerando la resolucion espacial de
3m, se determina importante tomar un valor menor que permita la
identificacion correcta de construcciones, pero que no resulte en un sobreajuste

de las coberturas.
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A través de un proceso iterativo de diferentes configuraciones, se determinaron los

siguientes parametros para la determinacion de la segmentacion:

Tabla 4. Parametros para la segmentacion de imagen

Variable Valor
Spectral detail (detalle espectral) 18
Spatial detail (detalles espacial) 3

Minnimum segment size in pixels (tamafio
minimo de segmento en pixeles)

Obteniendo la siguiente imagen resultado:

20

CIMunicipio
C3Limite Departamento
“Limite Municipio

lHustracién 3. Segmentacion de imagen para la clasificacion supervisada por objetos

Una vez obtenida la segmentacion y verificando el comportamiento de las diferentes
coberturas, se desarrolld la estructuracion de las clases a utilizar, conforme a la metodologia IGAC,
y comprendiendo las limitaciones de la segmentacion y clasificacion de coberturas acorde a la
escala y resolucion del proyecto, se determinaron 6 categorias finales para la clasificacion del uso

actual del suelo:

Tabla 5. Categorias de uso actual del suelo utilizadas

igo Variable
Bosques
Edificios y otras
construcciones
Mixto
Pastos y cultivos
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| 6 | Suelodesnudo |

Con estas variables, se procedié a la creacion de los poligonos de entrenamiento,
asegurandose de que se tuviera una diferenciacion adecuada entre las clases y acorde a la
segmentacion obtenida. Aqui es importante destacar que se generd una clase intermedia de via,
toda vez que para la clase de construccion se presentaba un sobreajuste respecto a ambas
coberturas, haciendo dificil su diferenciacion. Al ser las vias una variable no establecida en las
categorias originales definidas por el IGAC, al finalizar la clasificacion se suprime dicha clase, de
manera manual y verificando el comportamiento general de las coberturas a su alrededor previo al
ajuste.

Asi, se obtiene finalmente la clasificacion supervisada por medio del algoritmo SVM para

el uso actual del suelo:

lustracion 4. Resultado clasificacion de uso actual del suelo por el algoritmo SVM

Una vez obtenida la clasificacion supervisada basada en el algoritmo SVM para el uso
actual del suelo, se procedio a realizar un proceso de suavizado y limpieza para garantizar la
calidad del resultado previo a su conversion en poligonos. Este paso es fundamental para evitar la
generacion de artefactos y poligonos excesivamente fragmentados que puedan complicar el
analisis subsecuente de las ZHF Rurales. Para ello, se aplicaron las siguientes herramientas de
ArcGIS Pro de manera secuencial:

1. Majority Filter: Este paso tiene como objetivo reducir el ruido en la
clasificacion resultante, eliminando pixeles aislados que no pertenecen a la
misma categoria que sus vecinos inmediatos. El filtro utiliza una vecindad de
8 celdas para reemplazar los valores de pixeles minoritarios con el valor

predominante en su entorno. Esto permite suavizar los bordes y unificar areas
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homogéneas, garantizando que las clases finales sean mas coherentes

espacialmente.

2. Boundary Clean: Posteriormente, se utilizd la herramienta de limpieza de
bordes (Boundary Clean) para suavizar las transiciones entre clases
contiguas, eliminando bordes dentados o irregulares que suelen aparecer tras
la clasificacion. Este paso prioriza la claridad de las divisiones entre las
diferentes clases y asegura que las fronteras sean mas definidas y

estéticamente consistentes.

3. Region Group: Una vez limpios los bordes, se aplicd la herramienta de
agrupamiento de regiones (Region Group) para asignar identificadores
Unicos a las areas conectadas que comparten la misma clase. Este paso
permite identificar regiones continuas y facilita la posterior eliminacién de
regiones pequefias o no deseadas. Es importante resaltar que esta herramienta
reemplaza los valores originales de las clases con un identificador Unico por
region. Por ello, fue necesario un paso posterior de “recombinacién™ para

preservar los valores de clasificacion originales en el resultado final.

Obteniendo asi la nueva imagen clasificada para la generacion de poligonos:



Implementacién de inteligencia artificial para la actualizacién de Zonas Homogéneas Fisicas rurales...

[ BOSQUES

M EDIFICACIONES Y OTRAS CONSTRUCCIONES
[ PASTOS Y CULTIVOS

I MIXTO

[l SUELO DESNUDO

128785

ﬁ REPUBLICA DE COLOMBIA W

CONVENCIONES.

UNIVERSIDAD DE MANIZALES e PP
ESP. EN'SISTEUAS DE INFORMACION OEGGRAFICA CIMunicipio
DEPARTAMENTO: BOYACA LSLimite Departamento
MUNICIPIO: MONGUI
GEORREFERENCIACION s Limlte Municipio

IMAGEN AJUSTADA CLASIFICACION DE USO ACTUAL DEL SUELO

Realizado por: Gabriel Alejandro Mesa Salamanca SISTE! ciA
Keviy juez Leon —— -

go
Angie Shirley Mendoza Canon
William Eduardo Torres Gutiérrez

ESCALA 1:100.000

llustracion 5. Resultado suavizamiento de la clasificacion SVM

Este proceso permitié mejorar significativamente la calidad de la clasificacion, reduciendo
la fragmentacion de las areas y garantizando una representaciéon mas consistente de las clases.
Ademas, estos pasos facilitaron la generacion de poligonos representativos para cada clase, que

servirian como base para las ZHF.

lustracion 6. Resultado del suavizamiento de la clasificacion resultante (izquierda) y el resultado
preliminar (derecha)

Finalmente, el resultado suavizado se preparé para la conversién a poligonos mediante la

herramienta Raster to Polygon, garantizando que los atributos originales de las clases se

mantuvieran en el producto final. Este flujo de trabajo asegura que los poligonos generados no
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solo sean homogéneos y faciles de analizar, sino que también mantengan toda la informacion
original necesaria para los andlisis posteriores.

2.AHT y pendientes: Se refiere a la delimitacion de areas con caracteristicas similares en
términos de productividad y condiciones del suelo. La recoleccion de esta informacion se realizo
directamente en la pagina de la Subdireccién de Agrologia del Instituto Geografico Agustin
Codazzi, con base en los datos que resultan de las investigaciones que se realizan concernientes a
las caracteristicas de los suelos, su clasificacion y sus limites, los presentan sobre un mapa para
ser interpretados desde una perspectiva de aptitud, usos y vocacion del territorio, generando como
producto la capa de Areas Homogéneas de Tierra.

La variable asociada a la pendiente no se analiza de manera independiente, ya que esta
implicita dentro de las Areas Homogéneas de Tierra. Sin embargo, su estudio separado resulta
fundamental, ya que proporciona informacion de soporte para la obtencién de otras variables
necesarias en el presente caso de estudio en el municipio de Mongui, Boyaca.

lustracion 7. TIN de Mongui

Para obtener la pendiente, se utilizé el software ArcGIS y se generé un DEM. EIl proceso
comenzd con la creacion de un TIN (Triangulated Irregular Network — Red de Irregular de
Triangulos), un modelo vectorial que representa superficies tridimensionales mediante una malla
de tridngulos generados a partir de puntos con coordenadas. Las curvas de nivel necesarias para
construir el TIN se descargaron del geoportal del IGAC, que ofrece cartografia base a nivel
nacional.

Se delimito un rectangulo que cubria la zona de analisis (Mongui, Boyaca), y se recortaron
las curvas de nivel correspondientes para optimizar el procesamiento de informacion y crear un

TIN especifico para el area de interés. Posteriormente, utilizando la herramienta TIN TO
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RASTER, se genero el DEM, una representacion digital de la altitud del terreno. EI DEM obtenido

permitio identificar una cota minima de 2,500 msnm y una cota maxima de 3,900 msnm.

High : 3900

Low : 2500

llustracién 8. DEM generado a partir de curvas de nivel

Para evidenciar la calidad de la informacién obtenida a partir de las curvas de nivel, se
emplearon recursos adicionales del portal Earthdata de la NASA. Esta plataforma provee datos
topograficos obtenidos por sensores satelitales, como el ALOS PALSAR, que genera DEM
mediante tecnologia radar. Este método es particularmente Util en &reas de densa vegetacion, ya
que garantiza una precision aceptable en la captura de datos topograficos.

