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1. Resumen

Identificar patrones de expansion urbana es fundamental para monitorear y evaluar los
cambios que este fenomeno genera sobre el territorio, ya que tiene efectos directos en la
estructura ecologica, el acceso a servicios y la calidad de vida de la poblacion. En el caso de
Jamundi, municipio del Valle del Cauca, en los ultimos afios ha experimentado un acelerado
proceso de urbanizacion asociado a la conurbacion con Cali, resulta prioritario comprender la

manera en que se ha configurado su crecimiento espacial y temporal.

Para este propodsito se emplearon imagenes satelitales Sentinel-2 correspondientes a los
afios 2015, 2020 y 2024, sobre las cuales se aplicaron procesos de clasificacion supervisada y
analisis multitemporal con apoyo de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Posteriormente
se calcul6 el Indice de Expansion Urbana (LEI), complementado con los indicadores de sintesis
MEI y AWMEI, lo que permitio clasificar patrones de crecimiento en tres tipologias: de relleno

(infilling), de borde (edge-expansion) y periférico (outlying).

Los resultados muestran que entre 2015 y 2020 predominé un crecimiento de relleno,
asociado a un patrén compacto, mientras que en el periodo 2020—2024 se presentd una dindmica
periférica que generd un crecimiento dispersoy fragmentado, en contravia de lo establecido en el
PBOT. Este cambio de tendencia se relaciona con la presion inmobiliaria y la falta de
implementacion efectiva de instrumentos de planificacion, lo cual ha intensificado las
afectaciones ambientales, como la pérdida de coberturas y la presion sobre ecosistemas

estratégicos, y ha ampliado las desigualdades en el acceso a servicios publicos.

Palabras clave: Expansion urbana, SIG, LEI andlisis multitemporal.
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2. Abstract

Identifying urban expansion patterns is essential for monitoring and evaluating the
changes this phenomenon generates in the territory, as it has direct effects on the ecological
structure, access to services, and the population's quality of life. In the case of Jamundi, a
municipality in Valle del Cauca, which has experienced an accelerated urbanization process in
recent years associated with the conurbation with Cali, it is essential to understand how its spatial

and temporal growth has been configured.

For this purpose, Sentinel-2 satellite images from 2015, 2020, and 2024 were used, to
which supervised classification and multitemporal analysis were applied with the support of
Geographic Information Systems (GIS). The Urban Expansion Index (LEI) was subsequently
calculated, complemented by the MEI and AWMEI synthesis indicators, which allowed for the

classification of growth patterns into three typologies: infilling, edge-expansion, and outlying.

The results show that between 2015 and 2020, infill growth predominated, associated with
a compact pattern, while in the 2020-2024 period, a peripheral dynamic occurred that generated
dispersed and fragmented growth, contrary to the provisions of the PBOT. This change in trend is
related to real estate pressure and the lack of effective implementation of planning instruments,
which has intensified environmental impacts, such as the loss of land cover and pressure on

strategic ecosystems, and has widened inequalities in access to public services.

Keywords: Urban expansion, GIS, LEI, multitemporal analysis.
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3. Introduccion

En las ultimas décadas, las ciudades colombianas han vivido un proceso de urbanizacioén
acelerado que ha transformado de manera significativa los usos del suelo y generado multiples
repercusiones sociales, ambientales y econdmicas. Este crecimiento, en muchos casos poco
planificado, se ha evidenciado con mayor fuerza en municipios proximos a grandes centros
urbanos. Tal es el caso de Jamundi, en el Valle del Cauca, donde la cercania con Cali ha
impulsado una expansion urbana ligada tanto a factores demograficos y econémicos como a la

presion del mercado inmobiliario y a dindmicas de conurbacion.

A pesar de que existen instrumentos normativos como el Plan Béasico de Ordenamiento
Territorial (PBOT) que buscan orientar el crecimiento urbano de manera planificada y sostenible,
en muchos casos su desactualizacion o falta de implementacion efectiva ha permitido que el
desarrollo urbano avance sobre zonas suburbanas, rurales o ambientalmente sensibles. Esta
expansion no planificada puede generar pérdida de cobertura vegetal, fragmentacion del paisaje,
presion sobre la infraestructura publicay afectacion de ecosistemas estratégicos, comprometiendo

asi la calidad de vida de la poblacion y la sostenibilidad del territorio.

En este contexto, resulta fundamental analizar la dindmica de expansion urbana desde un
enfoque técnico y basado en evidencia, que permita comprender los patrones de crecimiento
espacial y su evolucion temporal. El uso de herramientas como los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y la teledeteccion satelital se ha consolidado como una estrategia eficaz para
realizar este tipo de anélisis. Particularmente, el Indice de Expansion Urbana (Landscape
Expansion Index — LEI) constituye una herramienta sélida para diferenciar los patrones de

urbanizacion, que pueden presentarse como crecimiento por relleno, expansion en el borde o de
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tipo periférico. Gracias a esta clasificacion es posible interpretar si la ciudad mantiene una

tendencia concentrada o, por el contrario, avanza hacia un modelo disperso.

El presente estudio tiene como objetivo analizar los patrones de expansion urbana en el
municipio de Jamundi entre los afos 2015 y 2024, mediante un enfoque multitemporal basado en
imagenes satelitales Sentinel-2 y el calculo del indice LEIL. Adicionalmente, se integran
herramientas SIG para la representacion espacial de los resultados y se consideran aspectos
socioecondmicos y ambientales con el fin de contextualizar los impactos derivados de la
expansion. La investigacion busca no solo caracterizar los cambios en el territorio, sino también
contribuir a la toma de decisiones informadas en materia de planificacion urbana y gestion del
suelo, especialmente en territorios que enfrentan una alta presion por urbanizacion y que

requieren modelos de desarrollo sostenibles.



4. Planteamiento del problema

El Departamento Nacional de Planeacion (2017) define la expansion urbana como el
incremento de la huella urbana derivado tanto del crecimiento poblacional como del mayor
consumo de suelo por habitante. Este fenomeno puede ser planificado, cuando las areas de
expansion se integran con suficiente infraestructuray se preservan los suelos de valor ambiental;
o desordenado, cuando predomina la urbanizacion informal y suburbana que ain caracteriza gran

parte de las ciudades colombianas, pese a la existencia de regulaciones.

En el contexto regional, el DNP (2017) reporta que, de un total de 485 ciudades y areas
metropolitanas de América Latina y el Caribe con mas de 100.000 habitantes en 2010, cerca de
69 experimentaban tasas de crecimiento cercanas al 3% anual en la década previa. De ellas, once
correspondian a ciudades colombianas, lo cual refleja la magnitud y rapidez con la que este

fendmeno se ha manifestado en el pais.

A este escenario de crecimiento acelerado se suman los desafios asociados al
cumplimiento de los lineamientos del ordenamiento territorial, los cuales no siempre han sido
respetados. Esta situacion ha dado lugar a procesos de expansion urbana descontrolada, con
consecuencias negativas en términos ambientales, sociales y economicos. Tal como lo sefiala la
European Environment Agency (2006), el crecimiento de las ciudades requiere mayor
infraestructura, mayor consumo energético y ocupacion del suelo, hechos que afectan la calidad

de vida de las personas y afectan el medio ambiente.

En consecuencia, y considerando las cifras del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), entre 2010 y 2022 la tasa media de crecimiento de la poblacion urbana del

pais ha sido del 1,32%, donde ciertas ciudades y zonas metropolitanas de crecen a un ritmo mas
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acelerado. Segtin el DNP (2017) plantean que, con tasas de crecimiento como estas, varias de las
ciudades triplicarian su poblacion antes del 2045, incluyendo las tres ciudades mas grandes del

pais, Bogota, Medellin y Cali.

El crecimiento acelerado y descontrolado de las ciudades colombianas, y en muchos
casos no planificado, se ha convertido en un fenomeno que ha venido generando conflictos y
transformacion en términos de planificacion urbana, sostenibilidad, desigualdad, calidad de vida
y desequilibrios a nivel local (asentamientos, contaminacion, perdida de areas verdes,
inseguridad, etc.). El municipio de Jamundi no es ajeno a esta problematica, que, debido a su
ubicacion geografica y cercania con la ciudad de Cali, ha venido siendo absorbido por la
dindmica metropolitana de esta ciudad en los ultimos afios. Muestra de ello es la reciente
declaraciony aceptacion por medio de consulta popular del 2024 de la nueva area metropolitana
del Sur Occidente colombiano, que busca gestionar dinamicas territoriales comunes de manera
conjunta, dindmicas que generan impactan en la economia, la planificacion del territorio, la

movilidad y el medio ambiente.

Es importante resaltar que el crecimiento de las ciudades entre otras cosas se debe a que
las poblaciones buscan mejor calidad de vida, mejores oportunidades académicas y/o laborales,
o desafortunadamente el desplazamiento forzado como consecuencia de la violencia, ha hecho
que muchas personas salgan del campo a las ciudades, aportando un mayor crecimiento
poblacional en las areas urbanas y trayendo consigo la necesidad de generar modelos de

expansion urbana que en muchas ocasiones es dispersa y desordenada (DNP, 2017).

Finalmente, conforme con Alcaldia de Jamundi (2020), la localizacion estratégica del
municipio y la riqueza natural que lo caracteriza, con diversidad de especies, ecosistemas y

recursos hidricos, contrastan con multiples problematicas ambientales asociadas a la falta de
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planeacion urbana. Entre ellas se destacan el deficiente manejo de residuos, el escaso control
sobre la expansion de la ciudad, episodios de contaminacidn, limitaciones en la disponibilidad y
calidad del agua potable, procesos de degradacion y deforestacion del suelo, asi como

dificultades en el tratamiento de aguas residuales.

A partir de esta situacion surgen varios interrogantes de investigacion: ;de qué manera se
han transformado las dindmicas del suelo en Jamundi durante la Gltima década? ;jEl crecimiento
urbano reciente se ha ajustado a las disposiciones del Plan Basico de Ordenamiento Territorial
(PBOT)? y finalmente, ;qué efectos ambientales, sociales y econémicos ha generado esta

expansion en el municipio?

4.1. Antecedentes

La expansion urbana es un fendmeno que se presenta a nivel global, tiene relacion con el
rapido crecimiento demogréfico y el crecimiento descontrolado de las ciudades. Este fenomeno
puede generar importantes desafios para las ciudades, como el desequilibrio en la oferta de
bienes y servicios ambientales y una serie de impactos socioeconémicos en la poblacion, entre
los que se encuentran por ejemplo la segregacion social, la degradacion ambiental, los cambios
en el estilo y formas de vida de las personas y la variacion en los costos de la infraestructura. De
acuerdo con Anzaldo (2017), las areas urbanas son el principal lugar donde ocurre el desarrollo
econdmico, demografico, social y ambiental a nivel mundial y, la forma en como evolucione
dicha dindmica durante las proximas décadas sera crucial para definir la sustentabilidad de las

formas de continuar habitando el planeta.
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En cuanto al poblamiento urbano, el informe de Perspectivas de urbanizacién mundial
presentado por las Naciones Unidas (2019), indica que desde el afio 2018 mas del 55% de la
poblacion mundial habita las zonas urbanas, en comparacion con el 30% en el pasado afio de
1950. Sumado a esto, las proyecciones de crecimiento indican que al 2050 la habitabilidad de las
areas urbanas aumentard en aproximadamente un 68%. El informe también destaca que el
niamero de megaciudades, es decir, ciudades con mas de 10 millones de habitantes, aument6 de
10 ciudades en el afio 1990 a 28 ciudades en el afio 2014, estimando también que para el afio
2030, habra al menos 41 ciudades con mas de diez millones de habitantes; reflejando un
crecimiento sustancial en el indicador de densidad poblacional para las areas urbanas alrededor

del mundo.

En linea con esto, Gutiérrez et al. (2022) definen que “la expansion urbana es un proceso
dindmico que no se detiene desde el origen de las ciudades”, reflexionando igualmente en su
estudio, en torno a los factores que influyen en la expansion urbana, entre los que destacan la
importancia de realizar la revision de metodologias e instrumentos de investigacion, empleando
instrumentos y herramientas de la teledeteccion y los SIG junto métodos estadisticos, para la
evaluacion cuantitativa en la identificacion de usos de suelo. De manera complementaria, los
autores recomiendan que determinar los cambios en la estructura urbana y los cambios de uso de
suelo, destacan entre los métodos mas empleados para evaluar las métricas del paisaje, estando
apoyados con imagenes Landsat, para permitir permite la evaluacion de morfologia y la
heterogeneidad urbana. También los autores emplean los SIG, para la exploracion
espaciotemporal en las dinamicas de los usos del suelo urbano y el mapeo de la cobertura de
suelo urbanizada, donde estudian el modelo “CA-Markov” y automatas celulares aportando a

proyectar las dinamicas de la expansion urbana y el cambio en la cobertura del suelo.
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En el contextoregional, segin NU.CEPAL (2012) el proceso de urbanizacion en América
Latina presenta una particularidad predominante que es de crecimiento "metropolizadora". Dicha
dindmica se explica por las altas concentraciones en ciudades de gran tamafio, destacandose a
nivel mundial por la conformacion de megaldpolis, conformadas por mas de cinco millones de
habitantes o mas. A partir del afio 2010, los autores reportan que la poblaciéon de América Latina
representabael 8,6% del total mundial y al mismo tiempo representaba el 13,2% de la poblacion
urbana mundial. En linea con esto, Winchester (2006) sefala que ante los desafios que esto
implica para el desarrollo de las ciudades, los paises de la region se vieron obligados a
implementar politicas de desarrollo urbano sostenible, debido a la intensa urbanizacién y las

tensiones asociadas a aspectos socioecondmicos que esto ha provocado en las ciudades.

En el caso colombiano, el crecimiento urbano ha seguido un patron acelerado y, en
muchos casos, desordenado. En el suroccidente del pais, especialmente en el Corredor Cali-
Jamundi, Becerra Valencia (2014) evidencio que entre 2000 y 2013 la expansion urbana ocurrid
sin una planificacién adecuada, lo que provocd retrasos en infraestructura, fragmentacion del
territorio y dificultades en la garantia y cobertura para la prestacion de servicios publicos
domiciliarios. Ademas, la falta de articulacion entre entidades publicas y privadas ha dificultado
una gestion eficiente del crecimiento de las ciudades. La autora ademas resalta la necesidad de
adoptar estrategias de planificacion mas estructuradas que permitan un desarrollo ordenado y
sostenible, siendo esto especialmente relevante para el caso de Jamundi, en donde el rapido
crecimiento urbano podria generar desafios similares (a los mencionados previamente) si no se

implementan medidas adecuadas.

En el estudio realizado por Lopez Restrepo, D. (2021). Denominado “Expansion urbana

en el municipio de Jamundi, camino al modelo de ciudad difusa y fragmentada”, un estudio de
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tipo descriptivo combinado con herramientas SIG, el autor logré determinar que entre los afios
2000 — 2020 es evidente la transformacion de la ciudad, pasando de un modelo de ciudad
compacta, a un modelo de ciudad difusa, discontinua y dispersa, identificando el impacto que

tiene el sector inmobiliario en este tipo de transformacion del territorio.

En un anélisis mas reciente, Hernandez et al. (2023) estudiaron la expansion urbana
durante los ultimos 15 afios en Pasquilla, un corregimiento de la zona rural de Bogota,
evidenciando como la falta de planificacion ha llevado a la conversion de suelos agricolas en
tierras pecuarias sin medidas de mitigacion. Entre los resultados del estudio, los autores
identificaron que esta transformacion ha generado la degradacion de ecosistemas estratégicos
como el paramo y la pérdida de areas de amortiguacion. Ademas, identificaron conflictos en el
uso del suelo, con tierras sobreexplotadas para actividades agropecuarias y zonas de proteccion
subutilizadas. Los autores destacan igualmente la importancia de un ordenamiento territorial
participativo, que involucre a las comunidades y tome en cuenta las dinamicas socioecondmicas

y ambientales para garantizar un desarrollo sostenible.

Siguiendo esta misma linea, Poveda Gonzalez (2015) estudio la expansion urbana en el
municipiode La Calera, Cundinamarca, entre 1995 y 2014, a través de un analisis multitemporal
con imagenes satelitales y herramientas SIG. Su investigacion busc6é comprender como los
cambios en el uso del suelo han impactado la planificacion territorial y les permitié identificar un
crecimiento acelerado del area urbana que practicamente se duplicé entre 1995 y 2005,
impulsado por la falta de regulacién en el uso del suelo. La experiencia del autor a su vez resalta

la necesidad de una gestion mas estructurada para un desarrollo urbano sostenible.

En el Caribe colombiano, el fendmeno de la expansion urbana también ha sido objeto de

estudio, revelando patrones de crecimiento similares a los observados en otras regiones del pais.
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Baron Pertuz y Ruiz Moreno (2022) investigaron este proceso en los municipios de Fonseca y
Barrancas, en el departamento de La Guajira, utilizando imagenes satelitales y herramientas SIG
para analizar los cambios en la cobertura urbana entre 1985 y 2021. Sus hallazgos muestran un
crecimiento significativo de las areas urbanas, especialmente entre 1985 y 2000, estrechamente
ligado al aumento de la poblacion. Ademas, resaltaron que la actividad minera ha sido un factor

clave en la expansion territorial y en la transformacion del paisaje urbano de la region.

