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Resumen

El presente documento propone un andlisis y determinacion de cambios en la cobertura de suelo
a traveés del analisis multitemporal. Para esto se aplicaron una serie de indicadores espaciales los
cuales detectan los cambios mds significativos en la zona, se destaca que las unidades cartograficas
con mayor variacion o crecimiento corresponden a la actividad de extraccion mineria, los acopios
y las areas de exploracion de hidrocarburos. Con indicadores cercanos al 32% en perdida -
ganancia e intercambios del 35% y un cambio total del 61% al interior del area de estudio

localizada en los municipios de Topagéd y Corrales departamento de Boyaca.

Palabras clave: Multitemporal, analisis espacial, fotogrametria, OIF, Indices de

Braimonh

Abstract
This document proposes an analysis and determination of changes in land cover through multi
time analysis. For this, a series of spatial indicators were applied which detect the most significant
changes in the area. It is stressed that cartographic units with the greatest variation or growth
correspond to the mining extraction activity, the stockpiles and the hydrocarbon exploration areas.
With indicators close to 32% in loss - gain and swap of 35% and a total change of 61% within the

study area located in the municipalities of Topaga and Corrales, department of Boyaca.

Key words: Multitemporal, spatial analysis, photogrammetry, OIF, Braimonh index
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Introduccion

Las dinamicas espaciales entorno a crecimientos geograficos en comparacion a dos periodos de
tiempo es comunmente utilizada con la finalidad de establecer valores de cambio asociados desde
la foto interpretacion de las imdgenes aportadas por lo sensores remotos, el uso es extendido
ampliamente dentro de los estudios académicos y de investigacion, no obstante, la limitacion esta
en rigor de la resolucién y escala cartografica de sus productos.

Ante el auge de la produccion de cartografias tematicas de buena escala, nuevos sensores
remotos y la liberacion de informacion se ha suplido de forma progresiva la limitante en los andlisis
de tipo geografico. El resultado es la generacion de cartografia tematicas de mayor resolucion y
por ende una mayor fiabilidad de los resultados.

De forma altera las herramientas de andlisis espacial se insertan procedimentalmente en el
desarrollo de software. Es comun encontrar el mismo tipo de desarrollos en licencias de tipo
comercial o de acceso libre. En tal caso el uso no es exclusivo para alguno de ellos, sino la
utilizacion de las ventajas que cada uno propone.

Todas estas alternativas se presentan como insumos técnicos utiles en la produccién de nuevos
contenidos cartograficos en seleccion u aplicabilidad de algun tipo de enfoque geografico. Para el
caso en particular se recurre a la estadistica espacial presentando una alta correlacion con el
objetivo propuesto en cual se busca establecer indicadores de cambio desde el uso de anélisis
espacial, técnicas de fotointerpretacion y sensores remotos.

El desarrollo propuesto es sistematico deductivo que parte de la descripcion de insumos y
aplicabilidad procedimental para la obtencion de nuevas variables de analisis, el procesamiento
previo y especifico en la obtencion de unidades cartograficas de trabajo y concluir con el analisis
espacial desde la comparacion de cambios observables y medibles durante el periodo de analisis
entre 1992 y 2016 para un area de interés particular con dindmicas geograficas identificables. Lo
anterior en alusion a la temporalidad de las imagenes que para el caso 1992 corresponde al
ortofotomosaico construido desde la fotogrametria digital y el mosaico del ano 2016 obtenido

desde la restitucion cartografica en obtencion de cartografia base IGAC escala 1:10.000
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Planteamiento del problema

En el andlisis cualitativo u cuantitativo de espacios rurales, un sin nimero de variables
interactuan en un espacio geografico consolidando cotidianidades de las poblaciones que las
ocupan, las relaciones son diversas y obedecen a dinamicas propias del lugar, esta tltima en alusién
a las caracteristicas propias de espacios fisiograficos entre los cuales diversas disciplinas describen
desde una perspectiva geo-histérica la evolucion de los medios abidticos, bidticos y
socioecondomicos.