Los datos raster obtenidos de Earthdata cubrian areas extensas, por lo que se realiz6 un
recorte con un poligono que delimita el municipio de Mongui. Este andlisis reveld una cota minima
de 2,501 msnm y una maxima de 4,004 msnm, valores que corroboraron la correspondencia entre

la informacion generada a partir de las curvas de nivel y los datos satelitales.
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High : 4004

Low : 2501

lustracion 9, DEM ALOS PALSAR

Utilizando el DEM como insumo, se generd6 un mapa de pendientes mediante la
herramienta SLOPE de ArcGIS. Este procedimiento produce un raster en el que cada celda
representa el valor de la pendiente en un punto especifico. Las pendientes se clasificaron siguiendo

las categorias definidas por el IGAC:

*  Plano (0-3%)

+  Ligeramente plano (3—7%)

»  Ligeramente inclinado (7-12%)
»  Fuertemente ondulado (12-25%)
*  Fuertemente quebrado (25-50%)
»  Escarpado (50-75%)

¢ Muy escarpado (>75%)
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lHustracién 10. Raster Slope

Si bien los analisis iniciales se realizan con datos raster, para facilitar estudios mas
detallados se convirtié la informacion a datos vectoriales mediante la herramienta Raster to
Polygon. Este proceso generd una capa con maltiples poligonos pequefios. Para simplificar los
datos y hacerlos mas manejables, se establecio como unidad minima cartografiable un area de
40000 m2 (4 hectareas). Los poligonos menores a esta area se generalizaron y fusionaron con
poligonos vecinos mas grandes mediante la herramienta Eliminate. Este paso permitié obtener una
representacion mas simplificada y adecuada para el andlisis espacial requerido en cuanto a
pendientes.
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= 0-3%
= 12-25%
m 25-50%
= 3-7%
= 50-75%
- >75%

lustracion 11, Mapa de pendientes

2. Influencia de vias: Para la identificacion de vias dentro del &rea de estudio, se utilizd
un algoritmo basado en CNN implementado en ArcGIS Pro. Este enfoque permitid
generar un insumo preliminar que identifica la presencia de vias en la zona rural del
municipio. Sin embargo, debido a factores como la presencia de arboles, vegetacion
densa y otras obstrucciones que dificultan la deteccion completa de las vias, este

resultado inicial se consideré como una base preliminar para el anélisis.

....... e s s

,,,,,,,

CIMunicipio
C=Limite Departamento
[ Limite Municipio

saTenn

lustracion 12. Resultado agoritmo de vias CNN
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Posteriormente, el insumo preliminar fue ajustado manualmente utilizando la imagen
satelital de alta resolucién, con el fin de corregir y completar segmentos de vias que no fueron

identificados correctamente por el algoritmo. Este proceso incluyo:

1. Validacion visual: Verificar la correspondencia entre las vias detectadas y
las caracteristicas visibles en la imagen satelital.

2. Correcciones manuales: Incorporar segmentos de vias faltantes o
modificar trazados incorrectos basdndose en informacion de la imagen

satelital y en imagenes de apoyo disponibles en fuentes en linea.

Una vez ajustadas y verificadas, las vias obtenidas fueron clasificadas segln las categorias

establecidas por la metodologia del IGAC, obteniendo asi las vias correctamente clasificadas y
definidas:

CoNVENCIONES
a REPUBLICA DE COLOMBIA w
UNIVERSIDAD DE MANIZALES tnitd
=5, EN SISTEMAS DE INFORMACION GEGGRAFICA CIMunicipio
DEPARTAMENTO: BOYACA LZLimite Departamento
MUNICIPIO: MONGUI S0y i
GEORREFERENCIACION L7 Limite Municipio
RESULTADO CLASFICACION DE VIAS CNN

Realizado por: Gabriel Alejandro Mesa Salamanca SISTEMA DE REFERENCIA

lustracion 13. Resultado ajuste clasificacion de vias CNN
Finalmente, se realizé un analisis de la influencia de las vias respecto a la malla predial del
municipio, identificando su proximidad y accesibilidad en relacién con las parcelas del area de

estudio. Este analisis permiti6 determinar la categoria de influencia de cada via y su impacto en la
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conectividad y accesibilidad del territorio. El resultado final se presenta en una capa, mediante una

salida grafica donde se visualizan tanto las vias ajustadas como su clasificacion e influencia sobre

la malla predial, proporcionando un insumo clave para la generacion de las ZHF Rurales.

3.

Norma de uso del suelo: EI municipio de Mongui adoptdé el Esquema de
Ordenamiento Territorial mediante el Acuerdo 007 del 21 de abril de 2004. Dentro
de este esquema, se reviso especificamente el capitulo que aborda el componente
rural. En el articulo 108, se delimitan y describen las zonas, junto con sus
respectivos usos principales, usos compatibles, usos condicionados y usoS
prohibidos. Las zonas identificadas son las siguientes:

Paramo y Subparamo.

Areas periféricas a nacimientos, cauces de rios, quebradas, pantanos y

humedales.

Areas de infiltracion y recarga de acuiferos

Areas forestales protectoras productoras

Areas forestales protectoras

Areas de proteccion de las cuencas aferentes a los acueductos municipales
Areas de produccion agropecuaria tradicional

Areas de uso agropecuario semi mecanizado y semi intensivo
Areas de restauracion morfoldgica y rehabilitacion

Areas de conservacion de suelos y restauracion ecologica
Areas susceptibles de actividades mineras

Avreas de recreacion ecoturistica

Areas historicas, culturales y de proteccion del paisaje

Area suburbana
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Con esta clasificacion de uso del suelo establecida en el acuerdo del esquema de
ordenamiento territorial, se procedio a buscar el plano que evidenciara la cartografia con las zonas

delimitadas. Se determind que el mapa pertinente era el denominado "Uso recomendado del suelo".

1 o

ESQUEMA DE ORDENAMIENTO
TERRITORIAL
WUNICIPIO VILLA DE MONGUI
DEPARTAMENTO DE BOYACA

|| sose aserTO GOMEZ LADING

VICTOR ALEJANDRO SIABATO
-2

USO RECOMENDADO DEL SUELO
[oncraerlowctomsms aneniis P2

CORFOBOYACA

OLGA ROUAS RAMIREZ

Ing. JUAN CARLOS ARIAS

lustracion 14. Cartografia Norma de Uso del Suelo de Mongui

La informacién documental y cartogréfica se obtuvo del sitio web de la Gobernacion de
Boyaca, donde se encontraba disponible en formato PDF. Dado que esta informacién contaba con
mas de 20 afios de antigiiedad, no se disponia de formatos mas actuales, como geodatabases (GDB)
o shapefiles. Por esta razon, se decidié realizar la conversion del plano desde PDF a formato TIFF
utilizando el software ArcGIS.

El primer paso consistio en la georreferenciacion del plano. Este contenia dos coordenadas
en la grilla: una en la parte inferior izquierda y otra en la parte superior izquierda. Ambas estaban

asociadas al sistema de referencia Magna Colombia Bogota. Al completar la georreferenciacion,
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se gener6 una imagen TIFF correctamente ubicada geograficamente, que correspondia
efectivamente al municipio de Mongui.

Una vez georreferenciado el plano, se procedi6 a digitalizar los diferentes usos del suelo.

Este proceso permitio generar un archivo espacial de tipo shapefile, que ahora es posible analizar,
contrastar y utilizar para diversos fines. En particular, este archivo serd importante para el analisis
espacial deseado, facilitado por el software en desarrollo.

4.  Disponibilidad de aguas superficiales permanentes: El andlisis de esta variable
utiliz6 como insumo principal un DEM, el cual permitié desarrollar los procesos
clave para identificar automaticamente las cuencas hidrograficas del municipio de
Mongui, Boyaca. Posteriormente, los resultados fueron validados mediante el
analisis de la imagen satelital de Planet Scope. Estas operaciones se llevaron a cabo
utilizando el software ArcGIS Pro

El primer paso fue utilizar la herramienta Flow Direction, que calcula la direccion
del flujo del agua desde cada celda del DEM hacia las celdas vecinas, tomando como
referencia la pendiente méas pronunciada. Este resultado generd un raster que

representa la direccién en que fluye el agua en el terreno.