Bravo Riveros (2024) resalta la importancia de los modelos predictivos en SIG como una
herramienta clave para la planificacion territorial, como un instrumento a través del cual es
posible anticipar como creceran las ciudades y los impactos que este crecimiento podria tener en
el territorio. Estas herramientas permiten proyectar escenarios futuros y disefiar estrategias para
evitar los efectos negativos de una expansion desordenada, fomentando un uso maés eficiente del
suelo y protegiendo tanto el ambiente como el bienestar social. Con este enfoque, coinciden
Linares, Iturrioz & Di Nucci, (2022); quienes consideran que cuantificar y analizar los cambios
paisajisticos son importantes para evaluar las consecuencias ecoldgicas derivadas de los procesos
de expansion que sufren las ciudades, planteando la aplicacion de indices paisajisticos como el
Landscape Expansion Index (LEI) junto a técnicas SIG, para conocer las dindmicas espaciales y

temporales del suelo urbano en regiones de crecimiento acelerado.

Para Arango et al. (2016), realizar un analisis de expansion urbana permite evaluar la tasa
de crecimiento de una ciudad considerando sus limites urbanos. En un estudio multitemporal
(afios 1989, 2002 y 2014) realizado en la ciudad de Popayan, a través del método de clasificacion
supervisada y no supervisada, los autores lograron caracterizar el drea urbana de la zona de
estudio y determinar las tasas de expansion, encontrando crecimiento hacia el sur oriente de la

ciudad y asentamientos subnormales ubicados en torno a los cerros tutelares.
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Un ejemplo claro del uso de estas herramientas es el estudio de Carvajal Aldas (2022),
quien analiz6 la expansion urbana de la ciudad de Ambato entre 2004 y 2021, empleando
iméagenes satelitales, herramientas SIG y el Indice de Expansion Urbana (LEI). El autor logré
evaluar como ha cambiado el territorio a lo largo de los afios, revelando un crecimiento
significativo medido desde 2,318.93 hectéreas urbanas en 2004 hasta 7,149.24 hectéreas en
2021, con una marcada expansion hacia las periferias. Dicha dindmica de crecimiento en Ambato
a su vez transformo tierras agricolas en suelo urbanizado y puso en evidencia la necesidad de
identificar areas con potencial para un crecimiento planificado, teniendo en cuenta factores como
elevaciones del terreno, riesgos geoldgicos y accesibilidad. Este trabajo pone en evidencia como
el LEI puede ser una herramienta clave para entender las dindmicas urbanas y guiar una

planificacion territorial mas efectiva y sostenible.

Jiao, L et al. (2015), aplicaron el Indice de expansion del paisaje multiorden, entendido
como una caracterizacion de la dindmica de la expansion urbana, en Wuhan una metrépolis del
centro de China que es conocida por su rapido crecimiento urbano y desarrollo econémico desde
la década de 1990. La region de Wuhan abarca un area total de 3113.4 km?, que constituyo
objeto de analisis del estudio para un periodo de 10 anos, desde el ano 2000 hasta 2010,
empleando imégenes de satélite correspondientes a tres momentos especificos: 2000 (sensor
Thematic Mapper (TM)), 2005 (sensor Enhanced Thematic Mapper (ETM+)) y 2010 (sensor
ETM+). La metodologia del estudio desarroll6 y aplico el indice mejorado "Multi-order
Landscape Expansion Index" (MLEI), que integra informacion de datos multitemporales para
caracterizar las dindmicas de expansion urbana y permite analizar el crecimiento de nuevos
parches urbanos en relacion con los existentes. Las imagenes satelitales fueron procesadas y

clasificadas mediante técnicas supervisadas en ArcGIS, empleando umbrales y distancias buffer
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para calcular los valores de MLEI y distinguir entre distintos tipos de crecimiento (relleno,
expansion en el borde y expansion periférica). Como resultado se evidencio que la metrdpolis de
Wuhan experimentd un crecimiento urbano acelerado entre 2000 y 2010, con un aumento del
area urbana de 403.6 km? a 824.7 km?. También identificaron clusters urbanos periféricos que
muestran patrones de crecimiento expansivo, especialmente en areas planificadas como futuros
centros satélite y adicionalmente el MLEI demostré ser mas eficaz que el indice tradicional LEI

para detectar estructuras complejas de expansion como clusters urbanos periféricos.

Diaz Caravantes, R., L. ef al. (2014) analizaron la interaccion geoespacial entre el uso del
suelo y el agua en un area periurbana de Ciudad Cuauhtémoc, Chihuahua en México. Esta ciudad
es conocida por su importante actividad agroindustrial y estd localizada en el centro del estado de
Chihuahua y abarca una superficie urbanizada de aproximadamente 27 km?. El analisis cubridé un
periodo de 17 afios, desde 1993 hasta 2010, empleando una combinacién de métodos de
percepcion remota, modelacion geografica y analisis estadistico, divididos en tres fases
principales: (1) Delimitacion del area peri-urbana, aquellas zonas con comportamientos similares
del nivel estatico del acuifero, integrando datos de 1973, 1991 y 2000; (2) Analisis de cambios
de uso y coberturas del suelo mediante imagenes satelitales Landsat (Paths 32 y 33, Row 40)
clasificadas, utilizando el algoritmo de Maxima Verosimilitud y corroboradas mediante
validacion en campo y por ultimo (3) Identificacion de zonas de presion por extraccion de agua
subterranea, empleando el método de densidad Kernel para analizar datos del Registro Publico

de Derechos de Agua (REPDA, 2009).

Dicha metodologia (descrita por Diaz Caravantes, R., L. et al., 2014) les permitid
identificar cambios en el uso del suelo entre 1993 y 2010, observando un incremento en la

superficie urbana de 1,729 ha a 2,454 ha, ademas de una disminucion significativa de areas
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dedicadas a la agricultura de 6,080 ha a 2,814 ha anuales, siendo reemplazadas en gran parte por
coberturas de pastizales. Los autores igualmente identificaron zonas de alta presion hacia el
centro del area peri-urbana, donde la extraccion de agua subterranea alcanz6 21.33 hm?/afio,
principalmente destinada a usos urbanos (56%) y agricolas (40%). El estudio finalmente resalta
la complejidad de las interacciones entre el uso de suelo y el agua en las areas peri-urbanas y
concluye que la transferencia de agua para usos urbanos afecta significativamente las dinamicas
agricolas, provocando el abandono de cultivos menos rentables. Ademas, subraya la importancia
de considerar tanto el suelo como el agua en la planificacion urbana integral, especialmente en

regiones aridas como el norte de México.

J. Liu et al. (2022) analiz6 la heterogeneidad de los patrones de expansion urbana en el
paisaje basado en una metodologia combinando el indice de adyacencia multiorden y un modelo
geodetector en la cuenca Dianchi Lake, ubicada en la provincia de Yunnan en China. El area
geografica en donde se encuentra esta cuenca, es una de las regiones mas desarrolladas
econdmica y urbanisticamente de la provincia, con importantes transformaciones de uso del
suelo y problemas ambientales debido al crecimiento urbano. El analisis comprende un periodo
entre 1988 y 2016, con datos multitemporales de siete periodos especificos: 1988—1991; 1991—
1996; 1996-2000; 2000—-2006; 2006—-2009; 2009-2013 y 2013-2016. La metodologia aplicada
empled el indice de Adyacencia Multiorden (MAI), para caracterizar la expansion urbana a nivel
macro y micro, utilizando datos raster y analisis de buffers, permitiendo identificar los patrones
de expansion (infill, fringe, proximity, alternate, separate y sprawl) basados en la relacion
espacial entre nuevas y antiguas areas urbanizadas. Para precisar conceptos, el modelo
estadistico Geodetector permite detectar la heterogeneidad espacial de los patrones de expansion

urbana y analizar los factores impulsores naturales y socioecondémicos a través del analisis de
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factores como la pendiente, altitud, distancia a rios, cercania a carreteras, PIB, poblacion y otros
indicadores econdomicos. El estudio obtuvo como principal resultado que la expansion urbana en
el area de estudio fue mas intensa entre 2006 y 2009, alcanzando el valor més alto de MAI
promedio e identificando que los tipos de expansion predominantes fueron fringe y proximity.
Finalmente, los autores identificaron que los factores socioecondmicos como el PIB y la
poblacién fueron los principales impulsores de la heterogeneidad de la expansion, con un

impacto mas significativo que los factores naturales.

Humacata (2019) llevo a cabo una investigacion sobre los cambios de uso del suelo en
tres partidos de la Regién Metropolitana de Buenos Aires (General Rodriguez, Lujan y Moreno),
durante el periodo 2000-2010. El estudio empled Sistemas de Informacién Geografica para
analizar la ocupacion del territorio mediante superposicion de capas y utilizo imagenes Landsat 5
(sensor TM) correspondientes a los meses de diciembre y enero. Para la construccion de la
cartografia fue necesario aplicar un preprocesamiento orientado a eliminar nubosidad, seguido de
un analisis visual que permitio identificar las coberturas existentes y definir las categorias de
estudio. Posteriormente, a través del procesamiento digital se delimitaron las dreas de interés y se
desarroll6 una clasificacion supervisada; finalmente, un posprocesamiento de imagenes permitio
obtener los mapas definitivos y cuantificar las pérdidas y ganancias entre las distintas clases de
uso del suelo. La deteccion de cambios se estandarizé utilizando el moédulo Land Change
Modeler for Ecological Sustainability, disponible en el software IDRISI, el cual facilito tanto la
representacion cartografica como la obtencion de resultados numéricos utiles para interpretar la
dinamica de conversion de coberturas, con énfasis en su relacion con la conservacion de la

biodiversidad.
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De manera conjunta, se resalta la utilidad de las iméagenes satelitales y de las herramientas
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para orientar una planificacién adecuada del suelo
en ciudades en proceso de expansion. Este tipo de estudios adquiere particular importancia en
territorios como Jamundi, donde el crecimiento urbano répido y poco planificado genera fuertes

presiones sobre el ambiente y repercute directamente en la calidad de vida de la poblacion.
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5. Justificacion

La expansion de las ciudades constituye hoy una de las problematicas mas significativas,
impulsada en parte por politicas publicas orientadas a la promocién de vivienda propia, muchas
veces con un trasfondo inmobiliario. Estas medidas han favorecido la conformacion de
complejos residenciales que generan incremento poblacional y transformaciones en la estructura
territorial, con tendencias hacia un crecimiento urbano disperso y fragmentado. Esta situacion se
observa en diferentes paises, donde la descentralizacion de los centros urbanos tradicionales ha
dado paso a nuevas areas de expansion con dindmicas discontinuas. En el caso colombiano, el
fendmeno también ha sido evidente: mientras en 1951 solo seis ciudades superaban los 100.000
habitantes, hoy la cifra asciende a 63. A su vez, la poblacion urbana pasé de representar el 40%

en 1951 al 78% en 2010, y se proyecta que podria alcanzar el 86% en 2050 (DNP, 2017).

El proceso de urbanizacion trae consigo transformaciones en los modos de vida y en las
dinamicas de consumo de la poblacion, pues la descentralizacion de las areas tradicionales abre
espacio a nuevos usos del suelo y a actividades econdmicas vinculadas a las expansiones. En
Jamundi, Valle del Cauca, esta situacion se refleja claramente: de acuerdo con el censo del
DANE de 2020, el municipio contaba con 55.232 viviendas, y la misma entidad, mediante la
proyeccion VIHOPE, estima que en 2024 la cifra ascendera a 68.100 predios, lo que representa
un incremento cercano al 23%. Sin embargo, este crecimiento inmobiliario se desarrolla bajo un
marco normativo desactualizado, ya que el PBOT vigente data de 2002, lo que pone en evidencia

limitaciones en materia de planificacion y ordenamiento territorial.
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Frente a este contexto, se plantea la necesidad de evaluar el crecimiento urbano de
Jamundi mediante la utilizacion del Indice de Expansion Urbana (Landscape Expansion Index —
LEI). Esta herramienta permitird identificar con mayor claridad los patrones de expansion y
generar informacion objetiva que sirva de sustento en la formulacion de planes de ordenamiento

territorial, fortaleciendo los procesos de toma de decisiones.

El crecimiento urbano conlleva transformaciones en los modos de vida y en los habitos de
consumo de la poblacion, pues la descentralizacion de las areas tradicionales abre paso a nuevos
usos del suelo y a actividades econdmicas vinculadas a las expansiones. Jamundi, en el Valle del
Cauca, refleja con claridad esta dinamica: de acuerdo con el censo del DANE (2020), el
municipio registraba 55.232 viviendas, y segun las proyecciones VIHOPE, para 2024 la cifra
podria alcanzar las 68.100 unidades prediales, lo que representa un incremento cercano al 23%.
Sin embargo, este crecimiento inmobiliario se da en un contexto institucional rezagado, ya que el
PBOT vigente corresponde al afio 2002, lo cual evidencia limitaciones significativas en la

gestion del desarrollo y la planificacion territorial.

En este contexto, se plantea evaluar el crecimiento urbano de Jamundi a través del Indice
de Expansion Urbana (Landscape Expansion Index — LEI). Esta herramienta permite reconocer
con mayor precision los patrones de expansion y generar informacion objetiva que respalde la
formulacion de planes de ordenamiento territorial, aportando bases s6lidas para la toma de

decisiones.
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6. Objetivos
6.1. Objetivo general

Analizar los patrones de expansion urbana en el municipio de Jamundi a través de un
estudio multitemporal mediante la aplicacion del indice de Expansion Urbana (LEI), para

identificar tipos de crecimiento y su impacto en la dindmica territorial.

6.2. Objetivos especificos

¢ Recopilary sistematizar informacion relevante para el andlisis de la expansion urbana en
el Municipio de Jamundi, a partir de instrumentos de planeacion, imagenes satelitales, informacion
vectorial, asi como estudios de transformacion y usos del territorio.

e Analizar los cambios en la cobertura y uso del suelo en Jamundi entre 2015 y 2024,
utilizando herramientas SIG y el Indice de Expansion Urbana (LEI) para identificar patrones de
crecimiento urbano.

e Caracterizar descriptivamente los impactos ambientales y socioecondmicos en el
municipio de Jamundi asociados a las dinamicas de expansion urbana.

e Visualizar y representar de manera grafica la cuantificacion de los resultados obtenidos

en la identificacion de las areas de crecimiento urbano.
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7. Hipotesis
7.1. Hipétesis de trabajo

El crecimiento urbano acelerado en Jamundi entre 2015 y 2024 ha generado una
transicion del patron compacto (infilling) hacia un patrén periférico (outlying), como
consecuencia del aumento de proyectos inmobiliarios en areas suburbanas, lo cual evidencia un
posible incumplimiento de los lineamientos del PBOT/POT y un mayor riesgo de afectacion

ambiental.

7.1.1. Variables.

Tabla 1.

Variables, tipo y dimensiones consideradas en la hipotesis de trabajo.

Variable Tipo Dimension / Indicador

Tipo de crecimiento (infilling, edge-expansion,

Patron d 10 b D dient . .
atron de expansion urbana Dependiente outlying), medido con LEI

Afio / periodo temporal Independiente 2015, 2020, 2024
. o ) Numero de licencias de urbanismo y construccion
Proyectos inmobiliarios Independiente .. .
emitidas por periodo
Cumplimiento normativo . Comparacion entre zonas urbanizadas y
Condicionante . ., .\ ,
(PBOT) zonificacion permitida segin POT
. . . Fragmentacion del paisaje, pérdida de cobertura
Afectacion ambiental Dependiente

vegetal, distancia a cuerpos de agua
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8. Marco tedrico
8.1. Analisis multitemporal

Un analisis multitemporal permite determinar las dinamicas del territorio, lo que permite
realizar una adecuada planificacion urbana, mitigar impactos ambientales, realizar analisis de
expansion urbana y demas. Este tipo de analisis estudios son de tipo espacial, y se llevan a cabo
mediante el uso de imagenes con fechas de toma diferentes para poder estimar y visualizar

cambios (Torres, 2021).

8.2. Expansion urbana

El concepto de expansion urbana alude al crecimiento de la ciudad por fuera de sus
limites originales. Cuando este fenomeno no se gestiona de manera adecuada, puede derivaren la
reduccion de areas naturales, incremento de la contaminacion y dificultades sociales, entre ellas
el acceso limitado a servicios basicos (Bazant, 2011). En el caso de Jamundi, esta dindmica se ha
manifestado en un crecimiento acelerado y poco planificado, con repercusiones tanto sobre el

ambiente como sobre la calidad de vida de la poblacion.