Por lo anterior, una interaccion directa entre suelo, flora, fauna y subsuelo condicionan el uso
y aprovechamiento de los recursos. De alli la presencia de actividades de agricultura, turismo,
ganaderia, recreacion, vivienda, mineria e industria, se presentan en mayor o menor medida a razon
de diversas condiciones; geopoliticas, territoriales y geoespaciales.

La geo localizacion se refiere a una condicion que incide directamente en el impacto u presion
que se ejercen en territorio; a esta se ataiien condiciones recreadas socialmente con el fin de
magnificar la exploracion y explotacion de recursos con la instalacion de infraestructuras asociadas
al transporte y comercializacion en una sincronia entre la oferta y demanda de bienes y servicios
provistos desde areas rurales.

Por tal razén el dilucidar estas particularidades alude a la necesidad de establecer un contexto
teorico técnico soportado metodoldégicamente de herramientas de analisis espacial en la cual se
cuantifiquen los cambios a lo largo de una linea de tiempo permitiendo asi dar paso a alguna
perspectiva geograficas que ahonden en la magnitud de los cambios en el area de interés objeto de
estudio.

Justificacion

A través de la actualizacion de cartografia base liderada por el IGAC y el auge de los sistemas
de informacion geografica SIG, asi como de los sistemas de percepcion remota PRC, las
autoridades de indole nacional se han visto abocadas en la necesidad de actualizar referentes
cartograficos y tematicos.

De tal forma la adquisicion de informacidén geografica crece y pone de manifiesto la
actualizacion de datos, parametros, cartografia, indicadores y demads alternativas que trae tener

consigo amplios volimenes de informacion entre las que se encuentran; cartografia base en
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formato digital (GDB), aerofotografias a color, orthofotomosaicos de alta resolucion (50cm),
modelos digitales de elevacion e imagenes de satélite de buena (5m) a alta resolucion (1m).

Asi como la calidad de la informacion aumenta la oferta y disponibilidad de software es amplia
y diversa encontrandose desde software libre y licenciado que incluyen la mejora de procesos e
inclusion de herramientas analiticas en concordancia al desarrollo cientifico y tedrico que respalda
el analisis y obtencion de nuevos resultados cartograficos ya sean preliminares o productos
procesados.

Ante tal diversidad de informacién las opciones de uso se integran a estudios de indole
cientifico, investigativo, aplicado y académico, con la generacion de nuevo conocimiento y
contenidos cartograficos.

Ahora bien, las particularidades espaciales y geograficas se circunscriben a condiciones medio
ambientales en territorios donde el crecimiento, cambios, dindmicas y transformaciones le hacen
acreedores a establecer desde alguna perspectiva geografica un caso de estudio y con ello dar un
significado mayor al uso y utilizacion de las herramientas, informacion y técnicas de
procesamiento digital con el soporte y salidas cartograficas desde los SIG

Por lo anterior se pone de manifiesto generar nuevos contenidos desde el alcance de
informacion técnica disponible en un espacio geografico en el que se presenten categorias de

cobertura vegetal que le impriman un objeto de estudio y aplicabilidad de herramientas SIG.

Pregunta de investigacion.

(Cual es la magnitud de los cambios de cobertura asociada a las dindmicas econoémicas de la

explotacion de materiales de construccion cercanas a la urbe del municipio de Sogamoso?

Método aplicado

El método utilizado se enmarca en un enfoque geografico cualitativo sistematico deductivo,
desde la recopilacion, construccion de orthofotomosaicos en aplicacion de conceptos de
fotogrametria digital, procesamiento de imagenes y la captura vectorial de unidades cartograficas
en uso del modelo Corine Land Cover para su identificacion y posteriormente llegar a la
determinacion de los indicadores en relacion al cambio de las coberturas de suelo propuestos por

(Braimoh, 2006) y la analitica de los resultados.
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Alcances y limitaciones.

El andlisis ha de permitir establecer con apoyo de estadistica espacial, los cambios en la
cobertura en una fraccion del territorio a escala 1:10.000, en tal efecto seran construidas minimo
dos capas tematicas como indicadores de referencia que describen atemporalmente cambios dentro
de una perspectiva cualitativa racional en relacion al uso de espacios rurales.