« )

NTR A TN

lustracion 15. Flow direction — Arcgis Pro

A partir del raster generado con Flow Direction, se empled la herramienta Flow
Accumulation, que permite calcular cuanta agua se acumularia en cada punto del terreno si el flujo
siguiera las pendientes naturales. Este analisis identifica las areas de mayor acumulacion de agua

y los principales flujos hidricos.
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lHustracion 16. Flow accumulation — Arcgis Pro

Por defecto, el resultado de esta herramienta genera un raster con solo dos clases visibles,
lo que permite identificar los principales cuerpos de agua. Sin embargo, para representar con mayor
detalle los drenajes secundarios, se utiliz6 la herramienta Reclassify, asignando cinco clases. Este

proceso proporciona un mapa mas detallado y con mayor cantidad de drenajes visibles.
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lustracion 17. Reclasificacion en 5 Clases para drenajes

Estos analisis facilitan la comprension del flujo y la acumulacién de agua en el terreno,
permitiendo identificar tanto drenajes principales como secundarios. Ademas, se complementaron
los resultados con técnicas de fotointerpretacion, empleando imagenes satelitales y fotografias
aereas. La combinacion de estas tecnicas permitié generar una capa consolidada que incluye todos

los drenajes detectados.
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lustracion 18. Drenajes sencillos obtenidos
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7. Resultados
7.1 Uso del Suelo
Una vez obtenida la clasificacion supervisada orientada a objetos con el algoritmo
SVM, se procedio a validar el desempefio del modelo utilizando una matriz de confusion.

Tabla 6. Evaluacion de la precision de la clasificacion supervisada con el algoritmo SVM

ID ClassValue cCo C1 cC2 C3 C 4 Total U_Accuracy Kappa
1 BOSQUE 173 0 4 1 14 192  0,901041667 0
2 | CONSTRUCCIONES 0 39 7 2 0 48 0,8125 0
PASTOS Y
3 CULTIVOS 5 0 74 16 3 98 0,755102041 0
4 MIXTO 3 0 19 75 1 98 0,765306122 0
5 ' SUELO DESNUDO 0 0 8 7 50 65 0,769230769 0
6 Total 181 39 112 101 68 501 0 0
7 P_Accuracy 0,955801 ' 1 0,660714 0,742574 0,735294 0  0,820359281 0
8 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0,761533

El coeficiente Kappa, que mide la concordancia entre lo clasificado por el modelo y la
realidad observada maés alla del azar, arrojé un valor de 0.76, lo cual representa una concordancia
sustancial (Hocking, 1976). Las categorias de bosque y construcciones demostraron un desempefio
destacado, con menor cantidad de falsos positivos y valores de precision superiores al 80%. Las
categorias de pastos y cultivos, mixto y suelo desnudo presentaron precisiones superiores al 70%,
lo que valida la efectividad del modelo para clasificar coberturas diversas.

Posteriormente, se realizé la transicion de los resultados a poligonos. Inicialmente, se
evidenci6 un total de 8,342 poligonos, muchos de los cuales correspondian a areas pequefias
(<5000 m?) que introducian ruido significativo en los datos finales. Para mitigar este problema, se
implemento un proceso de analisis de vecindad y simplificacidon, en el que los poligonos pequefios
fueron absorbidos por las clases adyacentes con mayor area, excluyendo las construcciones debido
a su naturaleza compacta. Este enfoque permitio reducir 7,221 poligonos, lo que resulto en un total
de poligonos mas homogéneos y representativos.

Continuando con el proceso de simplificacion y comprendiendo que es necesario para no

generar un numero exagerado de ZHF Rurales finales, se realiza nuevamente otro ajuste de tal
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manera que la unidad minima cartografiable correspondas a 4 hectareas, obteniendo asi la variable

de uso actual del suelo final:
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lustracién 19. Variable final Uso Actual del Suelo
7.2 Influencias de las vias

Una vez extraidas las vias a través del algoritmo CNN, y previo a la obtencion de la variable

final, se realiza una validacion de los resultados, obteniendo el siguiente ajuste:
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lHustracion 20. Comportamiento del algoritmo CNN para la identificacion de vias

Como se puede observar, los datos de entrenamiento presentan un ajuste con tendencia a
la retencion de la informacion a medida que corre el algoritmo. Sin embargo, la pérdida en la
validacion tiende a aumentar después de un cierto punto, lo que indica un posible sobreajuste. Esta
tendencia puede resultar en la identificacion de vias mas fragmentadas y una segmentacion menos
precisa en los datos de prueba. No obstante, esto es de esperar, considerando la escala y cobertura
de la informacién. Existen fragmentos de vias que son naturalmente dificiles de identificar debido
a la falta de visualizacién en la imagen satelital, asi como la existencia de vias no pavimentadas
con diferentes materiales, lo que afiade un nuevo grado de dificultad a esta identificacion.

También, a través del analisis del modelo, se obtuvo un valor de mloU (Mean Intersection
over Union, o media de interseccion sobre union) de 0.62. Este indicador mide la superposicion
entre las areas clasificadas por el modelo y la realidad observada, y es ampliamente utilizado en
tareas de segmentacion. La relacion entre el mloU y el puntaje F1 se expresa mediante la siguiente

formula;
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Ecuacion 1. Determinacion del puntaje F1 a partir del mloU

- 210U
T 1+1IoU

Teniendo asi un puntaje F1 aproximado de 0.76. Respecto al promedio de precision en la
segmentacion, representado por un mloU de 0.62, este valor indica una capacidad moderada del
modelo para segmentar correctamente las vias. Este desempefio es aceptable considerando las
dificultades propias del &rea de estudio, como la presencia de vegetacién densa, caminos no
pavimentados y trazados poco definidos.

El F1 Score es una métrica fundamental en modelos de clasificacion y segmentacion, ya
que representa el equilibrio entre la precision (porcentaje de predicciones correctas entre los casos
detectados) y la recuperacion (porcentaje de elementos reales correctamente detectados por el
modelo). Un puntaje F1 de 0.76 indica que el modelo logré mantener una relacion adecuada entre
ambos factores, reduciendo significativamente los errores tipo | (falsos positivos) y tipo Il (falsos
negativos). Esta armonia entre precision y sensibilidad permite una deteccién confiable de vias,
incluso en condiciones adversas. Si bien existe margen para mejorar el rendimiento, se puede
considerar una precision suficiente para el andlisis y aplicaciones de sensores remotos con fines
prediales (Yu et al., 2024) (Sertel et al., 2024).

Una vez validado el rendimiento del algoritmo y realizado el ajuste de los resultados
obtenidos con base en una revision de la imagen satelital Planet utilizada en los demés procesos,
de cartografia base e informacion vigente relacionada, se determina la variable de influencia de la
via a partir de un andlisis espacial de la malla predial y su influencia en predios delimitados

catastralmente, obteniendo asi la variable de influencia de la via.
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llustraciéon 21. Variable final Influencia Vial

7.3 Norma de Uso del Suelo

A partir de la revision del EOT del municipio de Mongui, especificamente del capitulo
sobre el componente rural, se logro digitalizar y georreferenciar la cartografia correspondiente al
"Uso recomendado del suelo”. Este proceso permitié convertir el plano original en formato PDF a
un archivo TIFF georreferenciado, utilizando el sistema de referencia Magna Colombia Bogota,
lo que asegurd su correcta ubicacion espacial.

Posteriormente, se digitalizaron las diferentes zonas de uso del suelo establecidas en el
Articulo 108 del EOT, generando asi la variable de norma de uso del suelo que clasifica y delimita
espacialmente areas como paramos, zonas de recarga hidrica, areas agropecuarias, forestales y de
conservacion, entre otras. Este archivo representa un insumo valioso para el anlisis y gestion del
territorio, ya que consolida informacion previamente dispersa en un formato facilmente utilizable

en sistemas de informacion geografica.
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lustracion 22. Variable final Norma de uso del suelo

7.4 Areas Homogéneas De Tierra Y Pendientes

A partir de la informacion proporcionada por el IGAC, se identificaron las AHT en el
municipio de Mongui. Estas areas reflejan una clasificacion detallada del territorio basada en
caracteristicas de suelo, aptitudes productivas y vocacién de uso, ofreciendo una base solida para
la planificacion y gestion territorial. La digitalizacion de esta informacion permitié consolidar una

capa geoespacial actualizada, que facilita el analisis y la interpretacion desde un enfoque territorial.
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llustracion 23. Variable final Areas Homogéneas de Tierra

En cuanto a las pendientes, su andlisis se desarroll6 como un complemento necesario para
enriquecer los resultados obtenidos de las AHT. A través del procesamiento de datos topogréficos
derivados de un DEM, se logré clasificar el terreno del municipio en diferentes categorias de
inclinacion. Este analisis permitié observar la variabilidad del relieve en el area de estudio y
generar una representacion vectorial simplificada mediante herramientas de generalizacion

espacial, asegurando una integracién efectiva al analisis general del territorio.
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llustracion 24. Variable final Pendientes

Estos resultados, al combinar las AHT y la variable de pendientes, ofrecen una vision mas

completa de las condiciones del terreno, permitiendo identificar zonas clave para distintos usos,

como conservacion, produccion y desarrollo sostenible en Mongui.