8.3. Indice de Expansién Urbana - Landscape Expansion Index (LEI)

El indice de Expansion Urbana, conocido como Landscape Expansion Index (LEI), es
una herramienta disefiada para analizar la dinamica espacio—temporal del crecimiento urbano. A
partir de este indicador es posible clasificar el proceso de urbanizacion en tres modalidades:
crecimiento por relleno (infilling), expansion en el borde (edge-expansion) y crecimiento
periférico (outlying), que reflejan la transicion desde formas mas compactas hasta patrones mas

dispersos (Linares, 2019).
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8.4. Sistema de Informacion Geografica (SIG):

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen una herramienta fundamental
para la planificacion y el ordenamiento del territorio, ya que permiten captar, almacenar y
analizar informacion espacial (Florez Delgado & Ferndndez, 2017). En este estudio resultan
especialmente Utiles para visualizar los cambios que ha experimentado el paisaje urbano de
Jamundi en la ultima década, no solo mediante la elaboracion de mapas que muestran la
expansion, sino también a través de la comparacion de las transformaciones en el uso del suelo a

lo largo del tiempo.

8.5. Modelo de Datos Espaciales

Los modelos de datos espaciales constituyen un recurso esencial en el andlisis geografico,
pues permiten organizar y representar informacion georreferenciada de manera estructurada,
facilitando asi la interpretacion de fenomenos territoriales en areas especificas. Su aplicacion
resulta especialmente util en estudios de planificacion y ordenamiento, dado que hacen posible
observar como cambian los usos del suelo en distintos periodos de tiempo (Vitturini, Fillottrani,

& Castro, 2003).

8.6. Planeacion Basico Ordenamiento Territorial (PBOT)

El Plan Béasico de Ordenamiento Territorial (PBOT) constituye el principal instrumento
de gestion encargado de orientar el uso del suelo, estableciendo zonas destinadas a la expansion
urbana, la proteccion ambiental y el desarrollo de infraestructuras. En el caso de Jamundi, este
plan busca conducir el crecimiento de la ciudad bajo criterios de orden y sostenibilidad. No
obstante, en la practicala dinamica de urbanizacion ha sobrepasado las disposiciones del PBOT,

generando procesos desorganizados que plantean multiples desafios para la gestion territorial.
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8.7. Uso de suelo

El Ministerio de Vivienda establece que el uso del suelo corresponde a la destinacion que
se asigna en el Plan de Ordenamiento Territorial o en los instrumentos que lo desarrollen, de
acuerdo con las actividades permitidas en cada area. Dichos usos pueden clasificarse como
principales, compatibles, complementarios, restringidos o prohibidos; y, en ausencia de una
definicion explicita, se entendera que el uso no permitido corresponde a la categoria de

prohibido.

8.8. Imagenes de Satélite

Las imagenes de satélite se generan a partir de sensores capaces de registrar informacion
en distintas longitudes de onda, lo que facilita la interpretacion de rasgos geograficos y
ambientales. Segun la Nueva Escuela Mexicana (2025), este tipo de insumos puede clasificarse
en Opticos, infrarrojos o de radar, y resultan esenciales para multiples campos de aplicacion.
Entre los usos mas habituales destacan el seguimiento de fendmenos ambientales, la gestion de

recursos naturales y la planificacion territorial.
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9. Metodologia

La fase metodoldgica para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos se define

preliminarmente a continuacion:

9.1. Enfoque metodolégico: Mixto

A partir de los lineamientos que orientan esta investigacion, se definio que el enfoque
mixto resulta el mas pertinente para su desarrollo. Este, segun Hernandez, Fernandez y Baptista
(2014), combina procedimientos de recoleccion, analisis e integracion de informacion
cuantitativay cualitativa dentro de un mismo estudio, o en una secuencia de investigaciones, con

el fin de dar respuesta al problema planteado.

En ese sentido, la seleccion de este método se fundamenta en los componentes que se
definieron en el disefo de la fase metodologica para garantizar el cumplimiento de los propdsitos
del estudio. Estos componentes comprenden la recoleccion de informacion secundaria y
geoespacial tanto cualitativa como cuantitativa, mediante los cuales se realizan
geoprocesamientos y andlisis que se integran para mayor comprension de los datos y los

resultados obtenidos.

El municipio de Jamundi, objeto de estudio de esta investigacion, ha experimentado un
acelerado proceso de expansion urbana durante la ultima década. Para analizar este fendmeno, se
llevaran a cabo estudios multitemporales de coberturas, que permitiran obtener datos
cuantitativos en area (ha), detallando la evolucion de sus principales estructuras, como el tejido

urbano, los bosques, las dreas seminaturales y los territorios agricolas. Sin embargo, los
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resultados obtenidos mediante geoprocesamiento no son suficientes si no se analizan, pero
ademas requieren la complementariedad que permita interpretar los datos a la luz de factores
socioecondmicos, de desarrollo urbano y ambiental, para entender los impactos que se generan

en la planificacion territorial y tomar decisiones fundamentadas para un desarrollo sostenible.

9.2. Tipo de estudio

El estudio adopta un alcance correlacional, teniendo en cuenta que el objetivo principal
de este es examinar la relacion o grado de asociacion entre dos o mas conceptos, categorias o
variables dentro de un contexto especifico. Esto implica secuencialmente la medicion de cada
una de las variables, seguidamente de su cuantificacion, analisis y el establecimiento de vinculos,

permitiendo asi una interpretacion mas amplia y profunda del fenomeno.

En el contexto de esta investigacion, la seleccion de este tipo de alcance se puede explicar
mediante la identificacion de los componentes gruesos que pretende abordar, los cuales son el
analisis en la relacion entre el crecimiento urbano y el cumplimiento del PBOT; la identificacion
de patrones de crecimiento urbano y su evolucion multitemporal; los andlisis de cambios en el
uso del suelo por la expansion urbana y los impactos en factores socioecondémicos, ambientales y

la planificacion territorial.

Bajo este esquema, el desarrollo comienza con la recoleccion y el procesamiento
multitemporal de las coberturas de la tierra del municipio de Jamundi, mediante informacion
cartografica e imagenes satelitales, donde se evidenciard mediante multitemporal los cambios en
el tejido urbano, los bosques, las areas seminaturales y los territorios agricolas presentes. De

manera complementaria, se gestionara la informacion socioeconémicay demografica vinculada a
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los censos de poblacion y vivienda en el municipio y lo proyectado en el plan bésico de
ordenamiento territorial (PBOT), La integracion de estos elementos permitird una comprension
integral de la dindmica del desarrollo territorial del municipio, considerando el acelerado
fenomeno de expansion urbana ocurrido en la ultima década, con el propdsito de generar

recomendaciones y aportes estratégicos.

9.3. Definicion del area de estudio

El 4rea de estudio corresponde al municipio de Jamundi, ubicado al sur del departamento
del Valle del Cauca, en la region suroccidental de Colombia. Este municipio limita al norte con
Santiago de Cali, al sur con Buenos Aires y Santander de Quilichao (Cauca), al oriente con
Puerto Tejada y Villa Rica, y al occidente con el Parque Nacional Natural Farallones de Cali.
Cuenta con una extension territorial de aproximadamente 577 km?, con una topografia que varia

entre zonas planas en el valle del rio Cauca y areas montafiosas hacia el occidente.
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Figura 1.

Area objeto de estudio del Municipio de Jamundi.
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Nota. La figura muestrala clasificacion del suelo del municipio de Jamundi segun el Instrumento de Ordenacion
Territorial, recopilado en la base de datos del proyecto Observatorio Regional para la Gestion del Ordenamiento
Territorial - ORGOT (2021). Fuente: Elaboracion propia con datos de Gobernacion del Valle, Fundacion Ciudades

Sostenibles, Fundacion Universidad del Valle, Geosoluciones DAJ S.A.S (2025).
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9.4. Fases metodologicas

9.4.1. Fase 1: Recopilar y sistematizar informacion relevante para el andlisis de la expansion
urbana en el Municipio de Jamundi, a partir de instrumentos de planeacion, imdgenes

satelitales, informacion vectorial, asi como estudios de transformacion y usos del

territorio.

La primera etapa metodologica se oriento a la recoleccion y organizacion de informacion
clave para el analisis del crecimiento urbano en Jamundi. Para ello, se consultaron fuentes
oficiales como el Plan Bésico de Ordenamiento Territorial (PBOT), bases de datos geoespaciales

y documentos técnicos que permitieron comprender la evolucion territorial del municipio.

9.4.1.1. Informacion vectorial

La recopilacién de informacion vectorial incluy6 tres bloques principales: cartografia
base, determinantes ambientales y normativa de planificacion territorial. Mientras la cartografia
base (limites administrativos, perimetro urbano y basemap de apoyo) fue esencial para el recorte
de los insumos raster y la localizacion espacial de los analisis, la informacion ambiental y
normativa se empled principalmente como referencia para visualizacion y solapamiento,
permitiendo identificar condicionantes ecosistémicos y contrastar las dindmicas de expansion
con la regulacion oficial del uso del suelo. La Tabla 2 sintetiza las capas vectoriales utilizadas,

sus fuentes y el rol que desempefiaron dentro del estudio.
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Capas vectoriales empleadas en el andlisis de la expansion urbana en Jamundi.

Bloque Capas vectoriales principales Fuente Observaciones
Limite municipal y departamental, Capas de referencia empleadas
Cartografia perimetro urbano oficial, para el recorte de insumos raster
IGAC, ESRI ., .
base cartografia de apoyo (basemap y la localizacion espacial de los
ESRI) analisis.
Areas protegidas (RUNAP), zonas Informacioén empleada
de preservacion (POMCA rio principalmente para
. Jamundi), biomas, cobertura de la visualizacion y solapamiento,
Ambientales y . ) RUNAP, IGAC, =00 y sorab
i tierra, cuerpos de agua, humedales, identificando condicionantes
normativas i CcvC o
red hidrica, zonas de recarga de ecosistémicos frente a la
acuiferos, resguardos indigenas y expansion urbana.
consejos comunitarios
Insumo normativo usado para
. ., Clasificacion del suelo de Jamundi ., visualizacion y solapamiento,
Planificacion ., Gobernacion del .
. (urbano, de expansion, rural y de contrastando las dinamicas de
territorial Valle del Cauca.

proteccion)

expansion con la regulacion
oficial del uso del suelo.

Nota: Elaboracion propia

9.4.1.2.

Preprocesamiento de capas vectoriales

Las capas vectoriales recopiladas se integraron en una geodatabase Unica con el fin de

garantizar coherencia espacial en los andlisis. El proceso de preprocesamiento incluy6 varias

etapas:

1. Unificacion del sistema de referencia espacial: todas las capas fueron transformadas al

sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS / UTM zona 18N (EPSG: 32618), de acuerdo

con la proyeccion utilizada en las imagenes Sentinel-2 y compatible con la escala de
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trabajo (1:25.000). Esta estandarizacion asegur6 la correcta superposicion entre datos

raster y vectoriales.

Verificacion topoldgica y limpieza de geometrias: se validaron y corrigieron errores
comunes como poligonos no cerrados, lineas superpuestas o duplicadas, y nodos
inconsistentes. Esto evitd incompatibilidades durante los procesos de recorte e

interseccion.

Homogeneizacion de atributos: se revisaron los campos de las tablas de atributos de cada
capa para unificar criterios de codificacion y nomenclatura (ej. categorias de uso del suelo,

tipos de cobertura o codigos de areas protegidas).

Recorte al area de estudio: todas las capas se delimitaron al limite administrativo del
municipio y al perimetro urbano oficial definido en el PBOT, de manera que la

informacion se ajustara a la escala y a la zona de interés.

Informacion raster

Se consideraron imagenes satelitales como insumo fundamental para el analisis de

crecimiento y expansion urbana. Las imagenes obtenidas fueron Sentinel-2 de la plataforma

Copernicus y otros repositorios oficiales. Estas iméagenes fueron pre procesadas para asegurar su

precision, aplicando correcciones geométricas y atmosféricas, y delimitando el area de estudio

dentro de un entorno SIG, lo que permitié una mejor interpretacion de los cambios en el uso del

suelo. Se seleccionaron las bandas acordes al satélite utilizado, donde se tuvieron en cuenta las

bandas correspondientes al espectro visible (RGB), banda correspondiente al infrarrojo cercano y

bandas que corresponden al infrarrojo de onda corta, también se tuvo en cuenta la resolucion de
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las imagenes. Las imagenes se recortaron empleando el archivo vectorial del municipio de
Jamundi para delimitar la zona de estudio tal y como lo plantea (Barrera, 2020) en su estudio
denominado “Andlisis multitemporal de la expansion urbana de acuerdo con el aumento de la
densidad poblacional del municipio de Chia para los afios 1991, 2003 y 2018. Bogota,

Colombia”.

Para determinar los patrones de crecimiento en el municipio d Jamundi Valle del Cauca,
se emplearon imagenes de satélite Sentinel 2 (2015 — 2020 - 2024), las cuales fueron obtenidas
del programa de observacion terrestre Copernicus y presentan un porcentaje de nubosidad bajo
entre 1y 10% en el area de estudio. La Tabla 2 presenta las imagenes satelitales Sentinel-2
seleccionadas para realizar el analisis multitemporal de la expansion urbana en Jamundi,
correspondientes a los afios 2015, 2020 y 2024.

Tabla 3.

Imagenes satelitales Sentinel-2 seleccionadas para el analisis multitemporal del municipio de

Jamundl.

Imagen satelital 1 Imagen satelital 2 Imagen satelital 3
> KTl b W ‘.‘»n, ] AP g,

SRV . LAs

Sentinel 2 L2A Sentinel 2 L2A Sentinel 2 L2A

Resolucién espacial: 10 m Resolucién espacial: 10 Resolucion espacial: 10 metros
Fecha: 24/12/2015 metros Fecha: 18/10/2024
1d:GS2A_20151224T153612_002639 Fecha: 17/01/2020 1d:GS2A_20240818T153631_047827
_NO05.00Nubosidad: 11% aprox. 1d:GS2B_20200117T153619_  NO05.11Nubosidad: 1%

014966 N05.0
Nubosidad: 3% aprox.

Nota: Elaboracién propia.
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9.4.2. Fase 2: Analisis de los cambios en la cobertura y uso del suelo en Jamundi entre 2015 y
2024, utilizando herramientas SIG y el Indice de Expansion Urbana (LEI) para

identificar patrones de crecimiento urbano.

Esta fase comprendio el andlisis multitemporal de la expansion urbana en el municipio de
Jamundi, a partir de imégenes satelitales Sentinel-2 y el uso de herramientas SIG para su
procesamiento y representacion espacial. El procedimiento metodologico incluyd el
preprocesamiento de las imagenes, la clasificacion supervisada, el calculo del Indice de Expansion
Urbana (LEI) y de los indicadores de sintesis (MEI y AWMEI), lo que permiti6 identificar de
forma precisa los patrones de crecimiento urbano durante los periodos 2015-2020 y 2020-2024.

Con el fin de sistematizar estas actividades, en la Figura 2 se presenta el flujograma
metodologico que resume cada una de las etapas seguidas en el analisis, desde la seleccion y
preparacion de las imagenes hasta la obtencion de los resultados comparativos. Este esquema
permitid estructurar el proceso de manera logica y secuencial, facilitando la integracion de las
distintas herramientas geoinformaticas empleadas en el estudio.

Figura 2.

Flujograma del proceso metodoldgico para el andlisis multitemporal y cdlculo del Indice de

Expansion Urbana (LEI).

Correccion atmosférica
«

Imagenes satelitales = —— Preprocesamiento < recorte de area Clasificacion Calculo de Analisis de resultados
(2015-2024) de interés supervisada LEI y conclusiones

X
Muestreo cibico

Nota: Elaboracion propia.
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9.4.2.1. Preprocesamiento de las imagenes.

Teniendo como insumo principal las imagenes Sentinel-2A L2A, se seleccionaron las
bandas 2 (azul), 3 (verde), 4 (rojo)y 8 (infrarrojo cercano), con resolucion espacial de 10 metros,
asi como la banda 11 (infrarrojo de onda corta) de 20 metros. Esta seleccion respondi6 a la
necesidad de generar una composiciéon multiespectral que permitiera diferenciar coberturas de
interés, como la vegetacion, areas construidas y cuerpos de agua, y a su vez mejorar la deteccion
de cambios en el territorio. Para garantizar la compatibilidad espacial, las bandas de 20 metros
fueron reprocesadas a 10 metros mediante resampling, de modo que toda la informacion quedara

estandarizada para los analisis posteriores.

Posteriormente, se realizo el recorte del raster a partir de la extension oficial del
municipio de Jamundi, con énfasis en el perimetro urbano y las areas suburbanas definidas en el
PBOT. Este procedimiento permiti6 focalizar el andlisis en el territorio objeto de estudio y
reducir el volumen de datos a procesar. Los pasos especificos de este procedimiento se sintetizan

en la Tabla 4.

Finalmente, se aplicaron ajustes de visualizacioén para optimizar la interpretacion de la
informacion, entre ellos el muestreo cubico, la calibraciéon de gamma, contraste y brillo, y la
combinacion de bandas 4-2-1 (rojo—verde—azul), que facilito resaltar zonas urbanas frente a
coberturas vegetales. Este preprocesamiento asegur6 la calidad y comparabilidad de las imagenes
en las tres fechas seleccionadas (2015, 2020 y 2024), lo cual constituye la base para el analisis

multitemporal y la posterior aplicacién del Indice de Expansion Urbana (LEI).
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Tabla 4.

Pre procesamiento de imagenes SentineFil-24 L2A: combinacion de bandas y recorte espacial

en el area de estudio.