La limitante prevista estd en funcion de la escala y los insumos necesarios para la construccion
de las capas tematicas, por demas esta se limita a un espacio geografico en donde las actividades,

cercania y caracteristicas paisajisticas son directamente observables.
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Objetivos

Objetivo General

Aplicar el método de analisis multitemporal para detectar el cambio de coberturas de suelo para

el periodo de 1992 a 2016 en los municipios de Corrales y Topagéa departamento de Boyaca.

Objetivos Especificos

Interpretar imagenes satelitales mediante técnicas de procesamiento digital y la construccion de

orthofotomosaicos con aerofotografias.

Identificar y catalogar las unidades cartograficas presentes en los dos momentos de analisis

necesarias en el andlisis multitemporal para el periodo de 1992 a 2016.

Construir indicadores de variacion espacial que detecten los cambios de cobertura para el

periodo de 1992 a 2016.
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Delimitacion del area de interés

El area de interés se encuentra localizada hacia la margen oriental del Colombia, cordillera
Oriental en jurisdiccion del departamento de Boyacd, sobre el plano Cundiboyacacense dista a
80km de la capital del departamento de Tunja. Territorialmente hace parte de las provincias de
Sugamuxi y Tundama dentro de los municipios de Topaga y Corrales. Siendo de interés de trabajo
las veredas de Corrales y Modeca (municipio de corrales) y veredas San José, La Esperanza y San
Juan de Nepomuceno (municipio de Topagd).

La temperatura promedio oscila entre los 10° - 25° grados centigrados, de precipitacion
promedio entre 1976-2005 mm anuales. Geoldgicamente se enmarca en un disefio estructural de
rocas sedimentarias plegadas, localizadas en la cordillera central con direccion preferencial SW-
NE, con rocas de edades desde el devonico inferior, tridsico, jurdsico, cretdceo y rocas jovenes del
paledgeno hasta el nedgeno.

Los afloramientos rocosos son diversos y estd directamente relacionada a los eventos
transgresivos y regresivos presentados en la acrecion de la cordillera oriental durante el cretaceo.
Las litologias aflorantes van desde arcillas, arenas, calizas, Cher, lutitas, conglomerados
consolidados del jurdsico (Formacion Girén) y afloramientos de carbon y fosforita.

El paisaje se asocia a su genética de origen estructural con la exposicion de lomerios plegados
laderas, valles disectados, terrazas de origen aluvial y glacial en las cuales se desarrollan
actividades productivas de ganaderia y agricultura.

Por lo anterior en territorio se localizan actividades de explotacion para tres tipos de mineria de
interés a mencionar; la explotacion de arenas para la construccion, caliza utilizada por la industria
cementera y explotacion de carbon térmico para hidroeléctricas.

La geo localizacion de los depdsitos sedimentarios junto a condiciones fisiograficas ha
favorecido el asentamiento de industrias minero extractivas desde los afios 50 siendo referentes la
siderurgia de Votorantim (anteriormente Acerias paz del rio), cementos Holcim, Argos y el
crecimiento asociado a la urbe de Sogamoso que se extiende a los limites de los municipios de
Corrales y Topagd. Con todas y cada una de las particularidades de actividades industriales,

provision de servicios, comercio, educacion y transporte.



Figura 1 Localizacion Area de Estudio
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Actores de interés

En revision realizada a la informacion aportada dentro del castro minero colombiano del 27 de
septiembre de 2017, el interés de area para la explotacion de yacimientos minerales es diverso
alcanzando un total de 50 titulos mineros para el area de estudio. Estos bajo analisis de
superposicion con relacion a las veredas de interés deja consigo 61 poligonos en el area.

El mineral de mayor interés en el area corresponde a carbon metalirgico alcanzando asi un 67%
de titulos mineros otorgados, en menores proporciones se encuentran: materiales de construccion
con un 10%, arenas 11%, Caliza 5%, Arcilla 5% hasta el cobre con tan solo alrededor de un 2%.

Tabla 1 Distribucion de la titulacion mineria para el afio 2017

Material Corrales La Esperanza Modeca f:sné Nespa:n;j:::no gzzttaarlal
Arcilla 1 2 3
Arena 1 2 1 3 7
Caliza 3 3
Carboén 8 4 18 11 41
Cobre 1 1
Materlalegde y 1 4 6
construccion
Total general 3 9 8 21 20 61

Fuente: ANM Catastro minero del 25 de septiembre de 2017.