7.5 Disponibilidad De Aguas Superficiales Permanentes

Con la informacion consolidada, se procedio a definir la variable de disponibilidad de

aguas, considerando la capa predial del municipio. Se clasificaron los predios en cuatro categorias

segun la disponibilidad de agua:

e Aguas abundantes
e Aguas suficientes

e Aguas escasas
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e Zonas sin agua

La categoria de zonas sin agua se definio basandose en el Manual de Zonas Homogéneas
Fisicas del IGAC, que asocia estas areas con pendientes superiores al 50%. Para identificarlas, se
fusionaron las capas de Areas Homogéneas de Tierray de Pendientes, generando una clasificacion

final que permitio delimitar las zonas sin acceso a fuentes hidricas.
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lustracion 25. Variable final Disponibilidad de Aguas Superficiales Permanentes

7.6 Zonas Homogéneas Fisicas Rurales

Finalmente, habiendo obtenido las variables requeridas para el desarrollo de la metodologia
(areas homogeéneas de tierra, norma de uso del suelo, uso actual del suelo, influencia de las vias,
disponibilidad de aguas superficiales permanentes y pendiente), se realizé el cruce o interseccion
entre estas y una depuracién de los poligonos resultantes, los cuales corresponden finalmente a las

ZHF Rurales actualizadas del municipio de Mongui, representadas en el siguiente plano:
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lHustracion 26. Zonas Homogéneas Fisicas Rurales finales obtenidas para el municipio de Mongui

Al realizar un analisis de las ZHF vigentes en el municipio de Mongui, elaboradas en 1993,
se evidencia un incremento de 238 zonas en la propuesta actual. Esta variacion puede atribuirse a
varios factores, entre ellos la vigencia de la informacién, considerando que existe una
desactualizacién de més de 30 afios. Adicionalmente, los insumos utilizados en ese entonces
reflejan limitaciones propias de la época y de la tecnologia disponible al momento de su

elaboracion.
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ZHF VIGENTES DE MONGUI 18 ZONAS ZHF PROPUESTAS 256 ZONAS

lHustracion 27. Comparacién Zonas Homogéneas Fisicas Rurales 1993 - Propuestas

También es importante resaltar que, al analizar la informacion disponible de las zonas
homogéneas fisicas vigentes de Mongui, se evidencian varias particularidades. Entre ellas, destaca
que el atributo relacionado con el uso normativo del suelo no fue tenido en cuenta en dichas zonas,
probablemente porque para ese momento no se contaba con una reglamentacion especifica, dado
que el instrumento de ordenamiento territorial del municipio fue adoptado posteriormente,
mediante el Acuerdo 007 del afio 2004. Otra razon que justifica el aumento en la cantidad de zonas
es la fuente de insumo utilizada para las Areas Homogéneas de Tierra (AHT), ya que el Instituto
Geografico Agustin Codazzi actualiza constantemente esta informacion a una escala de buen
detalle, como es la 1:25.000. En el presente analisis se emplearon AHT relativamente recientes,

correspondientes al afio 2019.

BOSQUE

EDIFICACIONES Y OTRAS CONSTRUCCIONES|
MIXTO

PASTOS Y CULTIVOS

SUELO DESNUDO

USO ACTUAL - ZHF VIGENTES DE MONGUI USO ACTUAL ZHF PROPUESTA

llustracion 28. Comparacion Variable Uso Actual del Suelo 1993 - Propuesto
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Se resalta nuevamente el uso de métodos de inteligencia artificial mediante los algoritmos
implementados. Como se evidencia en los planos anteriores, en las ZHF vigentes solo se
consideraron dos categorias para el uso actual del suelo, mientras que en la propuesta desarrollada
en el presente estudio se definieron cinco categorias: Bosque, Edificaciones y otras construcciones,
Mixto, Pastos y cultivos, y Suelo desnudo. En los diagramas a continuacion se presenta la
distribucion de los usos actuales del suelo en ambas temporalidades: las determinadas en las zonas

vigentes y las propuestas con base en la metodologia actual.

USO ACTUAL ZHF VIGENTES USO ACTUAL ZHF PROPUESTAS

M BOSQUE

= EDIFICACIONES Y OTRAS
CONSTRUCCIONES

B TIERRA IMPRODUCTIVAS MIXTO

B MIXTO

PASTOS Y CULTIVOS

B SUELO DESNUDO

lHustracion 29. Diagramas Variable Uso Actual del Suelo 1993 - Propuesto

Como se observa en los graficos, las ZHF vigentes presentan una clasificacion simplificada
del uso actual del suelo, limitada Unicamente a dos categorias: tierra improductiva y uso mixto,
con una distribucion casi equitativa. En contraste, la propuesta generada mediante inteligencia
artificial permite una diferenciacion mas precisa, incorporando cinco categorias que reflejan de
manera mas fiel la realidad del territorio. Se destaca que los usos predominantes en la nueva
clasificacion son: Pastos y cultivos (43%), Suelo desnudo (24%), Bosque (22%), Mixto (9%) y
Edificaciones y otras construcciones (2%). Esta clasificacion, mas especifica, contribuye de forma
significativa a una caracterizacion mas detallada del suelo, aspecto esencial para los procesos de

actualizacion catastral y la planificacion territorial.
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6. Conclusiones

La implementacion de tecnologias de inteligencia artificial y herramientas geoespaciales
permite actualizar las ZHF Rurales del municipio de Mongui, Boyaca, de manera eficiente y
precisa. Este proceso no solo cumplié con los estandares técnicos establecidos, sino que también
optimizo el tiempo y los recursos necesarios en comparacion con los métodos tradicionales,
consolidandose como una solucién viable para abordar la desactualizacion catastral en areas
rurales.

El uso de imagenes satelitales de alta resolucion y DEM result6é fundamental para generar
un andlisis detallado del territorio, facilitando la delimitacién precisa de las ZHF Rurales mediante
la integracion de variables clave como el uso del suelo, la influencia vial y la disponibilidad de
aguas. Este enfoque no solo moderniza los procesos de gestion territorial, sino que también mejora
significativamente la precision y representatividad de los datos catastrales.

La implementacion del algoritmo de SVM, en combinacién con técnicas avanzadas de
segmentacion orientada a objetos, fue clave para lograr una representacion precisa y coherente del
uso del suelo. Este enfoque permitid superar las limitaciones de las clasificaciones pixel a pixel,
que tienden a generar fragmentaciones innecesarias o efectos de “sal y pimienta” debido al ruido
en areas con alta variabilidad espacial. La segmentacion orientada a objetos agrupd pixeles en
segmentos mas grandes basandose en caracteristicas como textura y forma, mejorando asi la
representacion espacial de las entidades del paisaje. Sin embargo, este método requirié un mayor
esfuerzo y depuracion al momento de generar los poligonos utilizados para el entrenamiento de la
clasificacion, asegurando la calidad y coherencia de los resultados.

A pesar de los avances logrados con la segmentacion y clasificacion orientada a objetos
con el algoritmo SVM, los resultados requirieron ajustes adicionales. La suavizacion de niveles
digitales y la simplificacion de poligonos generados resultaron imprescindibles para garantizar la
calidad y usabilidad de los datos, especialmente en areas con firmas espectrales diversas, como
construcciones y zonas urbanas. Este proceso no solo mejor6 la precision de los resultados
geoespaciales, sino que también facilitd su interpretacion y su integracion en sistemas de
informacion geografica (SIG). Las SVM demostraron ser especialmente efectivas al manejar

grandes volimenes de datos espectrales, logrando clasificaciones robustas y fiables con métricas
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destacadas: un coeficiente Kappa de 0.76 y un P_Accuracy total de 0.82, con clases como bosque
y construcciones alcanzando precisiones superiores al 80%.

Por otra parte, las CNN demostraron su capacidad para identificar elementos lineales como
vias rurales, incluso en &reas con condiciones complejas como nubosidad o vegetacion densa. El
algoritmo logr6 un MloU de 0.62 y un puntaje F1 de 0.76, lo que evidencia un equilibrio adecuado
entre precision y recuperacion de informacién. En algunos casos, las vias identificadas fueron
incluso mas detalladas que lo que podia observarse a simple vista, representando un insumo valioso
para la construccion de cartografia base en areas rurales. No obstante, el método requiere altos
niveles de validacion y ajuste manual para asegurar la calidad final de los resultados.