Nota:
Proceso Imagen
Geoprocesamiento v B X
®© bandas compuestas x v|(d
1. Seleccion de herramienta de
geoprocesamiento: Bandas compuestas t !
Bandas compuestas Crea un (nico dataset raster a partir de miltiples bandas.
Iy e
e
Geoprocesamiento ~ X
'\if,- Bandas compuestas ‘-!-
Pardmetros Entornos
Rasteres de enfrada
T1BNUJ_20240818T153631_B02_10m,jp2
2. Seleccion de las bandas: 2,3,4,8de 10 m y T1BNUJ_20240818T153631_B03_10m,p2
11 de 20 m T18NUJ_20240818T153631_B04_10m,jp2
T1BNUJ_20240818T153631_B08_10m jp2
x | T18NU)_20240818T153631_811_20mjp2
Raster de salida
MTD24
‘Geoprocesam\ento v BX
®© Recortar réster @
@

Pardmetros Entornos (2)

Raster de entrada
[ mtd24

Extension de salida
‘Perl‘metro Municipal Jamundi v |

Rectangulo
E a9
w Extension X e Y

Superior [371172,140282795

3. Ejecuci(')n de la herramienta de Izquierda [301818,494801062
geoprocesamiento: Derecha |337800.472591566

Inferior  [341813,670092308

Dataset raster de salida
[MTD24

\ZI Utilizar entidades de entrada para recortar geometria

Valor NoData
32768

(] Mantener extension de recorte

») Ejecutar '|

Elaboracidn propia.
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9.4.2.2. Clasificacion supervisada de imagenes satelitales

El analisis de la expansion urbana en Jamundi requirié obtener mapas tematicos
consistentes que reflejaran el estado de la cobertura y uso del suelo en los afios 2015, 2020 y
2024. Para ello se aplico la técnica de clasificacion supervisada, dado que permite discriminar
categorias previamente definidas a partir de areas de entrenamiento y ofrece un mayor control
sobre la representacion final de las coberturas. Esta metodologia resultd adecuada para
identificar con precision el suelo urbano frente a otras coberturas, garantizando resultados

confiables para el analisis multitemporal posterior.

El esquema de clasificacion adoptado incluy6 las siguientes clases: Territorios
artificializados (ID 1), que agrupan las areas urbanas y construidas; Cultivos permanentes (ID 4),
correspondientes a plantaciones agricolas de caracter estable; Pastos (ID 5), asociados a zonas
destinadas a ganaderia; Bosques (ID 6), que comprenden coberturas arboreas continuas; Areas
con vegetacion herbacea y/o arbustiva (ID 7), vinculadas a formaciones secundarias y coberturas
naturales no arboreas; y Nubes (ID 10), incluidas para descartar las zonas con interferencia en la

interpretacion (ver Tabla 5).

Para la clasificacion se seleccionaron puntos de entrenamiento mediante
fotointerpretacion y apoyo en cartografia oficial, aplicando el algoritmo de Maxima
Verosimilitud (Maximum Likelihood Classifier), ampliamente utilizado en teledeteccion por su

capacidad de modelar la variabilidad espectral de cada clase.



ANALISIS MULTITEMPORAL APLICANDO EL INDICE DE EXPANSION URBANA.... 45

Tabla 5.

Entrenamiento del modelo: Seleccion de las clases.

ID CLASE

1 Territorios artificializados

4 Cultivos permanentes

5 Pastos

6 Bosques

7 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva

10 Nubes

Nota: Elaboracién propia.

Para garantizar la trazabilidad del proceso de clasificacion y la consistencia en el manejo
de la informacion, se generaron recuentos porcentuales por clase de cobertura para cada uno de
los afios analizados (2015, 2020 y 2024). Estos recuentos permitieron verificar la coherencia
interna de las clasificaciones y comparar la distribucion relativa de categorias en los diferentes
periodos, sin que ello implicara atin la interpretacion de tendencias. La sistematizacion de este

procedimiento se presenta en la Figura 3.



ANALISIS MULTITEMPORAL APLICANDO EL INDICE DE EXPANSION URBANA.... 46

Figura 3.

Distribucion porcentual por clases para los afios 2015, 2020 y 2024.

™
N
Teuw
(retg
74566 . 5 it N v ~ l' -’;
b Pntos CS15 (1) -Recuemos por i X <l Puntos €5._20 (1) - Recuentos por i X & Puntos €524 (1) - Recuentos por id X
w v I—: 8 : - - s v —— " : ‘ . v ey :
Recuentos por Id Recuentos por Id Recuentos por Id
MI% 150
LB B0
414,29 149

Nota. La figura muestra los recuentos porcentuales por clase de cobertura realizados a partir de imagenes Sentinel-2.

Fuente: Elaboracion propia.

9.4.2.3. Aplicacién del indice de Expansion Urbana (LEI)

La deteccion de cambios se llevo a cabo mediante una comparacion posclasificacion,
utilizando como insumo las capas resultantes de la clasificacion supervisada de 2015, 2020 y
2024 (ver seccion 9.4.2.2). A partir de estas capas se identificaron las areas de transicioén hacia
territorios artificializados, las cuales fueron vectorizadas para conformar la capa de parches de

nueva urbanizacién correspondiente a cada periodo de analisis (2015-2020 y 2020-2024).
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Sobre esta capa se aplico el calculo del Landscape Expansion Index (LEI), siguiendo la
metodologiade Li et al. (2010), que permite clasificar cada parche de crecimiento urbano en tres
categorias: periférico (LEI = 0), de borde (0 < LEI < 50) o de relleno (LEI > 50). La operacion se
ejecuto en ArcGIS Pro mediante herramientas de analisis espacial (Erase, Buffer e Intersect), lo
que permitio6 establecer la relacion espacial entre los nuevos parches urbanizados y el tejido

urbano preexistente.

Calculo del indice LEI

El célculo del indice se realiz6 a partir de la capa resultante de la clasificacion
supervisada, de la cual se extrajeron los poligonos de nueva urbanizacidn correspondientes a los
periodos 2015-2020 y 2020-2024. Estos poligonos constituyeron el insumo principal para la
aplicacion del Landscape Expansion Index (LEI) y de los indicadores de sintesis (MEI y

AWME]).

El procedimiento se ejecutd en ArcGIS Pro, software seleccionado por encima de otras
alternativas debido a sus ventajas en la integracion de procesos de andlisis espacial, manejo de
grandes volumenes de datos raster y vectoriales, y disponibilidad de herramientas especificas
(Erase, Buffer, Intersect, Field Calculator) que permiten un flujo de trabajo agil y reproducible.
Esta eleccion asegurd mayor precision en el calculo, asi como la trazabilidad de los resultados en

cada etapa metodologica.

El calculo del indice se efectud siguiendo los pasos que se detallan a continuacion:

1. Identificacion de los nuevos parches urbanos: se utilizo la herramienta Erase para aislar las

areas urbanizadas nuevas entre periodos (2015-2020 y 2020-2024).
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2. Generacion del buffer: se cred una zona de influencia de 10 metros alrededor de cada parche
nuevo mediante la herramienta Buffer. La distancia seleccionada se fundamenta en el criterio
técnico de que el ancho del buffer debe ser igual o menor que la resolucion espacial de los
datos obtenidos por teledeteccion. En este caso, para la identificacion de las areas de
crecimiento urbano se utilizaron imagenes satelitales con una resolucién de 10 metros, por lo
que se optd por un valor equivalente para garantizar coherencia con la escala de observacion.
Este paso permitio establecer el grado de contacto espacial entre las nuevas expansiones
extraidas en la superposicion de los periodos comparados (2015-2020 y 2020-2024), y las
areas urbanas existentes, representadas por la capa base correspondiente al afio inicial de
cada intervalo (2015 y 2020).

3. Calculo del darea ocupada (4,): se evaluo el grado de contacto entre las nuevas expansiones
urbanas y el suelo previamente urbanizado mediante la interseccion espacial entre el buffer
generado alrededor de los nuevos parches y las coberturas urbanas consolidadas
correspondientes al afio inicial de cada intervalo de andlisis. Especificamente, se utilizo la
capa de los nuevos parches identificados en los periodos 2015-2020 y 2020-2024 frente a las
coberturas urbanas de referencia de los afos 2015 y 2020. Luego, se usé la herramienta
Summarize para consolidar los valores por parche.

4. Calculo del area vacante (4,): se generd una nueva columna en la tabla de atributos y se

calculé como la diferencia entre el area total del buffer y el area ocupada:
A, = Areatotal buffer — A,

5. Aplicacion de la formula del LEI:

Ao
LEI =100 = (—(Ao n Av))
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Esta expresion, tomada de Li et al. (2010), permiti6 asignar un valor porcentual a cada
parche seglin su grado de integracion con la ciudad existente.
6. Clasificacion del tipo de crecimiento:

Con base en el valor del LEI, se clasifico cada parche como:

- Periférico: LE1=0

- Crecimiento por borde: 0 <LEI <50

- Crecimiento por relleno: LEI > 50

Esta clasificacion se implementd mediante un campo tipo texto (Tipo LEI) y la

herramienta Field Calculator.

9.4.2.4. Calculo de indicadores de sintesis: MEI y AWMEI

Para tener una vision global del patron de expansion en cada periodo, se calcularon dos

medidas de resumen:

- Indice de Expansion Media (MEI): corresponde al promedio aritmético simple de todos los
valores individuales de LEI. Este calculo se realizo directamente desde la tabla de atributos,

usando la opcion Estadisticas sobre el campo LEIL

(X LED)
n

MEI =

donde:

e XY LEI= suma de todos los valores individuales del LEI para los parches analizados.

e  n=numero total de parches urbanos generados en el periodo.
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- Indice de Expansién Media Ponderada por Area (AWMEI): se calculé como la media
ponderada del LEI en funcion del area de cada parche, usando la formula:

Z(LEI * Area)

AWMEI = -
Y.(Area)

Para ello se generd una columna auxiliar (LEIxArea) y luego se obtuvo el promedio
ponderado mediante la suma total de LEIxArea dividida por el area total de los parches. Este

valor resalta los patrones predominantes en los parches de mayor extension.

9.4.3. Fase 3: Caracterizacion descriptiva de los impactos ambientalesy socioeconomicos en el

municipio de Jamundi debido a las dinamicas de expansion urbana.

Para el desarrollo de este componente, se inicia con la identificacion de los sistemas de
soporte reconocidos por el municipio de Jamundi en el Plan Basico de Ordenamiento Territorial
(PBOT) vigente del municipio de Jamundi, los cuales son considerados como determinantes
ambientales. Esta identificacion se realiza en concordancia con lo establecido en la resoluciéon
0100 No. 0500 0544 de 2023 emitida por la Corporacion Autdbnoma Regional del Valle del
Cauca (CVC), mediante la cual se actualizan los determinantes ambientales a escala
departamental en la Estructura Ecologica y los riesgos para los procesos de planificacion

territorial en su area de jurisdiccion.
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Figura 4.

Clasificacion por categoria de los elementos que componen la estructura ecologica principal.
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Con base en los elementos que conforman la estructura ecoldgica principal, y utilizando
el Visor Geografico Avanzado GeoCVC, se lleva a cabo la bisqueda de informacion tematica
vectorial que presenta solapamientos con el municipio de Jamundi. Posteriormente, se procede a
la descarga de dicha informacion con el objetivo de identificar y actualizar los componentes
ecologicos que en funcién de los instrumentos de ordenamiento deben ser considerados como
determinantes ambientales. Asimismo, como realizar los analisis de estos a la luz de las
dindmicas de expansion urbana, la configuracion territorial y del paisaje, considerando la

ocupacion del suelo, asentamientos humanos y sus actividades productivas derivadas.
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Las capas descargadas se clasifican segun las siguientes categorias:

- Primera categoria (Areas protegidas del SINAP): Se incluy6 la capa del Registro Unico

Nacional de Areas Protegidas (RUNAP).

- Segunda categoria (Zonas de reserva forestal Ley 2 de 1959): No se identificaron
solapamientos de estas areas con el municipio de Jamundi, por lo tanto, no se relaciona

informacion vectorial para esta categoria.

- Tercera categoria: Zonas de preservacion establecidas en el POMCA: Se identificé que
unicamente la cuenca del rio Jamundi cuenta con este instrumento, representado en la capa del

Modelo de Ordenacion POMCH.

- Cuarta categoria (Areas de especial importancia ecosistémica): Se incluyeron las capas de
zonas de amortiguacion de areas protegidas, acueductos rurales, biomas (2010), cobertura de
la tierra (2020), cuencas hidrograficas, cuerpos de agua, humedales, predios Art. 111 Ley 99
de 1993, red hidrica, y zonas de recarga de acuiferos (afio 2000) y las areas protegidas de
caracter étnico no incluidas en el SINAP que comprende resguardos indigenas formalizados

y consejos comunitarios titulados.
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Figura 5.
Recopilacion de informacion ambiental y territorial a través del visor Geogrdfico Avanzado

GeoCVC.
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Nota: La figura representa una impresion de pantalla del interfaz del Visor Geografico Avanzado de la Corporacion

Autoénoma Regional del Valle del Cauca. Tomado de (Visor Geografico Avanzado Corporacion Auténoma Regional

del Valle del Cauca).

Ademas, se aplicaron tratamientos geoespaciales complementarios para garantizar la
consistencia técnica de la informacion utilizada en el andlisis. En primer lugar, se verifico el
sistema de coordenadas de cada capa, asegurando su compatibilidad con el sistema oficial
MAGNA-SIRGAS / UTM zona 18N (EPSG:32618). En los casos en que se identificaron
discrepancias, se aplico el proceso de reproyeccion. De igual forma, se realizo un recorte
espacial de todas las capas al limite administrativo del municipio de Jamundi, con el fin de

delimitar los datos en el area de estudio y evitar inconsistencias en los andlisis territoriales.


https://geo.cvc.gov.co/visor_avanzado/
https://geo.cvc.gov.co/visor_avanzado/
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9.4.4. Fase 4: Visualizar y representar de manera grdfica la cuantificacion de los resultados

obtenidos en la identificacion de las dreas de crecimiento urbano.

Para garantizar la comunicacion efectiva de los resultados obtenidos durante el desarrollo
del proyecto, se definieron tres formatos técnicos que permiten representar, organizar y gestionar
la informacion geoespacial de manera estructurada, versatil y compatible con distintos entornos
operativos. Estos formatos incluyen: PDF vectorial para la representacion cartografica final,
paquete de proyecto (.ppkx) para la gestion integral de todos los datos y sus configuraciones en

ArcGIS Pro, y geodatabase file (.gdb) para la organizacidon tematica en ArcMap.

La seleccion de estos formatos responde a criterios de utilidad técnica, facilidad de
manejo segun el perfil del usuario, y capacidad para comunicar los analisis realizados de forma
grafica y estructurada. Ademas, su interoperabilidad permite que los productos generados
funcionen como insumos para otros procesos técnicos, académicos o institucionales. A
continuacion, se detallan las caracteristicas y ventajas de cada tipo de insumo y formato a

entregar:

PDF vectorial: Este formato se adopta como medio principal para la comunicacion final
de los resultados obtenidos en los analisis de expansion urbana, al ofrecer una representacion
graficade alta calidad que es ampliamente accesible mediante herramientas universales como los
lectores de Documentos Portatiles (PDF). Su compatibilidad multiplataforma permite que los
productos cartograficos puedan ser consultados por diversos perfiles de usuario, sin necesidad de

software especializado.
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A pesar de su caracter estatico, este formato conserva todos los atributos técnicos
esenciales, incluyendo simbologia estandarizada, estructura temética por capas, y una resolucion
Optima para impresion y visualizacion digital. Gracias a su naturaleza vectorial, se garantiza la
fidelidad grafica y la claridad interpretativa de los mapas, lo que facilita su uso como insumo en
procesos de validacion institucional, divulgacion técnica y documentacion oficial, sin pérdida de

calidad ni distorsion de los elementos cartograficos

Los mapas tematicos finales fueron elaborados en el entorno de disefio cartografico
(Layout) de ArcGIS Pro. Para su se utiliz6 la herramienta de disefio PDF vectorial, configurada
con una resolucion de alta calidad (200 DPI) y con la opcidn de georreferenciacion habilitada, lo

que permite su posterior integracion y visualizacion en entornos SIG.

Paquete de proyecto (.ppkx): Este formato presenta ventajas comparativas significativas
en entornos profesionales dedicados a la gestiony administracion de informacion geoespacial, al
permitir la consolidacion de todos los insumos geograficosy configuraciones cartograficas en un
unico contenedor estructurado. En el marco del proceso técnico, el archivo .ppkx cumple
funciones esenciales de visualizacion, la edicion directa de datos geoespaciales, el

almacenamiento estructurado de la informacidn y la trazabilidad documental del proyecto.

La construccion del paquete se realizo en el entorno de trabajo de ArcGIS Pro, integrando
herramientas de disefio, edicién y administracion de datos. La estructura tematica del proyecto
contempla la organizacion jerarquica y coherente de los distintos layouts, que representan los
analisis de expansion urbana, de la estructura ecoldgica principal, la localizacion general y la
plantilla técnica disefiada para el proyecto. Cada layout incorpora configuracion personalizada,

imagenes satelitales, capas vectoriales, simbologia personalizada y metadatos.
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Geodatabase file (.gdb): Finalmente, se estructur6é una geodatabase para el proyecto, su
organizacion interna responde a una estructura tematica, alineada con las fases del diagnostico 'y
de los andlisis de expansion urbana, lo que facilita la navegacion ldgica entre los distintos

componentes espaciales del estudio.