Cobre; 1; 2%

Carbon; 41; 67% e T 5 Materiales de
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Figura 2 Distribucion de titulos mineros en 4rea de interés
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Anaélogo al interés de recursos minerales en superficie, en el area de estudio se cuenta con el

inventario de 7 pozos de exploracion exploratoria para hidrocarburos, los cuales se han distribuido

en 3 de las 5 veredas objeto de estudio.




Figura 3 Distribucion de los pozos de exploracion de hidrocarburos en el 4rea de interés
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1 Marco teodrico

Esbozar y presentar alternativas en el manejo y procesamiento digital de imagenes alude al
entendimiento de bondades, cualidades, requerimientos, calidad de la informacién temadtica a
obtener, escala de trabajo e informacion técnica disponible en funcion de los objetivos de la
investigacion o aplicacion de herramientas de manejo en utilizacion de software especializado
desde los sistemas de informacién geografica.

A continuacion, se describen de forma concatenada principios, conceptos y alternativas
utilizadas en el manejo y analisis multitemporal dentro del estudio de caso. (Chuvieco, 1995)
plantea una dualidad en la cual, el analisis, interpretacion y tratamiento de imagenes satelitales va
en dos lineas. La primera centrada en la obtencion de pardmetros y la segunda desde su

aplicabilidad, siendo de especial atencion esta ultima.

1.1 La geografia cuantitativa como alternativa de analisis.

Ahora bien, el tratamiento conjunto de los datos de una imagen multiespectral recurre al aporte
de los sistemas de informacion geografica, integrados en un nivel focal de analisis desde la
geografia automatizada que se acompana de la geografia cuantitativa en un analisis estratificado
como aporte al entendimiento de la realidad geografica. (Buzai, Cacace, Humacata, & Lanzeloti,
2015). Dicho en otras palabras, se hace necesario la conceptualizacion que aporta la geografia
cuantitativa y el soporte técnico que se ha desarrollado desde los sistemas de informacion
geografica como herramienta en la obtencién de parametros e indicadores en uso de diversas
técnicas y lineas metodologicas desde la analitica espacial.

Si se observa a mayor detalle el enfoque de la geografia cuantitativa esta surge desde el
empirismo acudiendo al realismo para explicar ontolégicamente las relaciones entre el sujeto y el
objeto derivando en la aplicabilidad de fundamentos y objetivos soportados en datos cuantitativos
desde una metodologia inductiva controlada (Montes Galban, 2015).

La decantacion conceptual y metodologica busca establecer generalidades en territorio con el
fin de determinar y predecir indicadores a partir del estudio de fendmenos recurriendo a
multiplicidad de alternativas procedimentales posibles (reclasificacién, modelacion, evaluacion
multi criterio, analisis de evolucion temporal, la clasificacion supervisada y la auto correlacion

espacial) entre otras (Baxendale, 2015).
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1.2 Concepto de escala y resolucion espacial.

Lo anterior se refiere a lo planteado por Anderson et al, 1976 y Campbell, 1987, citados por
(Chuvieco, 1995) en relacion a la minima unidad cartografiable (MIC) en un mapa a considerarse
corresponde a 4 mm?. Su aplicabilidad limita asi los objetivos de los estudios de caso a través de
la investigacion pues limita a que estos sean de tipo nomotéticos (generales) u ideograficos
(singulares).

Bajo este criterio la primera revision se centra en la verificacion de resolucion espacial y demas
caracteristicas que ofrecen cada una de las imagenes multiespectrales. (Jensen, 2015) presenta
esboza y compara diversos sensores remotos multiespectrales siendo algunos de estos y su
respectiva resolucion espacial; Landsat TM 4 (30m), Landsat 8 (30m -15m, imagen pancromatica),
Spot 1,2 y 3 HVR (20m -10 m pancromatica), spot 5 (10m — 2.5m, pancromatica), Digital Globe
worldView-2 (1.85m — 0.46m pancromatica).