El uso combinado de SVM y CNN no solo permitié superar desafios asociados a la
clasificacion y segmentacion de areas con alta variabilidad espacial, sino que también destacé el
potencial transformador de la inteligencia artificial en los procesos de analisis territorial. Estos
enfoques avanzados optimizan recursos, reducen costos y facilitan la generacion de informacién
clave para la gestion catastral y la implementacion del catastro multiproposito y los procesos de
actualizacion catastral con enfoque multipropdsito. De cara al futuro, se recomienda integrar
variables adicionales, como datos socioeconémicos y ambientales, asi como explorar modelos
hibridos que combinen técnicas supervisadas y no supervisadas para abordar desafios mas
complejos.

Respecto a la variable de disponibilidad de aguas superficiales permanentes, se utiliz un
DEM de ALOS PALSAR en conjunto con otro generado a partir de curvas de nivel para identificar
redes de drenaje y cuerpos de agua, garantizando la consistencia del modelo al corregir depresiones
y generar flujos continuos. A partir del DEM, se analizaron direcciones y acumulaciones de flujo,
permitiendo delimitar tanto drenajes principales como secundarios. Este proceso incluyd ajustes
para mejorar la densidad de la red hidrica segun las necesidades del analisis, logrando una
representacion precisa de las areas con disponibilidad de agua superficial. Por su parte, la
pendiente, aunque implicita en otras variables como las AHT, demostrd ser un insumo valioso
como variable independiente, enriqueciendo los analisis y permitiendo una interpretacion mas
detallada del terreno. Las variables de norma de uso del suelo y AHT, aunque basadas en datos
histdricos, mantienen su relevancia para la toma de decisiones por parte de propietarios, el estado
y entidades territoriales. ElI uso de geoprocesamientos basados en DEM destaca como una

herramienta esencial para identificar pendientes y cuerpos de agua, convirtiéndose en un insumo
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clave para el analisis de esta variable. Ademas, estos resultados fueron integrados directamente en
la clasificacion final conforme a la metodologia IGAC, cruzandose con la malla predial para
garantizar una evaluacion completa y detallada.

El resultado final mostré un nimero elevado de ZHF Rurales (256), lo cual puede atribuirse
a la alta precision en las variables utilizadas, la incorporacion de imagenes satelitales de alta
resolucion y el nivel de detalle aplicado en variables como la norma de uso del suelo, el uso actual
del suelo y las zonas homogeéneas de tierra. Este niUmero elevado no representa un resultado
negativo, sino que refleja una diferenciacion mas claray precisa de las caracteristicas territoriales,
lo que tiene implicaciones positivas en procesos de ordenamiento territorial y gestion del suelo.
Ademads, esta segmentacion detallada permitird identificar de manera mas especifica las
variaciones dentro del territorio, fortaleciendo la planificacion territorial. En general, los resultados
obtenidos reflejan una importante diferencia con las ZHF Rurales vigentes, evidenciando la
necesidad de actualizar la informacion catastral en el municipio de Mongui.

Es importante destacar que, al pasar a estudios de valor para las Zonas Homogeéneas
Geoecondmicas, se espera gque estas zonas fisicas se agrupen, resultando en coberturas mas amplias
y homogéneas, con un nimero menor de zonas geoecondémicas en comparacion con las fisicas.
Este proceso es natural y demuestra que la metodologia aplicada no solo fue precisa, sino que esta
alineada con los objetivos de proporcionar informacion util y diferenciada para la actualizacion
catastral y el desarrollo territorial.

Este trabajo no solo genera un insumo clave para los procesos de actualizacién catastral
actualmente en curso, sino que también establece un precedente metodolégico replicable en otros
municipios. La inteligencia artificial, junto con imagenes multiespectrales y herramientas SIG,
tiene el potencial de jugar un papel protagdnico en la modernizacién de los estudios territoriales
en Colombia y la implementacion del catastro multipropésito, marcando un camino hacia una

planificacion territorial mas eficiente y sostenible.
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7. Recomendaciones

Es fundamental que se priorice la implementacion de tecnologias de inteligencia artificial
y herramientas geoespaciales en los procesos de actualizacion catastral, ya que estas metodologias
han demostrado gran potencial para la optimizacion de recursos tanto econémicos como de capital
humano y temporal. En particular, la combinacion de algoritmos como el SVM y las CNN con
imagenes satelitales de alta resolucion y DEM ha permitido obtener resultados altamente
diferenciados y detallados del territorio. Sin embargo, es necesario que, a medida que se adopten
estas tecnologias, se desarrollen metodologias que simplifiquen la transicion de raster a poligonos,
la consolidacion de clases y la identificacion de cuerpos de agua. Esto contribuiria a la
automatizacion de procesos clave, optimizando ain mas los resultados obtenidos.

Ademas, dado el éxito de esta metodologia en el municipio de Mongui, es recomendable
explorar su replicabilidad en otras regiones con caracteristicas similares. Este enfoque escalable
no solo contribuiria a la modernizacién catastral a nivel nacional, sino que también permitiria
adaptar las metodologias a distintos contextos locales, asegurando que las soluciones sean flexibles
y pertinentes. Junto con esto, la incorporacién de tecnologias emergentes como drones, sensores
LIDAR y datos multiespectrales puede complementar los analisis y enriquecer la informacion,
proporcionando mayor precision y cobertura, especialmente en areas de dificil acceso.

La capacitacion y sensibilizacion de los funcionarios locales es otro aspecto crucial para
garantizar que las tecnologias y los resultados sean utilizados correctamente. Es esencial establecer
programas de formacion continua que aseguren la interpretacion adecuada de los datos obtenidos,
favoreciendo la sostenibilidad de estos procesos en el largo plazo. Paralelamente, la participacion
activa de la comunidad en los procesos de actualizacion catastral también es clave. Involucrar a
los habitantes del municipio, mediante talleres y actividades participativas, no solo enriquece los
datos recolectados, sino que también asegura que las decisiones tomadas reflejen las verdaderas
necesidades y caracteristicas del territorio.

A lo largo del proyecto, se ha demostrado que los algoritmos de inteligencia artificial
aplicados a la gestion territorial son efectivos y ofrecen un gran potencial para perfeccionarse. Es
recomendable continuar investigando y desarrollando modelos hibridos que combinen técnicas
supervisadas y no supervisadas, de manera que se puedan abordar desafios especificos como la
identificacion de elementos complejos o parcialmente visibles en imagenes satelitales, o la

clasificacion en areas de baja resolucion.
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Finalmente, para garantizar que la informacién catastral se mantenga precisa y relevante,
se sugiere establecer mecanismos de actualizacion periodica. Esto permitiria incorporar cambios
en el uso del suelo, infraestructura y recursos naturales en tiempo real, asegurando que la
informacion siga siendo Util y adaptada a las dinamicas del territorio. En este sentido, aunque el
numero elevado de ZHF pueda parecer un desafio, esta diferenciacion detallada del territorio
representa una ventaja significativa. A medida que se realicen estudios de valor para las Zonas
Homogéneas Geoecondmicas, se espera que estas se agrupen, resultando en una representacion
més simplificada y homogénea del territorio, lo que sera de gran utilidad para los procesos de

planificacion y ordenamiento territorial.
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Anexo 1. Datos reales vs predichos, algoritmo CNN para vias

Cobertura real

Cobertura predicha
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Anexo 2. Comparaciones poligonos de entramiento vs resultado final, clasificacion
supervisada de uso actual del suelo por algoritmo SVM

BOSQUE

-

BOSOUE




Implementacion de inteligencia artificial para la actualizacién de Zonas Homogéneas Fisicas rurales...

EDIFICACIONES Y OTRAS CONSTRUCCIONES
@.3

(GONSTRUCCIONES]
o

ZOIRAS)
cromsmmm@

EDIFICAGIONES
Y OTRAS

ERIFICACIONES

@@NS"FR{JCCION ES




Implementacion de inteligencia artificial para la actualizacién de Zonas Homogéneas Fisicas rurales...

MIXTO




Implementacion de inteligencia artificial para la actualizacién de Zonas Homogéneas Fisicas rurales...

PASTOS Y CULTIVOS
ASTOSY

CUl§I'IV®S

PASTOS Y;
cumvos




Implementacion de inteligencia artificial para la actualizacién de Zonas Homogéneas Fisicas rurales...