Este formato fue seleccionado por su capacidad de almacenamiento robusta, y su
eficiencia en la centralizacion de la informacion geoespacial en una tinica unidad de

almacenamiento, permitiendo su gestion, edicidon y exportacion hacia otros formatos operativos.
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10. Resultados

En esta seccion se presentan los hallazgos del andlisis multitemporal de la expansion
urbana en el area urbana y suburbana del municipio de Jamundi (Valle del Cauca), para los
periodos 20152020 y 2020-2024. La estructura de los resultados sigue el orden de los objetivos
especificos, integrando herramientas de teledeteccion, anélisis espacial y el calculo del Indice de

Expansion Urbana (LEI).

El estudio se delimitd a partir de los suelos clasificados como urbanos y suburbanos en el
Plan Bésico de Ordenamiento Territorial (PBOT), lo que permitié enfocar el analisis en las zonas

con mayor dindmica reciente de transformacion, dejando por fuera el suelo rural.

En primer lugar, se describen los insumos geoespaciales y normativos utilizados. Luego,
se analizala evolucion de la cobertura del suelo durante los periodos evaluados. Posteriormente,
se examina el comportamiento espacial de la expansion, diferenciando entre los tipos de
crecimiento urbano: borde, periférico y de relleno. Finalmente, se presentan los impactos

ambientales y socioecondmicos asociados a estas transformaciones.

Cada componente se complementa con cartografia temadtica y representaciones graficas

que facilitan la interpretacion visual de la dindmica urbana en el territorio analizado.

10.1. Recopilacion y sistematizacion de la informacion
10.1.1. Informacion vectorial

La informacion vectorial recopilada permiti6 delimitar y contextualizar el area de estudio, ademas

de respaldar el andlisis multitemporal y los procesos de clasificacion supervisada. Se integraron
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capas de referencia politico-administrativas (limite municipal, limite departamental y perimetro
urbano oficial), asi como insumos ambientales y normativos. Estas capas fueron esenciales para
garantizar que el andlisis se enmarcara en los limites oficiales del municipioy en concordancia

con los instrumentos de planificacion vigentes.

En particular, el limite politico-administrativo y el perimetro urbano definido en el PBOT de
Jamundi facilitaron el recorte de imagenes satelitales y la sistematizacion de resultados. Por su
parte, las capas ambientales y de ordenamiento (4reas protegidas, cuencas, biomas y clasificacion
del suelo) permitieron establecer condicionantes ecoldgicos y normativos, empleados
principalmente como referencia para visualizacioén y solapamiento en las etapas posteriores del

estudio.

10.1.2. Informacion satelital

El analisis de la expansion urbana comenzd con la recopilacién de insumos geoespaciales
y documentales clave. Se emplearon iméagenes satelitales Sentinel-2 L2A correspondientes a los
anos 2015, 2020 y 2024, seleccionadas por su baja nubosidad, resolucion espacial de 10 metros 'y
disponibilidad gratuita en la plataforma Copernicus. Las escenas fueron recortadas con base en el
limite politico-administrativo del municipio de Jamundi, y posteriormente normalizadas y

preprocesadas para facilitar su comparacion temporal.

Para apoyar la diferenciacion visual y espectral entre coberturas urbanas y no urbanas, se
generaron composiciones multibanda en falso color e infrarrojo cercano (combinaciones 8-4-3 y
4-3-2). La Figura 6 muestra las imagenes recortadas y procesadas para cada uno de los afios

analizados. Estas visualizaciones permiten identificar variaciones en la reflectancia de
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coberturas, densidad de ocupacion del suelo y elementos antrépicos, lo cual resulta fundamental

para la etapa de clasificacion supervisada.

Figura 6.

Imagenes Sentinel-2 recortadas y preprocesadas para Jamundi (2015, 2020y 2024).

Ano 2015 Ano 2020 Ano 2024

Nota: Elaboracion propia

Finalmente, esta base de datos se complement6 con documentos normativos y
estratégicos provenientes del Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT), el Plan de
Desarrollo Municipal y reportes del Observatorio Regional del Ordenamiento Territorial. Dichos
insumos permitieron contextualizar los resultados frente a los limites oficiales del suelo urbano,

de expansion y rurales definidos por la administracion municipal.

10.2. Analisis multitemporal e indice de expansion urbana (LEI)
10.2.1. Resultados preliminares de la clasificacion supervisada

La clasificacion supervisada aplicada sobre las imagenes Sentinel-2 permitio discriminar
seis clases de cobertura: territorios artificializados, cultivos permanentes, pastos, bosques,

vegetacion herbacea/arbustivay nubes. Este procedimiento generd mapas tematicos con un nivel
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de detalle suficiente para distinguir entre 4reas urbanas consolidadas, sectores productivos y
zonas de vegetacion natural o secundaria, lo cual constituye la base para el analisis

multitemporal y para la aplicacién posterior del indice de Expansion Urbana (LEI).

En la Figura 7 se presenta la salida grafica resultante de la clasificacion supervisada, en la
que es posible observar la delimitacion de las distintas clases y su disposicion en el territorio

municipal.

Figura 7.

Clasificacion supervisada de coberturas en Jamundi.
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10.2.2. Analisis multitemporal de coberturay uso del suelo (2015-2024)

El analisis multitemporal de la cobertura del suelo en Jamundi permiti6 identificar y
cuantificar los cambios en el uso del suelo a lo largo de nueve afios, mediante la clasificacion de
imagenes satelitales correspondientes a 2015, 2020 y 2024. Para el estudio, se establecieron dos
categorias principales: suelo urbano (areas artificializadas) y suelo no urbano (&reas naturales,

agricolas u otras sin construcciones).

A continuacion, se presentan los mapas de clasificacion para cada uno de los afios
analizados. En ellos se destaca el area urbana identificada para cada periodo, sobrepuesta sobre
imagenes satelitales restringidas al 4rea urbana y suburbana del municipio. La expansion urbana
se representa mediante una codificacion cromatica: amarillo para 2015, azul para 2020 y morado

para 2024, lo que facilita visualizar con claridad los patrones de crecimiento.

La Figura 8 muestra la cobertura urbana correspondiente al afio 2015. Los sectores
artificializados, en color amarillo, se concentran en el nticleo urbano principal, evidenciando un
patrén compacto de ocupacion. La densidad es mas alta en el centro del municipio, y disminuye

hacia los bordes, sin mostrar aiin una dispersion significativa hacia la periferia.

Aunque el consumo de suelo urbano para ese afio se mantiene mayoritariamente dentro
del perimetro clasificado como suelo urbano, también se evidencian algunas expansiones
incipientes sobre suelo suburbano. Se observa el surgimiento de manchas urbanas aisladas hacia
el norte en direccion a Cali y en el suroriente del municipio, asociadas posiblemente a nuevas

urbanizaciones o parcelaciones dispersas.
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Figura 8.
Clasificacion del consumo de suelo urbano en el area urbana y suburbana de Jamundi, aiio

2015.
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Para el afio 2020 se registran cambios importantes en la distribucion del suelo urbano
dentro del 4rea urbana y suburbana de Jamundi. La superficie artificializada alcanz6 las 1318,94
hectareas, lo que representa un aumento del 49,52 % respectoa 2015. Este incremento reflejauna
aceleracion del proceso de expansion urbana, especialmente en sectores ubicados al norte y

nororiente del municipio, en direccion al area metropolitana de Cali.
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La Figura 9 destaca en color azul las nuevas zonas clasificadas como urbanas. Muchas de
estas se superponen con areas definidas en el POT como suelo urbano (linea verde) y suburbano
(linea naranja), aunque también se evidencian transformaciones en sectores de expansion

(magenta) e incluso en zonas no previstas por la zonificacion oficial.

Durante este periodo, el crecimiento urbano se concentr6 principalmente en la franja
norte y nororiental, pero también se expandi6 hacia el suroriente, dentro de los limites urbanos y
suburbanos establecidos. Aunque el patron dominante sigue siendo la expansion por borde,
comienzan a observarse desarrollos urbanos més dispersos, especialmente hacia el sur y el

occidente del area de estudio.

Figura 9.
Clasificacion del consumo de suelo urbano en el area urbana y suburbana de Jamundi, aiio

2020.
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Para el afio 2024, la superficie urbanizada dentro del suelo urbano y suburbano de

Jamundi alcanzo las 1.918,67 hectéreas, lo que representa un incremento del 45,53 % con

respecto al 2020 (1.318,94 ha) y un crecimiento acumulado del 117,55 % en comparaciéon con

2015 (881,97 ha).

La Figura 10 presenta en color morado las nuevas areas artificializadas para este periodo.
Se evidencia una expansion territorial mas amplia y fragmentada, con crecimiento marcado hacia
el sur y suroccidente del municipio, donde se ocupan zonas que previamente tenian usos rurales o
agricolas. Este nuevo patron indica que la urbanizacion ya no se limita a los bordes del casco

urbano consolidado, sino que se extiende hacia zonas periféricas de forma mas dispersa y con

menor densidad.

64
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El avance hacia el norte confirma la creciente integracion del municipio al area
metropolitanade Cali, reflejando una fuerte presion por nuevos desarrollos urbanos. Ademas, el
ritmo de crecimiento entre 2020 y 2024 supera al observado en el periodo anterior, consolidando

una tendencia acelerada de transformacion del territorio.

Figura 10.
Clasificacion del consumo de suelo urbano en el municipio de Jamundi (area urbana y

suburbana), ario 2024.
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Con base en los resultados de la clasificacion supervisada de las iméagenes satelitales del
area urbana y suburbana de Jamundi, se observa un crecimiento urbano sostenido a lo largo del

periodo analizado. En 2015, las zonas artificializadas en esta drea sumaban 881,97 hectéreas.
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Para 2020, la superficie se incremento6 a 1.318,94 hectareas, lo que equivale a un aumento del
49,54 % respecto al afo base. En 2024, la cifra ascendio6 a 1.918,67 hectareas, representando un
crecimiento del 45,47 % frente al 2020 y un incremento acumulado del 117,54 % en

comparacion con 2015 (ver Tabla 6).

Tabla 6.

Evolucion del area urbana en el municipio de Jamundi (2015—-2024).

Aiio Area urbana (ha) Incremento absoluto (ha) % Crecimiento acumulado
2015 881,97 — —

2020 1.318,94 +436,97 49,54%

2024 1918,67 +599.73 117,54%

Para complementar el andlisis por afio, se elabord una representacion sintetizada del
crecimiento acumulado entre 2015 y 2024 (Figura 11). En este mapa se integran las coberturas
artificializadas clasificadas para cada afio del periodo de estudio, lo que permite visualizar de

forma conjunta la evolucion espacial del proceso de expansion urbana en el municipio.

Las zonas transformadas en 2015 se representan en amarillo, las de 2020 en azul, y las de
2024 en fucsia. Esta visualizacion revela como el crecimiento urbano, inicialmente concentrado

en torno al casco consolidado, se ha desplazado progresivamente hacia el norte, oriente y sur del

municipio.

Ademas, se evidencia una ocupacion del suelo cada vez més fragmentada, con nuevos

focos de crecimiento en sectores que anteriormente presentaban usos rurales. Este fenomeno se
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observa con mayor claridad en zonas del suroriente y suroccidente, donde el desarrollo urbano

comienza a desplegarse de manera mas dispersa y desconectada del tejido principal.

Figura 11.

Comparacion multitemporal del crecimiento urbano en Jamundi (area urbana y suburbana),

2015-2024.
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El analisis multitemporal de la cobertura urbana entre 2015 y 2024 permiti6 evidenciar
una transformacion progresiva del paisaje de Jamundi, marcada por un crecimiento sostenido
tanto en extension como en la distribucion de las areas artificializadas. En los primeros afios, el
desarrollo urbano permanecia concentrado en torno al nucleo central del municipio; sin embargo,
con el paso del tiempo, comenzaron a consolidarse nuevos frentes de urbanizacion en sectores

mas periféricos, incluyendo bordes del suelo urbano y zonas rurales colindantes. Para la
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comparacion se tomo6 como referencia el limite urbano oficial aprobado en el POT de Jamundi,
lo cual garantiz6 que la evaluacion se enmarcara dentro de la normativa vigente. Si bien la
cartografia de planes parciales representa un insumo complementario de gran utilidad para
precisar tendencias de expansion, en este estudio no fue integrada de manera detallada debido al
alcance del andlisis, centrado principalmente en el contraste multitemporal de las coberturas

urbanas y no urbanas.

10.2.3. Indice de Expansién Urbana (LEI)
10.2.3.1. Tipo de crecimiento urbano 2015-2020

Durante el periodo 2015-2020, Jamundi present6 un proceso de expansion urbana
considerable, con la transformacion de 436,97 hectareas en areas artificializadas dentro del suelo
urbano y suburbano delimitado para el analisis. Esta expansion fue clasificada con base en el
indice de Expansion Urbana (LEI), el cual distingue tres modalidades: crecimiento por borde, de

relleno y periférico.

El crecimiento por borde fue el patron dominante, abarcando el 56,2 % del area
transformada (245,71 ha). Este tipo de expansion se caracteriza por su contigiiidad con el nucleo
urbano consolidado, extendiendo los limites existentes. En segundo lugar, se ubicé el
crecimiento de relleno, con 110,60 hectareas (25,3 %), correspondiente a la ocupacion de

espacios vacantes dentro del area urbana, como lotes baldios o terrenos subutilizados.

El crecimiento periférico o aislado ocupd 80,66 hectareas (18,5 %), y corresponde a
nuevos desarrollos urbanisticos separados del continuo urbano. Este tipo de expansion genera

mayor fragmentacion del paisaje y ejerce una presion mas directa sobre suelos rurales.
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En cuanto al nimero de parches, el crecimiento por borde también liderd con 2.596
registros, seguido del periférico (1.597) y el relleno (1.042). Esta distribucion indica que, ademas
de ocupar mas superficie, el crecimiento por borde. Los detalles se muestran en Tabla 7.

Tabla 7

Distribucion del tipo de crecimiento urbano en el area urbana y suburbana de Jamundi (2015—

2020).

Tipo de crecimiento N.° de parches Area (ha) % por N.° de parches % por area
Borde 2.596 245,71 49,6 % 56,2 %
Periférico (aislado) 1.597 80,66 30,5% 18,5 %
Relleno 1.042 110,6 19,9 % 253 %
Total 5.235 436,97 100 % 100 %

Estos resultados evidencian una dindmica de expansion urbana mixta, en la que
predomina el crecimiento adyacente al tejido urbano existente (borde), pero también se registran

procesos de densificacion interna (relleno) y urbanizacion aislada (periférico).

Como complemento al analisis espacial, la Figura 12 presenta graficamente la proporcion
del crecimiento segun el nimero y el area de los parches identificados. El crecimiento por borde
concentra el 49,6 % del total de parches y representa el 56,2 % de la superficie transformada
durante el periodo 2015-2020. Le sigue el crecimiento periférico, con el 30,5 % de los parches y
el 18,5 % del area. Por su parte, el crecimiento por relleno, aunque menos frecuente (19,9 % de
parches), abarca el 25,3 % del area intervenida, lo que confirma la importancia de los procesos

de ocupacion interna en la configuracion urbana reciente de Jamundi.
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Figura 12.

Distribucion del numero y area de parches por tipo de crecimiento urbano (2015-2020).

Numero de parches Area de parches

Recuentos por Tipo_LET Suma de Area_M2 por Tipo_LEI

Periferico 18,5 % (806.578,9)

Relleno 19,9 % (1.042,0),

Borde 49,6 % (2.596,0)

“Borde 56,2 % (2.457.127,6)
Relleno 25,3 % (1.106.005,7)

Periferico 30,5 % (1.597,0)

M Borde 49,6 % (2.596,0) M Periferico 30,5 % (1.597,0) M Relleno 19,9 % (1.042,0) ™ Borde 56,2 % (2.457.127,6) M Relleno 25,3 % (1.106.005,7) M Periferico 18,5 % (806.578,9)

La Figura 13 muestra la distribucion espacial de los tres tipos de crecimiento urbano
identificados mediante el indice de expansion urbana (LEI): crecimiento por borde (verde),
periférico (fucsia) y relleno (azul). Los parches asociados al crecimiento por borde se ubican
principalmente alrededor del casco urbano consolidado, siguiendo una expansioén continua. En
contraste, los desarrollos periféricos presentan una distribucion mas dispersa, especialmente
hacia la zona sur del municipio. Por su parte, los procesos de relleno se concentran en areas
previamente urbanizadas, con mayor presencia en los sectores norte y centro de la mancha

urbana.

Figura 13.

Tipologia del crecimiento urbano en Jamundi para el periodo 2015-2020.
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10.2.3.2. Tipo de crecimiento urbano 2020 — 2024

Durante el periodo 2020-2024, Jamundi continu6 con un proceso de expansion urbana

considerable dentro del &rea urbana y suburbana analizada. En total, se transformaron 599,73

hectareas en nuevas zonas urbanizadas, lo que representa un aumento del 45,45 % respecto al

area clasificada como urbana en 2020.