Corolario a lo anterior (Lopez-Vizoso 1989) citado en (Chuvieco, 1995) plantea el uso ideal
por sensor multiespectral y sus respectivas escalas cartograficas;

Tabla 2 Referencia de Escala para Imagenes y sensores satelitales

Sensor Escala
NOAA — AVHRR 1:20000.000
Landsat MSS 1:200.000
Landsat TM 1:100.000
Spot HVR 1:50.000

Fuente: (Lopez-Vizoso 1989) citado en (Chuvieco, 1995)

(Jensen, 2015) por demads indica que los productos orto rectificados del satélite Rapideye de 5
bandas y 5 metros de resolucion espacial es Util en la obtencion de cartografias escala 1:25.000

Con respecto a las imagenes de tipo Optico estas capturan pequeias extensiones mas aun asi
gozan de moderada a altas resoluciones espaciales obtenibles en formato andlogo y digital.

Ejemplo extendido del uso de este tipo de imagenes lo conforma la realizacion de cartografia
base obtenida del post procesamiento digital y desarrollos de fotogrametria mediante restitucion
cartografica.
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Otros tipos de conceptos que se atafien a las caracteristicas de las imagenes multiespectrales y
oOpticas, lo son la resolucion espectral, resolucion radiométrica, e incluso la denomina resolucion
temporal. (Randall, 2012, pag. 12) define a “la resolucion espectral de un sistema de teledeteccion
como su capacidad para distinguir diferentes partes del rango de longitudes de onda medidas.” (en
traduccion) lo que representa la conformacion de las bandas dentro de las imagenes espectrales de
alli sensores con 1, 2, 3, 5...n bandas estas ultimas mejor conocidas como hiper espectrales.

Por otro lado, la resolucion radiométrica es definida como la subdivision de los niveles de
energia entrantes al sensor en valores discretos registrados en numeros enteros a lo que (Labrador
Garcia & Evora Brondo, 2012) sefala como niveles digitales. Conceptualmente parte de una
expresion fisica que mide radiancia en el sensor, como el diferencial entre la temperatura y la
reflectancia cuantificada a través del nimero de bits. (Calle & Salvador, 2012).

Desde un concepto informatico los bits representan la disposicion de sistemas binarios de 1y 0
donde la unidad de base es 2, siendo un bit 2!, en un arreglo tonal de un bit el uno (1) corresponde
al color negro y el cero (0) al color blanco, si el exponencial cambia se crean combinaciones a
escalas de grises en arreglos de 2%, 23, 2* ... 2" mejormente denotas como iméagenes de 2 bits, 8
bits, u 16bits. Una imagen de 8bits representa una distribucion tonal de 256 colores que bajo
arreglo cromatico conforman imagenes a color (Costa Campos & Fenandez Bozal, 2005).

Para el caso de la resolucion temporal esta es considerada como la retoma u transito del sensor
sobre un mismo lugar, caracteristica que obedece propiamente al disefio del sensor y la orbita
alrededor de la superficie terrestre.

1.3 Técnicas de procesamiento digital

El procesamiento digital de imagenes captadas por sensores remotos, busca mejorar, producir
o resaltar diversos rasgos tematicos desde el tratamiento de los niveles digitales o conversion de
los mismos desde el realce de imagenes, transformaciones de contraste y la obtencion de
informacion asociada en estadistica de los valores radiométricos.

Ejemplo de la aplicabilidad en el andlisis de las estadisticas multibanda lo es el denominado
factor de indice optimo OIF donde se estima la relacion entre la varianza de los datos y la suma de
las desviaciones estandar en un arreglo de tres combinaciones de banda (Chavez Jr, 1982). Para
su céalculo se hace necesario la estimacion estadistica de los niveles digitales de la imagen y

posteriormente la estimacion del nimero combinaciones posibles entre bandas para los cafones.
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RGB (Hernandez Menco, 2017). Expresados matematicamente segin Ecuacion 1-1. Estimacion
de combinaciones posibles.
ch = (2) L
p/ (n—pH=p!
Donde n corresponde al numero de bandas y p al nimero de cafiones en una imagen RGB (3).
Si se toma como referencia las 5 bandas del sensor Rapideye el resultado de estas correspondera a
10 combinaciones.