SUELO DESNUDO

SUELO|DESNUDO

SUELG DESNUDO)

SUELO DESNUDRO

SUELO DESNUB®]

™




Implementacién de inteligencia artificial para la actualizacién de Zonas Homogéneas Fisicas rurales...

Anexo 3. Informacion alfanumérica Zonas Homogéneas Fisicas Rurales finales

Norma uso del

Disponibilidad de

Clase AHT Uso actual Influencia via
suelo aguas
. . Zonas con aguas
6 Forestal protectora | Pastosy cultivos Vias malas g
abundantes
. . Zonas con aguas
6 Forestal protectora | Pastosy cultivos Vias buenas g
abundantes
Uso agropecuario
» : . . Zonas con aguas
6 semiintensivo o Pastos y cultivos Vias malas L
- - suficientes
semimecanizado
. . Zonas con aguas
8 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias malas conag
suficientes
. Zonas con aguas
8 Zona de paramo Suelo desnudo Vias malas conag
suficientes
Uso agropecuario . Zonas con aguas
8 grop Bosque Vias malas g
tradicional abundantes
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
8 0 Pastos y cultivos Vias malas
tradicional Y abundantes
. Zonas con aguas
8 Forestal protectora Bosque Vias regulares g
abundantes
. . Zonas con aguas
8 Forestal protectora Mixto Vias malas .conag
suficientes
. . Zonas con aguas
8 Forestal protectora | Pastos y cultivos Vias malas .conag
suficientes
Uso agropecuario
» . . . Zonas con aguas
8 semiintensivo o Pastos y cultivos Vias malas L
. . suficientes
semimecanizado
Uso agropecuario
> : . . Zonas con aguas
8 semiintensivo o Pastos y cultivos Vias regulares L
- - suficientes
semimecanizado
Uso agropecuario
> : . . Zonas con aguas
8 semiintensivo o Mixto Vias regulares
. . abundantes
semimecanizado
Uso agropecuario
> : . . Zonas con aguas
8 semiintensivo o Pastos y cultivos Vias regulares abundantes
semimecanizado
N Zonas con aguas
10 Zona de paramo Bosque Sin vias Lconag
suficientes
N Zonas con aguas
10 Zona de paramo Bosque Sin vias g
abundantes
10 Zona de paramo Bosque Sin vias Zonas sin aguas
. L Zonas con aguas
10 Zona de paramo Mixto Sin vias conag
suficientes
. L Zonas con aguas
10 Zona de paramo Mixto Sin vias g
abundantes
10 Zona de paramo Mixto Sin vias Zonas sin aguas
. . Zonas con aguas
10 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias malas ‘conag
suficientes
. . Zonas con aguas
10 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias regulares g

abundantes
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Zonas con aguas

10 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias S
suficientes
10 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias Zonas con aguas
abundantes
10 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias Zonas sin aguas
10 Zona de paramo Suelo desnudo Sin vias Zonas con aguas
abundantes
10 Zona de paramo Suelo desnudo Sin vias Zonas_cpn aguas
suficientes
10 Forestal protectora Pastos y cultivos Vias regulares Zonas con aguas
- productora escasas
10 Uso agropecuario Bosque \/ias malas Zonas con aguas
tradicional abundantes
10 Uso agropecuario Bosque Vias malas Zonas'cpn aguas
tradicional suficientes
10 Uso agropecuario Bosque Vias regulares Zonas sin aguas
tradicional
10 Uso agropecuario Bosque Sin vias Zonas con aguas
tradicional abundantes
10 Uso agropecuario Bosque Sin vias Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
10 Uso agropecuario Mixto Vias malas Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
10 Uso agropecuario Mixto Vias malas Zonas con aguas
tradicional abundantes
10 Uso agropecuario Mixto Vias regulares Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
10 Uso agropecuario Mixto Vias regulares Zonas con aguas
tradicional abundantes
10 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias malas Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
10 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias malas Zonas con aguas
tradicional abundantes
10 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias malas Zonas sin aguas
tradicional
10 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias regulares Zonas_cgn aguas
tradicional suficientes
10 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias regulares Zonas con aguas
tradicional abundantes
10 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias regulares Zonas sin aguas
tradicional
10 Uso agropecuario Pastos y cultivos Sin vias Zonas sin aguas
tradicional
10 Uso agropecuario Pastos y cultivos Sin vias Zonas con aguas
tradicional abundantes
10 Forestal protectora Mixto Vias malas Zonas_cpn aguas
suficientes
10 Forestal protectora | Pastosy cultivos Vias malas Zonas con aguas
abundantes
10 Forestal protectora | Pastosy cultivos Vias malas Zonas_cpn aguas
suficientes
Uso agropecuario Z0Nas Con auas
10 semiintensivo o Mixto Vias malas g

semimecanizado

suficientes
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Uso agropecuario

Zonas con aguas

10 semiintensivo o Mixto Vias malas
. . abundantes
semimecanizado
Uso agropecuario
» . . . Zonas con aguas
10 semiintensivo o Mixto Vias regulares _
. . suficientes
semimecanizado
Uso agropecuario
» ; . . Zonas con aguas
10 semiintensivo o Pastos y cultivos Vias malas L
. . suficientes
semimecanizado
Uso agropecuario
5 : . . Zonas con aguas
10 semiintensivo o Pastos y cultivos Vias malas
. . abundantes
semimecanizado
Uso agropecuario
5 : . . Zonas con aguas
10 semiintensivo o Pastos y cultivos Vias regulares L
. . suficientes
semimecanizado
Uso agropecuario
10 semiintensivo o Mixto Vias regulares Zonas con aguas
. . abundantes
semimecanizado
Uso agropecuario
» . . . Zonas con aguas
10 semiintensivo o Pastos y cultivos Vias regulares
. . abundantes
semimecanizado
. , Zonas con aguas
10 Forestal protectora | Pastos y cultivos Vias regulares .conag
suficientes
Areas de
infiltracion para . .
10 P Bosque Sin vias Zonas sin aguas
recarga de
acuiferos
. . Zonas con aguas
10 Zona de paramo Mixto Vias malas g
abundantes
. . Zonas con aguas
10 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias malas g
abundantes
Areas de
infiltracion para . . Zonas con aguas
10 P Pastos y cultivos Vias malas g
recarga de abundantes
acuiferos
Susceptible de . Zonas con aguas
10 ISCELIDIE Bosque Vias malas Lconag
actividad minera suficientes
Susceptible de . Zonas con aguas
10 ISCELIDIE Bosque Vias malas g
actividad minera abundantes
Susceptible de . . Zonas con aguas
10 ISCEPLIDIE Mixto Vias malas conag
actividad minera suficientes
Susceptible de . . "Zonas con aguas
10 ISCEPLIDIE Mixto Vias malas ”g
actividad minera escasas
Susceptible de . . "Zonas con aguas
10 ISCEPLIDIE Mixto Vias buenas ”g
actividad minera escasas
Susceptible de . . Zonas con aguas
10 ISCEpUIDIE Mixto Vias buenas g
actividad minera abundantes
Susceptible de . . Z0onas con aguas
10 ISCEpLIDIE Pastos y cultivos Vias malas ‘conag
actividad minera suficientes
Susceptible de . . "Zonas con aguas
10 ISCEpLIDIE Pastos y cultivos Vias malas ”g
actividad minera escasas
Susceptible de . . Z0onas con aguas
10 ISCEPLIDIE Pastos y cultivos Vias malas g
actividad minera abundantes




Implementacién de inteligencia artificial para la actualizacién de Zonas Homogéneas Fisicas rurales...