El anélisis del Indice de Expansion Urbana (LEI) permiti6 clasificar estas nuevas areas

segun su relacion espacial con la mancha urbana existente: relleno, borde y periférico.

El crecimiento por relleno fue el patron predominante en términos de superficie, con

305,03 hectareas (50,90 % del total). Aunque este tipo de expansion solo comprendio 957

parches, su extension evidencia una clara tendencia a ocupar vacios dentro del tejido urbano
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consolidado. En segundo lugar, se ubico el crecimiento por borde, con 244,60 hectéareas

(40,80 %). Este tipo registr6 la mayor cantidad de parches (3.098), lo que indica una expansion
continua en contacto con areas previamente urbanizadas. El crecimiento periférico asociado a
desarrollos desconectados o mas alejados represento 50,10 hectéreas (8,40 %), distribuidas en

1.757 parches.

Estos resultados reflejan una intensificacion del aprovechamiento de espacios internos
(relleno), sin que ello signifique una desaparicion de los desarrollos dispersos. El detalle por tipo

de crecimiento se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8.

Distribucion del tipo de crecimiento urbano en el area urbana y suburbana de Jamundi (2020—

2024).
Tipo de crecimiento N.° de parches Area (ha) % por N.° de parches % por area
Relleno 957 305,03 16,50 % 50,90 %
Borde 3.098 244,60 53,30% 40,80 %
Periférico 1.757 50,10 30,20 % 8,40 %
Total 5.812 599,73 100 % 100 %

La Figura 14 muestra los diagramas circulares con la proporcion relativa del nimero de
parches y del area total transformada para cada tipo de crecimiento urbano entre 2020 y 2024. En
términos de cantidad, el crecimiento por borde fue el mas frecuente, con el 53,3 % de los parches
identificados, seguido por el crecimiento periférico (30,2 %) y el de relleno (16,5 %). No
obstante, al analizar la distribucion por superficie, el comportamiento es distinto. El crecimiento

por relleno concentré la mayor proporcidn del area transformada, con un 50,9 %, superando al



ANALISIS MULTITEMPORAL APLICANDO EL INDICE DE EXPANSION URBANA.... 73

crecimiento por borde (40,8 %) y al periférico (8,4 %). Esta diferencia entre frecuencia y
superficie sugiere que los procesos de relleno, aunque menos numerosos, abarcan espacios mas

extensos, lo que refuerza su papel en la densificacion del area urbana existente.

Figura 14.

Distribucion del numero y darea de parches por tipo de crecimiento urbano (2020-2024).

Numero de parches Area de parches

Recuentos por Tipo_LEI Suma de Area_M2 por Tipo_LEI

Periferico 8,4 % (501.026,9)
Relleno 16,5 % (957,0), )

Relleno 50,9 % (3.050.266,8
~Borde 53,3 % (3.008,0) elleno ( )

Borde 40,8 % (2.445.933,0)
Periferico 30,2 % (1.757,0)

M Borde 53,3 % (3.008,0) M periferico 30,2 % (1.757,0) M Relleno 16,5 % (957,0) M Relleno 50,9 % (3.050.266,8) M Borde 40,8 % (2.445.933,0) M periferico 8,4 % (501.026,9)

La Figura 15 presenta la distribucion espacial de los tres tipos de crecimiento urbano
identificados mediante el indice de expansion urbana (LEI): relleno (verde), borde (rojo) y
periférico (fucsia). Los desarrollos por borde se agrupan alrededor del casco urbano, formando
una franja continua que se extiende en multiples direcciones. En contraste, los parches de
crecimiento periférico aparecen mas dispersos, con mayor concentracion hacia el sur y suroeste
del area de estudio. Por su parte, los procesos de relleno se localizan dentro de zonas

previamente urbanizadas, con mayor presencia en el centro y norte del municipio.
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Figura 15.

Tipologia del crecimiento urbano en Jamundi para el periodo 2020-2024.
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10.2.3.3. Comparacion del indice de expansion urbana en Jamundi entre los

periodos 2015-2020 y 2020-2024

Luego de analizar los resultados del indice de Expansion Urbana (LEI) para cada periodo,
se realizd una comparacién que permite evidenciar como ha cambiado la forma en que Jamundi
se ha expandido dentro de su 4rea urbana y suburbana. Para ello, se revisaron tanto las

superficies transformadas como la cantidad de parches generados en cada tipo de crecimiento.
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La Figura 16 sintetiza la evolucion del area urbanizada segun la tipologia de expansion.
Entre 2015 y 2020, el crecimiento se concentrd mayoritariamenteen los bordes del tejido urbano,
con 245,71 hectareas (56,2 % del total), seguido por el crecimiento por relleno, que aporto

110,60 hectareas (25,3 %), y el crecimiento periférico, con 80,66 hectareas (18,5 %).

En el periodo 2020-2024, se evidencia un cambio de tendencia. El crecimiento por
relleno se posiciona como el patron dominante en términos de superficie, alcanzando 305,03
hectareas (50,9 %). El crecimiento por borde se mantuvo relativamente estable, con 244,60
hectareas (40,8 %), mientras que el crecimiento periférico disminuyd de forma significativa, con

apenas 50,10 hectareas (8,4 %)

Figura 16.

Comparacion del area urbanizada por tipo de crecimiento urbano en Jamundi entre 2015—-2020

1 2020-2024.



ANALISIS MULTITEMPORAL APLICANDO EL INDICE DE EXPANSION URBANA.... 76

350
305,0
300
250
E Relleno
200 @ Borde

M Periférico

Area (Ha)

150

100

50

2015-2020 2020-2024
Periodo

La Figura 17 presenta la comparacion del nimero de parches urbanos segtn el tipo de
crecimiento. Entre ambos periodos, se evidencia un aumento general en la cantidad de parches,
pasando de 5.235 en 2015-2020 a 5.812 en 2020-2024. El crecimiento por borde sigui6 siendo
el mas frecuente, con un incremento de 2.596 a 3.098 parches. También aument6 la cantidad de

parches periféricos, de 1.597 a 1.757, a pesar de que su contribucién en superficie fue menor.

En contraste, el nimero de parches por relleno disminuy6 ligeramente, pasando de 1.042
a 957. Sin embargo, este comportamiento no refleja una pérdida de relevancia, sino todo lo
contrario: el area ocupada por este tipo de crecimiento aumentd de forma significativa, lo que

sugiere un proceso de consolidacién mas eficiente en zonas ya urbanizadas.
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Figura 17.

Comparacion del numero de parches urbanos por tipo de crecimiento en Jamundi entre 2015—

2020 y 2020-2024.
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En conjunto, los resultados reflejan una transicion en la dinamica de expansion urbana de
Jamundi. Mientras que en el primer periodo predominaban los crecimientos por borde y de tipo
periférico, en los aflos mas recientes se consolida una tendencia hacia el relleno urbano. Este
cambio responde a procesos de densificacion, al aprovechamiento de espacios vacantes dentro

del perimetro urbano y a una creciente presion sobre zonas que ya cuentan con infraestructura

instalada.
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10.2.3.4. Evaluacion del indice de expansion urbana mediante MEI y AWMEI

Como complemento a la caracterizacion del crecimiento urbano, se calcularon dos
indicadores de sintesis derivados del LEI: el indice de Expansion Media (MEI) y el Indice de
Expansion Media Ponderada por Area (AWMEI). Estos indicadores permiten interpretar el
patron de urbanizacion de forma global, considerando tanto la frecuencia (MEI) como la

magnitud espacial (AWMEI) de los parches clasificados.

Durante el periodo 2015-2020, el MEI fue de 26,72 %, lo que sugiere que la mayoria de
los nuevos parches urbanos correspondieron al crecimiento por borde, aunque con cierta
incidencia de desarrollos periféricos que reducen el valor promedio. E1l AWMETI, por su parte,
alcanz6 27,37 %, lo que refuerza esta lectura: las expansiones mas extensas también se alinearon

principalmente con el patréon de borde.

Para el periodo 2020-2024, el comportamiento fue diferente. El MEI baj6 a 24,71 %,
sefialando una mayor presencia de parches con menor integracion al tejido urbano —como los de
tipo periférico— o una distribucidon mas dispersa. Sin embargo, el AWMEI aument6 de forma
notable hasta 45,40 %, lo que revela que, aunque hubo més fragmentacion en términos de
cantidad de parches, las transformaciones de mayor superficie se concentraron en zonas internas

del area urbana, asociadas principalmente al crecimiento por relleno (ver Figura 18).
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Figura 18.

Comparacion del MEI y AWMEI en el area urbana y suburbana de Jamundi entre 2015-2020 y

2020-2024.
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En sintesis, los valores del MEI y el AWMEI confirman un cambio en el patron de
crecimiento urbano entre los dos periodos evaluados. Mientras que entre 2015 y 2020 domin¢ la
expansion por borde, el periodo 2020-2024 mostré una mayor fragmentacion, acompanada del
desarrollo de grandes parches en zonas ya urbanizadas. Este comportamiento sefiala una
tendencia reciente hacia la densificacion del area urbana consolidada, aunque los procesos de

expansion dispersa en la periferia aun se mantienen activos.
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10.3. Caracterizar descriptivamente los impactos ambientales y socioeconomicos en el

municipio de Jamundi debido a las dinaAmicas de expansion urbana.

A partir del anélisis de patrones de expansion urbana identificados mediante el indice LEI
y sus derivados, se procede a caracterizar de manera descriptiva los impactos ambientales y

socioecondmicos asociados a la ocupacion en el municipio de Jamundi.

Es fundamental partir de la idea que la configuracion ambiental y territorial del paisaje
son el reflejo directo de decisiones y dindmicas humanas. Procesos como la expansion urbana,
las parcelaciones rurales, los proyectos inmobiliarios, la instalacion de infraestructura y la
intensificacion agropecuariay productiva configuran un patron de ocupacion territorial que altera
la estructura ecoldgica original. Esta ocupacion no solo modifica el uso del suelo, sino que
reconfigura la funcionalidad ecosistémica, fragmenta habitats, y tensiona las areas que deberian

cumplir roles de conservacion o regulacion ambiental.

El Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) vigente del municipio de Jamundi,
en su articulo 31, reconoce como sistema ambiental de soporte al rio Cauca; las cuencas de los
rios Jamundi, Claro, Guachinte y Timba, junto con los corredores biologicos conformados por
sus afluentes; el Parque Nacional Natural Farallones de Cali; y los ecosistemas de bosque y

humedal presentes en el municipio.
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Figura 19.

Suelos de proteccion Municipio de Jamundli.
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10.3.1. Estructura ecologica principal (EEP)

Jamundi cuenta con escenarios estratégicos y componentes esenciales que integran su

81

estructura ecoldgica principal, la cual constituye el soporte vital para los bienes y servicios

ecosistémicos del territorio, ademas de ser un eje clave para impulsar la sostenibilidad ambiental
y el desarrollo socioecondmico de sus habitantes. En este contexto el articulo 10 de la ley 388 de

1997 relacionado con los determinantes de ordenamiento territorial, junto con la resolucion 0100

No. 0500 0544 de 2023 emitida por la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca
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(CVCO), mediante la cual se actualizan los determinantes ambientales a escala departamental en la
Estructura Ecoldgica y los riesgos para los procesos de planificacion territorial en su area de
jurisdiccion, permitio realizar un diagnostico e identificar nuevos elementos que complementany

amplian los definidos en el PBOT de 2002.

El cruce espacial entre los elementos identificados de la Estructura Ecologica Principal, el
comportamiento de la ocupacidn territorial y el crecimiento poblacional en el municipio de
Jamundi evidencian una presion sostenida sobre los espacios de soporte ecologico. Esta
interaccion permitio identificar un patron de transformacion intensiva sobre elementos
estratégicos del paisaje, particularmente aquellos vinculados a la regulacion hidrica,

conservacion ambiental y ordenamiento territorial.

El primer escenario analizado corresponde al Sistema Ambiental y Territorial de Soporte,
en el cual se agruparon componentes funcionales clave como el sistema hidrolégico (rios y
humedales), los acueductos rurales, el modelo de ordenacion ambiental del POM CA Jamundi,
las areas protegidas oficiales del RUNAP, los predios adquiridos mediante el articulo 111 de la

Ley 99 de 1993, las zonas de amortiguacion y las areas protegidas de caracter étnico.

En estos se puede evidenciar que la ocupacion territorial y la tendencia de crecimiento del
municipio se concentra mayoritariamente sobre la cuenca baja de dos rios principales como
Jamundi y Claro, ademas sobre su sistema de lagunas naturales y artificiales, y la zona plana con
alta capacidad para la recarga de acuiferos, esto indiscutiblemente genera alteraciones sobre las
rondas hidricas por ocupacion del cauce, al mismo tiempo que desarticula procesos conectividad
por la transformacion de bosques riberefios, intensifica la demanda lo que reduce el caudal, y

aumenta el aporte de contaminantes derivados de actividades humanas e industriales.
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Del mismo modo, el Rio Cauca, de los més importantes del pais por su extension, su
papel hidrico en diferentes regiones y su representatividad en ambitos econdmicos y culturales
de los territorios por donde transita, que, entre otras cosas, esta declarado como sujeto especial
de derecho de acuerdo con la Sentencia T-038 de 2019, no presenta ocupaciones significativas
asociadas a urbanizacion, en lo que concierne a la jurisdiccion del municipio de Jamundi, lo cual
es positivo desde una perspectiva de gestion del riesgo, ya que reduce la exposicion de la

poblacion a posibles inundaciones, no obstante, carece de area forestal protectora.

Desde la perspectiva de ordenamiento territorial, sobre este mismo corredor del Rio
Cauca, se destaca la importante declaratoria del distrito de conservacion de suelos Bocas del
Palo, mediante el cual se delimita esta drea, ademés cercana a la zona urbana, que de acuerdo con
Plan de manejo del Distrito de Conservacion de Suelos Bocas del Palo (CVC, 2024) busca de
forma progresiva en este paisaje la preservacion de la biodiversidad, y la restauracion de areas
priorizadas del ecosistema de bosque calido himedo en planicie aluvial y la franja que por ley no
debe ser inferior a 30 metros a cada lado del cauce del rio y cuerpos de agua, asi como la
recuperacion de la capacidad productiva de sus suelos bajo sistemas sostenibles y tradicionales
del Consejo Comunitario de Comunidades Negras de Bocas del Palo y de los habitantes del

corregimiento de Bocas del Palo.

En este mismo componente, es de especial relevancia destacar la presencia del Parque
Nacional Natural Farallones de Cali, que abarca dentro de la jurisdiccion del municipio de
Jamundi un total de 13.836 Hectareas en el que se conservan ecosistemas estratégicos como el
bosque subandino, altoandino y paramo, que resguardan la diversidad bioldgica y que funciona
como el principal sistema de soporte ambiental para el municipio por los bienes y servicios que

se generan, ya que aqui nacen los rios fundamentales como el Claro, Jamundi, Timba, Jordan y
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Pital, que sirven a los acueductos rurales y urbanos del municipio. El hecho de encontrarse bajo
una figura de estricta conservacion garantiza de cierta medida la priorizacion de su integridad

ecoldgica que lo habilitaen el contexto del ordenamiento territorial como suelo de proteccion no
compatible con procesos de ocupacion y usos productivos, no obstante, sobre sus limites y zona

amortiguadora existen algunas fincas pecuarias que han generado transformaciones.

También las iniciativas publicas y privadas identificadas bajo figuras de conservacion
ambiental y étnica, contribuyen al ordenamiento organizado y planeado del territorio, entre ellas
las Reservas Naturales de la Sociedad Civil Miravalle, Cusagui y Los Bosques de Colindres, el
resguardo indigena Paez de La Cristalina - Kwes Kiwe Nasa y el consejo comunitario Consejo
Comunitario del Corregimiento de Quinamayo, los cuales son modelos que aunque son
compatibles con usos, cuentan con planes de ordenamientos orientados la sostenibilidad
ambiental y la productividad sostenible. Asimismo, encontramos el predio La Meseta adquirido
para la conservacion del recurso hidrico a través de recursos del articulo 111 de la ley 99 del

1993.

Finalmente, resulta pertinente reconocer el trabajo de los entes territoriales en la
formulacion y adopcion del Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica del Rio
Jamundi (POMCA), un instrumento fundamental en el ordenamiento ambiental y territorial de
las cuencas, contemplando la planificacion de los usos del suelo, la gestion de riesgos y la
proteccion de recursos naturales. La zonificacion incluye tres categorias de uso y manejo: suelos
de proteccion ambiental, dreas urbanas y de expansion urbana, y suelos aptos para actividades

productivas.

Del instrumento POMCA Jamundi, se puede evidenciar un incumplimiento de este, no

solo por la incompatibilidad de la zonificacion con las actividades ya existentes, sino también
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por la expansion urbana que sigue avanzando sobre suelos que estan categorizados de proteccion
ambiental. Esta situacionrefleja debilidades en la articulacion entre la planificacion ambiental y
el desarrollo urbano, lo que limita la eficacia del ordenamiento territorial. Ademas, es comun
encontrar entre los entes territoriales y también con los privados una baja articulacion, lo que

dificulta la implementacion de un modelo de desarrollo organizado, sostenible y coherente con

las capacidades ecoldgicas del municipio.

Figura 20.

Estructura ecologica principal. Sistema ambiental y territorial de soporte
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Otro escenario de analisis de los aspectos vinculantes de la estructura ecologica principal
tiene que ver con los ecosistemas estratégicos, para esto, se consideran los levantamientos mas
recientes desarrollados por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (CVC)
respecto a coberturas de la tierra presentes en el municipio, las cuales se pueden apreciar en

estado natural, seminatural y transformadas.

Como lo muestra la Figura 21, la matriz del paisaje del municipio de Jamundi se
encuentra predominantemente transformada y fragmentada, el 71% de los usos del suelo se
encuentran asociados actividades pecuarias, monocultivos de cafias, y procesos de expansion
urbana. La cobertura boscosa es escasa, sobre todo en la zona plana, o que ha conllevado a la
pérdida de conectividad ecoldgica fundamental para los procesos de intercambio biologico y

funcionalidad ecosistémica.

El principal sistema de soporte ecoldgico asociado a coberturas boscosas se localiza en la
zona occidental y noroccidental del municipio, vinculado directamente a la presencia del Parque
Nacional Natural Farallones de Cali, drea de estricta conservacion, en donde se originan de sus
paramos y bosques andinos multiples bienes y servicios ambientales esenciales para el desarrollo
ambiental y socioeconémico del municipio, entre ellos el recurso hidrico, que abastece tantos a la
poblacién y sus actividades domésticas, como al sector econémico agropecuario e industrial. No
obstante, se evidencia una transformacion significativa del paisaje sobre esta area protegida,
particularmente por pastoreo, en donde se han modificado 2643 hectareas (19%) de sus
coberturas, si estas transformaciones contintian avanzando, podrian generar desequilibrios

ecoldgicos considerables, afectando la base natural mas extensa y estratégica del municipio.
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Figura 21.

Estructura ecologica principal. Ecosistemas estratégicos.
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10.3.2. Diagnostico socioeconomico

En cuanto al componente social y econdmico del municipio de Jamundi, este territorio
representa un caso de estudio particularmente interesante debido a su acelerada dindmica de
transformacion urbana, crecimiento econémicoy poblacional. Una nota especial publicada por el
periodico El Pais (2023), destaca su papel como el tercer municipio del departamento con mayor

produccion en términos econdmicos y por su dinamismo urbano lo perfila como una de las
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ciudades con mayor crecimiento urbanistico de la region. Estas afirmaciones guardan coherencia

frentes a los datos disponibles y que se presentan a continuacion.

El crecimiento poblacional total del municipio de Jamundi pasé de 93.556 habitantes en
2005 a 131.806 en 2018, lo que significa un incremento absoluto de 38.250 personas en 13 afos
(crecimiento del 40,9%), una tasa de crecimiento acelerada comparado con lo que ocurre en el
mismo periodo para el departamento (-6,5%) y el pais (6,10%). Este crecimiento se concentrd en
la cabecera municipal, que aument6 en 36.551 personas (de 65.179 a 101.730), mientras que el
area rural y centros poblados solo creci6 en 1.699 personas, lo que indica una expansion urbana
acelerada, como se evidencia en los andlisis del presente estudio asociado al incremento del
territorio artificializado. Las proyecciones del Dane por su parte revelan que en el periodo de
2018-2025 el crecimiento continua siendo constante, y aunque entre 2025-2035 se estabiliza, se
sigue trasladando hacia la zona urbana, esto implica mayores retos frente al ordenamiento

territorial y la provision eficiente de bienes y servicios.

Tabla 9.
Poblacion censada, promedio de personas por hogar y proyecciones demogrdficas en Jamundi

(2005, 2018, 2025 y 2035).

Personas por hogar
Total, personas censadas P g

Entidad (promedio)
territorial CNPV CNPV Clase CNPV CNPV CNPV
2018 2005 geografica 2018 CNPV200S 5018 2005
Cabecera 33.905550 31.510379 3.0 3,18
Colombia 44.164417 41.468384
Centropoblado o 5,6 774 9 958 005 32 42
y Rural disperso
Cabecera 3242187 3.516.179 3,0 3,7
Valle del
3.789.874  4.052.535
Cauca Centropoblado o\ 5 cer 536356 2.9 3.8
y Rural disperso

Jamundi 131.806 93.556 Cabecera 101.730 65.179 3,1 4,0
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Personas por hogar
Total, personas censadas P g

Entidad (promedio)
territorial CNPV CNPV Clase CNPV CNPV CNPV
2018 2005 geografica 2018 CNPV 2005 2018 2005
Centropoblado 5, o7 55377 3,0 3,7
y Rural disperso
. Personas por hogar
Total, hogares particulares (promedio)
S(I)\III;V S(I)\(I)I;V CNPV 2018 g(l)\i)i.v Proyeccion poblacionales
Colombia 14.243223 10.570.899 3,1 3.9
Valledel ) 565039 1073508 3,0 3.8 Clase 2025 2035
Cauca geografica
Cabecera 143534 148251
Municipal
Jamundi  41.733 24.026 3,0 39 Centros
Pobladosy 3¢ 108 36.157
Rural
Disperso

Fuente: Elaboracion propia con base en DANE (2005, 2018, 2025, 2035).

Paralelamente, los censos en los periodos 2005 y 2018 evidencian respecto a la cobertura
de servicios publicos domiciliarios en Jamundi, incluso en el contexto de un crecimiento
poblacional acelerado, estos resultados reflejan una gestion efectiva de la planeacion urbana y
oportuna provision de infraestructura basica. Sin embargo, es importante continuar planteandose
este escenario en los retos de la sostenibilidad de los ecosistemas de soporte para continuar

garantizando la calidad y equitativa atencion de las necesidades basicas de la poblacion.
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Tabla 10.

Coberturas de servicios domiciliarios en Jamundi (2005, 2018).

., Cobertura de Servicios domiciliarios
Informacion

d Municipio/Dep
¢ tamento Energia Recoleccion Internet

Viviendas ar eléc tfica Acueducto Alcantarillado Gas** de basuras o
Colombia 96,3% 86,4% 76,6% 67,3% 81,6% 43,8%

CNPV 2018
Valle del Cauca 98,8% 95,4% 90,9% 82,1%  93,9% 56,0%
Jamundi 98,6% 95,1% 87.,4% 75,0%  88,0% 54,9%
Colombia 93,6% 83,4% 73,1% 40,4% ND ND

CG 2005 Valle del Cauca 97,8% 94,0% 89.,7% 46,8% ND ND
Jamundi 96,9% 92,6% 84,0% 419% ND ND

Nota: ND (No disponible), el denominador no incluye las viviendas en las que no se respondio a esta pregunta, es

decir no incluye “sin informacién”

A la luz de ese aumento en la poblacion y el creciente desarrollo, en lo que concierne al
sector econémico, los informes sobre valor agregado del municipio Jamundi construidos por la
Céamara de Comercio de Cali (2024) con datos Dane, refuerzan su fortaleza, toda vez que paso de
generar 1,5 Billones en 2014 a 3,6 Billones en 2022 en tres grandes sectores: primario,

secundario y terciario

- Sector primario: Incluye las actividades de agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca; y
explotacion de minas y canteras

- Sector secundario: Incluye las actividades de industrias manufactureras y construccion

- Sector terciario: Incluye las actividades de electricidad, gas y agua; comercio; reparacion de
vehiculos automotores; transporte; alojamiento y servicios de comida; informacion y
comunicaciones actividades financieras y de seguros; actividades inmobiliarias; actividades

profesionales, cientificas y técnicas; actividades de servicios administrativos y de apoyo;
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administracion publica; educacion; salud; actividades artisticas, de entretenimiento y

recreacion; actividades de los hogares individuales.

Aunque las actividades del sector primario, particularmente aquellas relacionadas con la
agropecuaria como el pastoreo, cultivos de cafa y arroz dominan la matriz de paisaje y el uso
historico del suelo, este sector se ubico como el de menor contribucién, con solo un 12,9% del
total generado por el municipio, lo que evidencia una desvinculacion progresiva entre la
vocacion territorial tradicional y la dindmica econdmica urbana emergente; seguido del sector
secundario con una contribuciénde 17,1% especialmente por el evidente desarrollo de proyectos
inmobiliarios dados en el casco urbano; y por ultimo, y de mayor relevancia, el sector terciario
con un 70% del valor agregado, posicionandose como el principal componente de desarrollo
economico, lo cual puede asociarse a una amplia oferta y demanda de servicios urbanos y la

ocupacion productiva.

10.4. Visualizar y representar de manera grafica la cuantificacion de los resultados

obtenidos en la identificacion de las areas de crecimiento urbano.

Toda la informacion geoespacial representada en iméagenes satelitales y archivos
vectoriales tanto los generados durante el desarrollo del proyecto, como los obtenidos de otras
fuentes de informacion, correspondiente a las etapas de diagndstico, procesamientos y analisis,
fue organizada en tres formatos técnicos: PDF vectorial, Paquete de proyecto (.ppkx) y
geodatabase file (.gdb). Estos insumos permiten la representacion de los resultados obtenidos en

este proyecto, la edicion, gestion, consulta y exportacion para su utilidad en otros procesos.
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Como producto principal de representacion cartografica, se generaron mapas en formato

PDF vectorial, construidos a partir de los analisis asociados a la expansion urbana. Este tipo de
archivo destaca por su facilidad de lectura y por ser accesible mediante una herramienta
universal como el Formato de Documento Portatil (PDF). A pesar de su sencillez operativa,
incorporan simbologia técnica, leyendas interpretativas e informacion geoespacial estructurada,
la cual puede ser gestionada mediante la activacion o desactivacion de capas segun las
necesidades. Su resolucion optimizada y disefio grafico permiten su utilizacion en procesos de

divulgacion, socializacion y documentacion técnica.

Figura 22.

Representacion cartogrdfica de resultados a través de PDF vectoriales.
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garantiza que la informacion no dependa de rutas locales ni de carpetas externas, evitando la
pérdida de vinculos y asegurando que los resultados puedan abrirse y revisarse de manera integra

en cualquier equipo.

Su uso responde a la necesidad de mantener la trazabilidad y portabilidad del trabajo, al
tiempo que facilita la replicacion del proceso metodologico. De esta forma, el paquete retine
tanto los insumos como la organizacion temadtica aplicada, lo que permite a otros investigadores
o instituciones explorar el flujo de trabajo, reproducir los analisis o incorporar informacién

adicional sin alterar la coherencia del proyecto original.

Ademas, el formato ppkx asegura que las simbologias y configuraciones se conserven tal
como fueron aplicadas, ofreciendo un entorno mas estable para la visualizacion y el analisis
posterior. En ese sentido, se constituye en una herramienta practica y robusta para garantizar la
continuidad de este estudio y su posible integracion en futuros ejercicios de investigacion o

planificacion territorial.
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Figura 23.

Paquete de proyecto (ppkx) sobre el andlisis de expansion urbana de Jamundi.
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Finalmente, se entregauna Geodatabase para el proyecto en archivo con extension (.gdb).
La estructura técnica esta ordenada por tematicas que contemplan la informacion espacial de los
capitulos desarrollados en el presente documento. Su ventaja radica en que el contenido se
almacena en un tnico archivo, lo que facilita su organizacion, respaldo y traslado. Su estructura

incluye:

- Analisis LEI: Resultados finales del procesamiento de las capas correspondientes a la

aplicacion del Landscape Ecological Index para los afios 2020 y 2024.


https://umanizaleseduco-my.sharepoint.com/:f:/r/personal/jcastellanos112322_umanizales_edu_co/Documents/TRABAJO%20DE%20GRADO/INFORMACI%C3%93N%20GEOESPACIAL/GDB%20PROYECTO%20EXP_URB_JAMUND%C3%8D?csf=1&web=1&e=IgKdxa
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- Clasificacion supervisada: Los puntos de entrenamiento aplicados en cada periodo de analisis y

los resultados de la clasificacion para los afios 2015, 2020 y 2024.

- Estructura Ecologica Principal: La informacion ambiental y territorial de soporte extraida de
GeoCVC para los andlisis descriptivos de la expansion urbana frente a los determinantes

ambientales.

- GDB POT 2023: Capas de referencia sobre la propuesta de clasificacion del suelo para el POT

del municipio de Jamundi, Valle del Cauca.

- Multitemporal: Las capas resultantes de consumo del suelo o crecimiento para los tres periodos

analizados (2015, 2020 y 2024).
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Figura 24.
Geodatabase file (GDB) del proyecto, estructurada tematicamente de los diagnosticos y andlisis

desarrollados en el estudio de expansion urbana del municipio de Jamundi .
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11. Discusion

11.1. Dinamica de expansion urbana

Los resultados de este estudio dan cuenta de una transformacion profunda en el paisaje
urbano de Jamundi durante el periodo comprendido entre 2015 y 2024. En esos nueve afios, el
area artificializada dentro del suelo urbano y suburbano paso6 de 881,97 hectareas a 1.918,67
hectareas, lo que equivale a un crecimiento acumulado del 117,54 %. Este proceso se dio de
forma sostenida, con dos etapas marcadas: entre 2015 y 2020 el aumento fue del 49,54 %, y entre
2020 y 2024 se registré un nuevo incremento del 45,47 %, estas cifras dejan ver la continuidad
de un proceso de urbanizacion que ha venido consoliddndose con fuerza, generando cada vez

mas presion sobre el suelo disponible y sobre la capacidad instalada de infraestructura.

En el desarrollo de este analisis, los resultados espaciales fueron validados mediante la
superposicion con capas vectoriales de referencia y de caracter normativo, lo que permitid
enmarcar los cambios detectados dentro de los limites oficiales reconocidos. Se emplearon el
limite municipal y el perimetro urbano oficial del POT como marco de recorte y localizacion,
mientras que la clasificacion del suelo de Jamundi posibilitd contrastar la expansioén observada
con las categorias normativas de uso (urbano, de expansion y rural). A ello se sumé el uso de
capas ambientales y normativas (RUNAP, POMCA, red hidrica y humedales), que ofrecieron un
contexto mas amplio para comprender la relacion entre el crecimiento urbano y areas de especial

importancia ecosistémica.

En ese contexto, Lopez (2021) sefiala que en Colombia la densidad urbana ha disminuido

notoriamente en las Ultimas décadas, pasando de 134 a 90 habitantes por hectarea, una tendencia
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que responde al crecimiento extensivo de la ciudad hacia zonas periféricas, muchas veces sin
planificacion adecuada. En el caso de Jamundi, el comportamiento registrado entre 2015 y 2020
confirma esa logica: un crecimiento urbano predominantemente de borde, que represento el
56,2 % del area transformada. Este patron encaja con lo sefialado por Anzaldo (2017), quien
sostiene que, en paises como el nuestro, el desarrollo urbano sigue estando mas influenciado por

las dindmicas del mercado que por una planificacion territorial efectiva.

Este panorama también encuentra respaldo en el andlisis de Salazar Tamayo y Julio
Estrada (2022), quienes advierten que mas del 25 % del suelo urbano recientemente desarrollado
en Colombia no estaba contemplado en los Planes de Ordenamiento Territorial (POT). Mas que
un dato aislado, esta cifra refleja una desconexion evidente entre lo normativo y la realidad del
crecimiento urbano, y pone en evidencia las limitaciones institucionales para anticipar, gestionar
y orientar adecuadamente la expansion del territorio. En Jamundi, esa brecha es especialmente
notoria durante el periodo 2015-2020, en el que se identificaron 2.596 parches de crecimiento
tipo borde que suman 245,71 hectéreas. Esta expansion representa el 49,6 % del total de nuevos
parches registrados y el 56,2 % de la superficie artificializada en ese lapso, lo que confirma la
continuidad de una urbanizacion adyacente pero desarticulada funcionalmente, que avanza sin
coordinacién con el modelo urbano establecido en los instrumentos de ordenamiento, y que

responde mas a las dindmicas del mercado que a la planeacion técnica.

En contraste con la etapa anterior, el periodo 2020-2024 marca un punto de inflexion en
la dindmica urbana de Jamundi, evidenciando un cambio en el patrén de expansion. Durante
estos afios, el crecimiento por relleno se convirti6 en la forma predominante de urbanizacion,
representando el 50,9 % del area artificializada nueva. Esta transicion se refleja también en el

comportamiento del indice AWMEI, que pas6 de 27,37 a 45,40, lo que indica que los parches de
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mayor tamafio comenzaron a concentrarse dentro del area urbana consolidada. Este giro hacia la
densificacion podria estar relacionado con la saturacion del suelo periférico, el aumento en la
valorizacion del suelo interno y los altos costos que implica extender servicios basicos hacia

zonas dispersas.

Este tipo de comportamiento no es exclusivo del municipio. Casos similares se han
documentado en otras ciudades intermedias, como La Calera (Cundinamarca), donde Diaz
Cardozo, Masciullo Rubiano, Zamudio Arias y Cipagauta Carvajal (2023), identifican una
transicion progresiva desde un modelo de expansion extensiva hacia uno mas compacto. Este
cambio ha sido una respuesta a los efectos negativos del crecimiento disperso, especialmente en
términos de movilidad, calidad del aire, cobertura de servicios y pérdida de cobertura vegetal en

areas urbanas.