Susceptible de

""Zonas con aguas

10 . ; Pastos y cultivos Vias buenas -
actividad minera escasas
10 qu?ept'b l? de Pastos y cultivos Vias regulares Zonas con Sguas
actividad minera escasas
11 Zona de paramo Bosque Vias malas Zonas_cpn aguas
suficientes
11 Zona de paramo Bosque Vias malas Zonas con aguas
abundantes
11 Zona de paramo Bosque Vias malas Zonas sin aguas
11 Zona de paramo Bosque Vias regulares Zonas_cpn aguas
suficientes
11 Zona de paramo Bosque Sin vias Zonas sin aguas
11 Zona de paramo Mixto Vias malas Zonas con aguas
abundantes
11 Zona de paramo Mixto Sin vias Zonas con aguas
abundantes
11 Zona de paramo Mixto Sin vias Zonas sin aguas
11 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias malas Zonas con aguas
abundantes
11 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias malas Zonas sin aguas
11 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias Zonas con aguas
abundantes
11 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias Zonas sin aguas
11 Zona de paramo Suelo desnudo Sin vias Zonas_cpn aguas
suficientes
11 Zona de paramo Suelo desnudo Sin vias Zonas sin aguas
11 Forestal protectora Mixto Vias malas Zonas sin aguas
11 Forestal protectora | Pastos y cultivos Vias malas Zonas sin aguas
Uso agropecuario . Zonas con aguas
1 tradicional Bosque Vias malas suficientes
11 Uso agropecuario Bosque \ias malas Zonas con aguas
tradicional abundantes
11 Uso agropecuario Bosque Vias malas Zonas sin aguas
tradicional
11 Uso agropecuario Bosque V/ias buenas Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
11 Uso agropecuario Bosque Vias buenas Zonas sin aguas
tradicional
11 Uso agropecuario Bosque Vias regulares Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
11 Uso agropecuario Bosque Sin vias Zonas con aguas
tradicional abundantes
11 Uso agropecuario Mixto Vias malas Zonas_cgn aguas
tradicional suficientes
11 Uso agropecuario Mixto Vias malas Zonas con aguas
tradicional abundantes
11 Uso agropecuario Mixto Vias malas Zonas sin aguas
tradicional
11 Uso agropecuario Mixto Vias regulares Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
11 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias malas Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
11 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias malas Zonas con aguas
tradicional abundantes
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11

Uso agropecuario

Pastos y cultivos

Vias malas

Zonas sin aguas

tradicional
11 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias buenas Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
11 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias buenas Zonas sin aguas
tradicional
11 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias regulares Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
11 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias regulares Zonas con aguas
tradicional abundantes
11 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias regulares Zonas sin aguas
tradicional
11 Forestal protectora Bosque Vias malas Zonas'cpn aguas
suficientes
11 Forestal protectora Mixto Vias malas Zonas_cpn aguas
suficientes
11 Forestal protectora | Pastosy cultivos Vias malas Zonas_cpn aguas
suficientes
11 Forestal protectora | Pastosy cultivos Vias malas Zonas con aguas
abundantes
11 Forestal protectora | Pastosy cultivos Sin vias Zonas con aguas
abundantes
11 Forestal protectora Suelo desnudo Vias malas Zonas_cpn aguas
suficientes
11 Zonas suburbanas Pastos y cultivos Vias regulares Zonas_cpn aguas
suficientes
11 Forestal protectora Mixto \ias malas Zonas_cpn aguas
- productora suficientes
11 Forestal protectora Pastos y cultivos \ias malas Zonas_cpn aguas
- productora suficientes
11 Forestal protectora Mixto Vias regulares Zonas_cpn aguas
suficientes
Avreas de
11 infiltracion para Bosque Vias malas Zonas con aguas
recarga de abundantes
acuiferos
Areas de
11 infiltracion para Mixto Sin vias Zonas_cpn aguas
recarga de suficientes
acuiferos
Areas de
11 infiltracion para Pastos y cultivos Sin vias Zonas_cpn aguas
recarga de suficientes
acuiferos
11 Zona de paramo Mixto Vias malas Zonas_cpn aguas
suficientes
11 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias malas Zonas_cpn aguas
suficientes
11 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias Zonas_cpn aguas
suficientes
Areas de
11 infiltracion para Pastos y cultivos Vias regulares Zonas_cpn aguas
recarga de suficientes

acuiferos
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Susceptible de

Zonas con aguas

1 actividad minera Mixto Vias malas abundantes
Areas de
11 infiltracion para Pastos y cultivos Vias malas Zonas sin aguas
recarga de
acuiferos
11 qu?ept'blg de Bosque Vias malas Zonas_cpn aguas
actividad minera suficientes
11 qugeptlblg de Bosque Vias malas Zonas con aguas
actividad minera abundantes
11 Sgsgeptlblg de Mixto Vias malas Zonas'cpn aguas
actividad minera suficientes
11 Sgsgeptlb I? de Pastos y cultivos Vias malas Zonas'cpn aguas
actividad minera suficientes
11 Sgsgeptlble_z de Suelo desnudo Vias malas Zonas_cpn aguas
actividad minera suficientes
12 Zona de paramo Bosque Vias regulares Zonas_cpn aguas
suficientes
12 Zona de paramo Bosque Vias regulares Zonas sin aguas
12 Zona de paramo Bosque Sin vias Zonas_cpn aguas
suficientes
12 Zona de paramo Bosque Sin vias Zonas con aguas
abundantes
12 Zona de paramo Bosque Sin vias Zonas sin aguas
12 Zona de paramo Mixto Sin vias Zonas_cpn aguas
suficientes
12 Zona de paramo Mixto Sin vias Zonas sin aguas
12 Zona de paramo Mixto Sin vias Zonas con aguas
abundantes
12 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias Zonas_cpn aguas
suficientes
12 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias Zonas sin aguas
12 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias Zonas con aguas
abundantes
12 Zona de paramo Suelo desnudo Vias regulares Zonas con aguas
abundantes
12 Zona de paramo Suelo desnudo Sin vias Zonas con aguas
abundantes
12 Zona de paramo Suelo desnudo Sin vias Zonas sin aguas
12 Uso agropecuario Bosque Vias malas Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
12 Uso agropecuario Bosque Vias buenas Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
12 Uso agropecuario Bosque Vias regulares Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
12 Uso agropecuario Mixto Vias malas Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
12 Uso agropecuario Mixto Vias malas Zonas con aguas
tradicional abundantes
12 Uso agropecuario Mixto Vias regulares Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes
12 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias malas Zonas_cpn aguas
tradicional suficientes




Implementacién de inteligencia artificial para la actualizacién de Zonas Homogéneas Fisicas rurales...

Uso agropecuario

Zonas con aguas

12 L Pastos y cultivos Vias malas
tradicional y abundantes
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
12 grop Pastos y cultivos Vias regulares ‘conag
tradicional suficientes
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
12 grop Pastos y cultivos Vias regulares g
tradicional abundantes
. . Zonas con aguas
12 Zonas suburbanas Pastos y cultivos Vias regulares conag
suficientes
. . Zonas con aguas
12 Forestal protectora | Pastos y cultivos Vias regulares conag
suficientes
12 Forestal protectora Bosque Vias regulares Zonas sin aguas
12 Forestal protectora Bosque Vias malas Zonas sin aguas
Areas de
infiltracion para . .
12 P Bosque Vias malas Zonas sin aguas
recarga de
acuiferos
Areas de
infiltracion para . Zonas con aguas
12 P Bosque Vias malas conag
recarga de suficientes
acuiferos
Areas de
infiltracion para . . Zonas con aguas
12 P Mixto Vias malas con ag
recarga de suficientes
acuiferos
Avreas de
infiltracion para . . Zonas con aguas
12 P Pastos y cultivos Vias malas .conag
recarga de suficientes
acuiferos
Areas de
infiltracion para . .
12 P Bosque Vias regulares Zonas sin aguas
recarga de
acuiferos
Uso agropecuario
> : . . Zonas con aguas
12 semiintensivo o Pastos y cultivos Vias malas L
- - suficientes
semimecanizado
Uso agropecuario Z0nas con aguas
12 semiintensivo o Pastos y cultivos Vias malas g
. . abundantes
semimecanizado
. Zonas con aguas
13 Zona de paramo Bosque Vias malas Lconag
suficientes
13 Zona de paramo Bosque Vias malas Zonas sin aguas
. Zonas con aguas
13 Zona de paramo Bosque Vias regulares Lconag
suficientes
13 Zona de paramo Bosque Vias regulares Zonas sin aguas
L Zonas con aguas
13 Zona de paramo Bosque Sin vias ‘conag
suficientes
13 Zona de paramo Bosque Sin vias Zonas sin aguas
L Zonas con aguas
13 Zona de paramo Bosque Sin vias g
abundantes
. . Zonas con aguas
13 Zona de paramo Mixto Vias malas conag
suficientes
13 Zona de paramo Mixto Vias malas Zonas sin aguas
. L Zonas con aguas
13 Zona de paramo Mixto Sin vias g