En conjunto, los resultados para Jamundi confirman que la expansion urbana reciente no
ha sido un fenémeno aleatorio, sino que responde a ldgicas estructurales que también se repiten
en otras ciudades intermedias del pais. Sin embargo, la inflexion detectada hacia un patrén de
relleno en afios recientes puede representar una ventana de oportunidad para reorientar el modelo
de crecimiento urbano hacia formas mas eficientes, compactas y sostenibles, siempre que se

acompaiie de instrumentos de planificacion fortalecidos y capacidades institucionales efectivas.

11.2. Implicaciones ambientales de la expansion urbana

Los resultados obtenidos evidencian que el crecimiento urbano en Jamundi entre 2015 y
2024 ha tenido implicaciones ambientales significativas. Lejos de ser un proceso neutro, el

incremento acumulado del 117,54 % en el area artificializada, al pasar de 881,97 hectareas en
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2015 a 1.918,67 hectareas en 2024, ha implicado una transformacion profunda del paisaje urbano
y de sus bordes periurbanos. Esta expansion ha comprometido la conectividad ecoldgica, ha
reducido la provision de servicios ecosistémicos clave y ha disminuido la capacidad del territorio
para amortiguar impactos como el aumento de temperatura, el incremento en la escorrentia

superficial o la pérdida de biodiversidad asociada a la fragmentacion del habitat.

Durante el periodo 2015 a 2020, el predominio del crecimiento por borde, que representd
el 56,2 % del érea artificializada nueva, provocd una fragmentacion acelerada de los espacios
naturales y rurales que rodean la zona urbana. Este tipo de expansion, conformado por parches
dispersos y poco conectados, tuvo un impacto directo sobre corredores ecologicos estratégicos
como rondas hidricas, franjas de proteccion vegetal y zonas agricolas de borde. La ocupacion
progresiva de estos espacios interrumpi6 los flujos bioldgicos y redujo la funcionalidad del
paisaje. Como advierte Anzaldo (2017), los procesos de urbanizacion extensiva no solo
comprometen suelo fértil, sino que alteran la matriz ecologica al introducir barreras fisicas que

degradan los servicios ecosistémicos de regulacion, soporte y provision.

Este fendmeno no es exclusivo de Jamundi. Barragan-Escandon, Carranza-Torres,
Castafieda-Castro y Ruiz-Ramirez (2023) sefialan que, en regiones tropicales de montafia en
Colombia, la urbanizacion descontrolada ha generado una pérdida acelerada de areas clave para
la produccidn de agua, la cobertura vegetal protectora y hdbitats esenciales para la fauna nativa.
Bajo esa misma logica, el proceso de expansion urbana que se observa en Jamundi plantea una
amenaza concreta para la sostenibilidad del territorio. Esta situacion resulta aun mas critica si se
tiene en cuenta que buena parte del municipio se localiza en zonas de transicion entre areas

agricolas y ecosistemas estratégicos del Valle geografico del rio Cauca.
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A partir de 2020 se evidencia una transicion hacia un patron de crecimiento por relleno,
que representa el 50,9 % del area artificializada nueva. Si bien este cambio podria interpretarse
como una oportunidad para avanzar hacia formas de urbanizacion mas eficientes en el uso del
suelo, también plantea nuevos retos desde el punto de vista ambiental. La densificacion, si no
viene acompafiada de infraestructura verde y medidas de mitigacion, puede generar impactos tan
significativos como los del crecimiento extensivo. El aumento del indice AWMEIL de 27,37 a
45,40, muestra que los parches de mayor superficie se estan concentrando en areas previamente
urbanizadas, lo que puede intensificar efectos como la isla de calor, la saturacion de los sistemas
de drenaje pluvial o el déficit de espacio publico con cobertura vegetal. Tal como advierten los
Cuadernos sobre Ciudades Sostenibles del Ministerio de Ambiente (2022), una densificacion sin
enfoque ambiental puede reproducir los mismos efectos negativos del crecimiento disperso, pero

en entornos mas vulnerables y con menor capacidad de adaptacion.

El crecimiento urbano observado en Jamundi durante la ultima década ha tenido
consecuencias ambientales significativas, tanto por la pérdida de suelo natural y agricola como
por el debilitamiento de la conectividad ecoldgica y los servicios ecosistémicos. Si bien la
transicion hacia un modelo de relleno urbano podria representar una oportunidad para optimizar
el uso del suelo y reducir la presion sobre areas de expansion, esto solo serd posible si se adoptan
enfoques de planificacion integrados, con criterios de sostenibilidad, infraestructura verde y

restauracion ecoldgica urbana.
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11.3. Implicaciones socioeconomicas de la expansion urbana

La transformacion territorial observada en Jamundi durante el periodo 2015-2024 no solo
ha tenido efectos espaciales y ambientales, sino también importantes implicaciones sociales y
economicas. El crecimiento del area artificializada en un 117,54 % durante este periodo, con
patrones de borde y luego de relleno, ha estado acompafiado por un conjunto de procesos que
reflejan una reconfiguracion del territorio urbano desde el punto de vista de acceso a la vivienda,

desigualdad, servicios, movilidad y estructura productiva.

La expansion urbana registrada en Jamundi entre 2015 y 2024, con un incremento
acumulado del 117,54 % en el area artificializada, ha generado transformaciones profundas en la
organizacion social y funcional del municipio. Durante el periodo 2015-2020, marcado por un
predominio del crecimiento por borde (56,2 %), el patrén de expansion fue mayoritariamente
disperso y en muchos casos desvinculado de los instrumentos de planificacion. Este tipo de
urbanizacidn periférica ha replicado dindmicas de segregacion socioespacial y desigualdades en
el acceso a servicios e infraestructura, fendmeno comun en varios municipios intermedios del

pais.

El estudio de Martinez Bonilla (2024) sobre el caso de Zipaquira ilustra como los
procesos de expansion guiados por la valorizacion del suelo, més que por criterios de
ordenamiento territorial, tienden a producir ciudades fragmentadas, con sectores nuevos carentes
de equipamientos, servicios basicos y conexiones reales con el sistema urbano existente. Esta
lectura encuentra eco en lo observado en Jamundi, donde la expansion extensiva consolido
urbanizaciones cerradas en zonas de borde que operan de forma aislada, sin integrarse

plenamente a la estructura urbana.
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Con la transicion hacia un patrén de crecimiento por relleno en el periodo 2020-2024,
evidenciado por el aumento del AWMEI de 27,37 a 45,40, la presion sobre las areas ya
consolidadas también se ha intensificado. Esto ha generado tensiones crecientes en términos de
movilidad, espacio publico y sostenibilidad de las redes urbanas existentes. Como advierte
Anzaldo (2017), sin una politica clara que regule la densificaciény garantice criterios de equidad
en el uso y distribucion del suelo urbanizable, la ciudad tiende a reproducir sus propias

desigualdades, incluso en contextos de consolidacion.

A esto se suma la advertencia de Salazar Tamayo y Julio Estrada (2022), quienes sefialan
que mas del 25 % del suelo urbano desarrollado recientemente en Colombia ha surgido por fuera
de lo contemplado en los POT. Este desfase entre planificacion e implementacion ayuda a
explicar buena parte de la informalidad en el uso del suelo y la limitada capacidad institucional
para orientar el desarrollo urbano de forma equitativa. En el caso de Jamundi, esta brecha se
expresa no solo en la forma que adopta el crecimiento fisico, sino también en la alta dependencia
funcional del municipio frente a Cali, que limita el fortalecimiento de un sistema econémico

propio y tensiona atin mas los servicios, el transporte y el mercado laboral local.

La evidencia muestra que la expansion urbana reciente en Jamundi ha profundizado
desequilibrios territoriales, acentuando la segregacion residencial y la presion sobre servicios
bésicos. Si bien el cambio hacia un patron de crecimiento por relleno representa un giro
significativo en la forma de ocupacion del suelo, su potencial transformador dependera de la
capacidad institucional para integrar esta dindmica con instrumentos de planificacion, inversion

social y control efectivo del uso del suelo.
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12. Conclusiones

El estudio logr6 consolidar una base de informacion geoespacial y documental robusta,
integrada por imagenes satelitales Sentinel-2, cartografia oficial del POT municipal y capas
tematicas actualizadas. Esta integracion permitid El estudio logré consolidar una base de
informacion geoespacial y documental robusta, integrada por imagenes satelitales Sentinel -2,
cartografia oficial del POT municipal y capas teméticas actualizadas. Esta integracion permitio
delimitar con precision el area urbana y suburbana de Jamundji, estableciendo un marco espacial

coherente para el andalisis multitemporal de la expansion urbana.

Entre 2015 y 2024, se evidenci6 un crecimiento sostenido del suelo artificializado dentro
del area de estudio, con una expansion acumulada de 1.036,7 hectareas. Aunque el crecimiento
fue mas acelerado en el primer periodo (2015-2020), la tendencia se mantuvo activa en el
segundo. Esta transformacion, impulsada por desarrollos residenciales, comerciales e

industriales, ha reconfigurado el territorio urbano en menos de una década.

Los patrones de crecimiento urbano mostraron variaciones claras entre los dos periodos.
En 2015-2020 predominé la expansion por borde, mientras que en 2020-2024 emergi6 una
combinacion entre crecimiento periférico disperso y un aumento significativo en procesos de
relleno urbano. Esta dualidad revela una transicion hacia modelos de densificacion en sectores ya

consolidados, sin que desaparezcan las dindmicas de urbanizacion desarticulada en la periferia.

El anélisis del Indice de Expansion Urbana (LEI) confirmé esta evolucion. En el primer
periodo domind el crecimiento por borde, mientras que en el segundo se consolidé el crecimiento

por relleno como patrén principal, especialmente en términos de superficie ocupada.



ANALISIS MULTITEMPORAL APLICANDO EL INDICE DE EXPANSION URBANA.... 105

Por su parte, los indicadores MET y AWMEI ofrecen una perspectiva adicional sobre la
dindmica reciente. La disminucion del MEI refleja una mayor frecuencia de parches dispersos y
menos integrados, mientras que el aumento del AWMEI indica que las transformaciones de
mayor escala se concentraron en areas ya urbanizadas. Esta diferencia entre ambos indices
refuerza la interpretacion obtenida a partir del LEI y permite caracterizar con mayor detalle el

comportamiento de la expansion urbana en Jamundi.

Desde el punto de vista ambiental, el crecimiento urbano no planificado ha tenido
consecuencias evidentes sobre la estructura ecologica del municipio. Se han fragmentado
hébitats estratégicos, interrumpido corredores biologicos y tensionado zonas de conservacion
como cuencas hidricas, humedalesy relictos de bosque. Estas transformaciones han debilitado la
capacidad del territorio para ofrecer servicios ecosistémicos clave, y han dado lugar a procesos
como la deforestacion, la degradacion del suelo, la contaminacion hidrica y la pérdida de

conectividad ecoldgica en un municipio con un alto valor ambiental.

delimitar con precision el area urbana y suburbana de Jamundi, estableciendo un marco

espacial coherente para el anélisis multitemporal de la expansion urbana.

Entre 2015 y 2024, se evidenci6 un crecimiento sostenido del suelo artificializado dentro
del area de estudio, con una expansion acumulada de 1.036,7 hectareas. Aunque el crecimiento
fue mas acelerado en el primer periodo (2015-2020), la tendencia se mantuvo activa en el
segundo. Esta transformacion, impulsada por desarrollos residenciales, comerciales e

industriales, ha reconfigurado el territorio urbano en menos de una década.

Los patrones de crecimiento urbano mostraron variaciones claras entre los dos periodos.

En 2015-2020 predominoé la expansion por borde, mientras que en 2020-2024 emergio6 una
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combinacion entre crecimiento periférico disperso y un aumento significativo en procesos de
relleno urbano. Esta dualidad revela una transicion hacia modelos de densificacion en sectores ya

consolidados, sin que desaparezcan las dindmicas de urbanizacién desarticulada en la periferia.

El analisis del Indice de Expansion Urbana (LEI) confirmo esta evolucion. En el primer
periodo domino el crecimiento por borde, mientras que en el segundo se consolido el crecimiento

por relleno como patrén principal, especialmente en términos de superficie ocupada.

Por su parte, los indicadores MEI y AWMEI ofrecen una perspectiva adicional sobre la
dindmica reciente. La disminucion del MEI refleja una mayor frecuencia de parches dispersos y
menos integrados, mientras que el aumento del AWMEI indica que las transformaciones de
mayor escala se concentraron en areas ya urbanizadas. Esta diferencia entre ambos indices
refuerza la interpretacion obtenida a partir del LEI y permite caracterizar con mayor detalle el

comportamiento de la expansion urbana en Jamundi.

Desde el punto de vista ambiental, el crecimiento urbano no planificado ha tenido
consecuencias evidentes sobre la estructura ecologica del municipio. Se han fragmentado
hébitats estratégicos, interrumpido corredores biologicos y tensionado zonas de conservacion
como cuencas hidricas, humedalesy relictos de bosque. Estas transformaciones han debilitado la
capacidad del territorio para ofrecer servicios ecosistémicos clave, y han dado lugar a procesos
como la deforestacion, la degradacion del suelo, la contaminacion hidrica y la pérdida de

conectividad ecoldgica en un municipio con un alto valor ambiental.

Si bien la matriz del paisaje en Jamundi estd dominada historicamente por usos
agropecuarios como el pastoreo, los cultivos de cafia y arroz que fragmenta totalmente la

configuracion territorial, y con ello trae otros retos en el ordenamiento territorial, esta actividad
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no representa actualmente el eje principal de generacion de valor econdmico ni concentra la
ocupacion de la mayoria de su poblacion. En contraste, el desarrollo urbano evidencia una
consolidacion del sector terciario como nucleo econémico, asociado a comercio, servicios

urbanos y actividades administrativas.
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13. Recomendaciones

Es necesario fortalecer los instrumentos de planificacion territorial, incorporando
herramientas como el LEI, MEl y AWMEI para hacer seguimiento real y detallado a los
procesos de expansion urbana. Esto permitiria detectar con mayor antelacion patrones
desordenados de crecimiento y orientar las acciones institucionales antes de que se consoliden

procesos dificiles de revertir.

También se recomienda actualizar peridodicamente los instrumentos como el PBOT,
integrando analisis multitemporalesy datos satelitales que reflejen la dinamicareal del territorio.
Esto contribuiria a tomar decisiones mds informadas frente a la ocupacion del suelo y la

proteccion de areas con valor ambiental o productivo.

Adicionalmente, se sugiere promover desde lo normativo un enfoque de crecimiento
compacto, con incentivos que favorezcan la densificacion en zonas urbanas ya consolidadas y

desincentiven la expansion dispersa sobre suelos rurales o de conservacion.

Es fundamental que la comunidad participe activamente en los espacios de planificacion
y toma de decisiones. La vision local y el conocimiento del territorio son claves para construir

propuestas mas justas y sostenibles.

La academia tiene un rol fundamental al generar investigaciones que integren analisis
espacial, teledeteccion y evaluacion de impactos territoriales, ya que estos estudios son clave

para entender la transformacion del territorio y apoyar la toma de decisiones desde la evidencia.

Se propone mantener y actualizar la base de datos espacial construida en este estudio,
incorporando nuevos registros en afios posteriores (por ejemplo, 2026 o 2028) para dar

continuidad al andlisis multitemporal y consolidar una linea base robusta.
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Con los resultados actuales, también se abre la posibilidad de realizar un analisis
prospectivo que modele distintos escenarios de crecimiento urbano. Estos ejercicios permitirian

anticipar impactos y tomar decisiones mas estratégicas en la gestion del territorio de Jamundi.

De igual forma, es importante fortalecer los procesos de sistematizacioén y correccion de
la informacidn geoespacial empleada en este tipo de estudios, garantizando la unificacion de
sistemas de referencia, la depuracion de errores geométricos y la estandarizacion de metadatos,
de modo que se reduzca la incertidumbre en el andlisis y se aumente la fiabilidad de los
resultados. Una base de datos corregida, organizada y trazable permitira no solo mejorar la
calidad técnica de los estudios, sino también facilitar su uso en futuras investigaciones y

procesos de planificacion.

Para garantizar un desarrollo territorial equilibrado y sostenible en el municipio de
Jamundi, se recomienda que desde la institucionalidad se consolide una articulacion publico-
privada eficaz, acompafiada de una integracion técnica entre los diversos instrumentos de
ordenamientoy planeacion que orienten el desarrollo territorial entre el comportamiento urbano
y econdmico en armonia con las estrategias de proteccion ambiental, permitiendo la provisioén

eficiente de bienes y servicios frente al acelerado crecimiento poblacional.
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15. Anexos

Los siguientes anexos contienen documentos e informacion geoespacial de interés del

proceso investigativo.

Anexo 1. Informacion Geoespacial

Informacion_geoespacial

* Paquete proyecto Exp urb Jamundi Anexol
Proyecto
Archivo principal é Mapas PDF Anexo2

ﬂ GDB_proyecto _exp urb Jamundi_ Anexo3

a PDF Vectorial Anexo4
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