suficientes
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13 Zona de paramo Mixto Sin vias Zonas sin aguas
13 Zona de paramo Mixto Sin vias Zonas con aguas
abundantes
13 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias malas Zonas_cpn aguas
suficientes
13 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias malas Zonas sin aguas
13 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias regulares Zonas con aguas
abundantes
13 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias Zonas_cpn aguas
suficientes
13 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias Zonas sin aguas
13 Zona de paramo Pastos y cultivos Sin vias Zonas con aguas
abundantes
13 Zona de paramo Suelo desnudo Vias malas Zonas'cpn aguas
suficientes
13 Zona de paramo Suelo desnudo Vias malas Zonas sin aguas
13 Zona de paramo Suelo desnudo Vias regulares Zonas_cpn aguas
suficientes
13 Zona de paramo Suelo desnudo Sin vias Zonas_cpn aguas
suficientes
13 Zona de paramo Suelo desnudo Sin vias Zonas sin aguas
13 Zona de paramo Suelo desnudo Sin vias Zonas con aguas
abundantes
13 Forestal protectora | Pastos y cultivos Vias malas Zonas sin aguas
13 Uso agropecuario Bosque Vias malas Zonas sin aguas
tradicional
Uso agropecuario . .
13 tradicional Bosque Vias regulares Zonas sin aguas
13 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias malas Zonas sin aguas
tradicional
13 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias buenas Zonas sin aguas
tradicional
13 Uso agropecuario Pastos y cultivos Vias regulares Zonas sin aguas
tradicional
13 Forestal protectora Bosque Vias malas Zonas sin aguas
13 Forestal protectora Bosque Vias regulares Zonas sin aguas
Avreas de
13 infiltracion para Mixto Sin vias Zonas sin aguas
recarga de
acuiferos
Areas de
13 infiltracion para Pastos y cultivos Sin vias Zonas_cpn aguas
recarga de suficientes
acuiferos
Areas de
13 infiltracion para Bosque Vias malas Zonas con aguas
recarga de abundantes
acuiferos
Avreas de
13 infiltracion para Bosque Vias malas Zonas sin aguas
recarga de
acuiferos
13 Areas de Bosque Sin vias Zonas sin aguas

infiltracion para
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recarga de
acuiferos
Areas de
infiltracion para L Zonas con aguas
13 P Bosque Sin vias conag
recarga de suficientes
acuiferos
Areas de
infiltracion para . . Zonas con aguas
13 P Mixto Vias malas g
recarga de abundantes
acuiferos
Areas de
infiltracion para . L Zonas con aguas
13 P Mixto Sin vias ‘conag
recarga de suficientes
acuiferos
Areas de
infiltracion para . . Zonas con aguas
13 Pastos y cultivos Vias malas
recarga de y abundantes
acuiferos
Areas de
infiltracion para . Lo .
13 P Pastos y cultivos Sin vias Zonas sin aguas
recarga de
acuiferos
Areas de
infiltracion para L Zonas con aguas
13 P Suelo desnudo Sin vias conag
recarga de suficientes
acuiferos
Areas de
infiltracion para L .
13 P Suelo desnudo Sin vias Zonas sin aguas
recarga de
acuiferos
. Zonas con aguas
13 Zona de paramo Bosque Vias malas
P q abundantes
. . Zonas con aguas
13 Zona de paramo Mixto Vias malas g
abundantes
. . Zonas con aguas
13 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias malas g
abundantes
Susceptible de . .
13 ISCELIDIE Bosque Vias malas Zonas sin aguas
actividad minera
Susceptible de . .
13 ISCELIDIE Bosque Vias regulares Zonas sin aguas
actividad minera
Areas de
infiltracion para . .
13 P Bosque Vias regulares Zonas sin aguas
recarga de
acuiferos
Areas de
infiltracion para . . .
13 P Pastos y cultivos Vias malas Zonas sin aguas
recarga de
acuiferos
9 Zona de paramo Mixto Sin vias Zonas sin aguas
. . Zonas con aguas
9 Zona de paramo Pastos y cultivos Vias malas conag
suficientes
. Zonas con aguas
9 Zona de paramo Suelo desnudo Vias malas g

suficientes
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Zona de paramo

Suelo desnudo

Sin vias

Zonas con aguas

suficientes
Forestal protectora . . "Zonas con aguas
Pastos y cultivos Vias regulares ”
- productora escasas
Uso agropecuario . Zonas con aguas
grop Bosque Vias malas g
tradicional abundantes
Uso agropecuario . Zonas con aguas
grop Bosque Vias regulares g
tradicional abundantes

Uso agropecuario

Edificaciones y

Zonas con aguas

b otras Vias regulares T
tradicional . suficientes
construcciones
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
grop Mixto Vias malas g
tradicional abundantes
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
grop Mixto Vias malas ‘conag
tradicional suficientes
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
grop Mixto Vias regulares ‘conag
tradicional suficientes
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
grop Mixto Vias regulares g
tradicional abundantes
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
grop Pastos y cultivos Vias malas ‘conag
tradicional suficientes
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
grop Pastos y cultivos Vias malas g
tradicional abundantes
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
grop Pastos y cultivos Vias regulares con ag
tradicional suficientes
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
grop Pastos y cultivos Vias regulares g
tradicional abundantes
Uso agropecuario L Zonas con aguas
grop Suelo desnudo Sin vias conag
tradicional suficientes
. . Zonas con aguas
Forestal protectora | Pastos y cultivos Vias malas g
abundantes
. . Zonas con aguas
Forestal protectora | Pastos y cultivos Vias malas conag
suficientes

Zonas suburbanas

Edificaciones y
otras
construcciones

Vias regulares

Zonas con aguas
suficientes

Zonas con aguas

Zonas suburbanas Pastos y cultivos Vias malas e
suficientes
Edificaciones y Zonas con aguas
Zonas suburbanas otras Vias malas

construcciones

suficientes

Uso agropecuario
semiintensivo o
semimecanizado

Mixto

Vias regulares

Zonas con aguas
abundantes

Uso agropecuario
semiintensivo o
semimecanizado

Pastos y cultivos

Vias regulares

Zonas con aguas
abundantes

Forestal protectora

Pastos y cultivos

Vias regulares

Zonas con aguas

abundantes
. . Zonas con aguas
Zona de paramo Mixto Vias malas g
abundantes
. . Zonas con aguas
Zona de paramo Pastos y cultivos Vias malas g

abundantes
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Areas de
infiltracion para
recarga de
acuiferos

Bosque

Vias malas

Zonas con aguas
abundantes

Areas de
infiltracion para
recarga de
acuiferos

Pastos y cultivos

Vias malas

Zonas sin aguas

Areas de
infiltracion para
recarga de
acuiferos

Pastos y cultivos

Vias malas

Zonas con aguas
abundantes

Susceptible de

Mixto

Vias buenas

Zonas con aguas

actividad minera abundantes
Susceptible de . . Zonas con aguas
- ; Pastos y cultivos Vias malas
actividad minera abundantes
Susceptible de . . ""Zonas con aguas
ISCEpUIDIE Pastos y cultivos Vias buenas ”g
actividad minera escasas
Susceptible de . . "Zonas con aguas
ISCEPLIDIE Pastos y cultivos Vias regulares ”g
actividad minera escasas

Uso agropecuario

T Bosque Vias malas Zonas sin aguas
tradicional
Uso agropecuario . . .
grop Pastos y cultivos Vias malas Zonas sin aguas
tradicional
. Edificaciones y
Uso agropecuario . Zonas con aguas
S otras Vias buenas L
tradicional - suficientes
construcciones
. Edificaciones y
Uso agropecuario . Zonas con aguas
o otras Vias buenas
tradicional . abundantes
construcciones
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
grop Pastos y cultivos Vias malas g
tradicional abundantes
Uso agropecuario . . Zonas con aguas
grop Pastos y cultivos Vias regulares g
tradicional abundantes

Forestal protectora

Edificaciones y
otras
construcciones

Vias buenas

Zonas con aguas
suficientes

Forestal protectora

Edificaciones y
otras
construcciones

Vias buenas

Zonas con aguas
abundantes

Edificaciones y

Zonas con aguas

Forestal protectora otras Vias regulares
. abundantes
construcciones
. . Zonas con aguas
Forestal protectora Mixto Vias malas Lconag
suficientes
. . Zonas con aguas
Forestal protectora Mixto Vias malas g
abundantes
. . Zonas con aguas
Forestal protectora Mixto Vias buenas conag
suficientes
. . Zonas con aguas
Forestal protectora Mixto Vias regulares conag
suficientes
. . Zonas con aguas
Forestal protectora Mixto Vias regulares g

abundantes
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7 Forestal protectora | Pastos y cultivos Vias malas Zonas_cpn aguas
suficientes

7 Forestal protectora | Pastos y cultivos Vias malas Zonas con aguas
abundantes