Tabla 3 Numero de combinaciones posibles sensor Rapideye

ID R G B
1 1 2 3
2 1 2 4
3 1 2 5
4 1 3 4
51 3 5
6 1 4 5
7 2 3 4
8§ 2 3 5
9 2 4 5

10 3 4 5

El calculo de OIF es realizado dentro de las diez combinaciones presentadas en la Tabla 3,
donde se busca establecer el arreglo RGB que presente la mayor separacion espectral en relacion
a las bandas, matematicamente se expresa por la siguiente Ecuacion 1-2.

Ecuacion 1-2 Obtencion del factor de incide 6ptimo

OIFklj — é: 6k+6l+51_ Ecuacion 1-2
pk+pl+oj|

Donde 6 corresponde a la desviacion estandar de la banda k localizada en el caién del rojo.

Dentro de las composiciones RGB disponibles y ¢ al coeficiente de correlacion para las tres bandas
en valor absoluto de los resultados.

La matriz de correlacion corresponde a una relacion entre la matriz de covarianza y las
desviaciones estdndar, segin la Sumatoria de los niveles digitales en la posicion ij de los pixeles
en la imagen

u = media de los datos en la banda

n = numero de bandas analizadas.
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k y 1 corresponden a las combinaciones entre bandas. Cuando k =1 el valor de la diagonal
corresponde a 1.

Tabla 4 Matriz de correlacion teorica

Bl B2 B3 B4
Bl |¢ll

B2 | 21 ¢22

B3 | 931 @32 ¢33

B4 | 4]l @42 @43 @44

Covarianza ¢ kl 1-3

Correlacionr = Desviacion 8k * 81

(Jensen, 2015, pag. 143) sefiala que “Un coeficiente de correlacion de + 1 indica una relacion
positiva y perfecta entre los valores de brillo en dos de las bandas, a medida que los pixeles de
una banda aumentan de valor, los valores de la otra banda también aumentan de manera
sistemadtica. Por el contrario, un coeficiente de correlacion de -1 indica que las dos bandas estan
perfectamente e inversamente relacionadas (es decir, a medida que aumentan los valores de
brillo en una banda, los pixeles correspondientes en la otra banda disminuyen sistematicamente
en valor)”. (en traduccion).

Mientras que los valores cercanos a cero se entienden como un grado de no asociacion es
decir disimiles.

El célculo de la covarianza = ¢ esta dado por la 1-4

. Z(NDk—H)*(NDl—H)
Covarianza ¢ = — 1-4

Donde:

NDx = Sumatoria de los niveles digitales en la posicion ij de los pixeles en la imagen

u = media de los datos en la banda

n = numero de bandas analizadas.

Obtenido el factor de indice optimo, el objetivo ahora se centra en obtener la imagen modifica
dentro de sus niveles digitales a fin de realizar andlisis y conversion a niveles discretos desde la
reclasificacion u agrupacion de caracteristicas homogéneas, metodologicamente el procesamiento
digital ofrece diversas alternativas entre las que se encuentran las transformaciones de contraste,

relaces espaciales, transformaciones de color y la correccion atmosférica.

5078



Como lo sefala (Soca Flores, 2017), las imdgenes satelitales “se encuentran contaminadas por
la luz sola dispersa hacia el sensor por las moléculas atmosféricas, los aerosoles y las nubes en
suspension”. la correccion radiométrica y atmosférica permite la conversion de los niveles
digitales en la imagen a “niveles de reflectancia captados por el sensor al tope de la atmosfera”.
TOA (Cabrera, Vargas , Garcia, & Ordonez, 2011)

Las correcciones se realizan mediante la aplicacion de formulaciones matematicas, y
parametros al momento de la captura “posicion del sensor y el sol con respecto a la superficie
observada”. (Aguilar et. al, 2014)

Entre los modelos de correccion atmosférica se hayan el SMAC, FLAASH y ATCOR. Software
en sistemas de informacion geografica integran e herramientas principios fisicos y matematicos
para el calculo y correccion de parametros con apoyo del metadato asociado la fecha, hora, altitud
y demas caracteristicas del sensor.

Ejemplo de ellos lo es ENVI; el cual integra el médulo FLAASH para el calculo y obtencion
de la reflectancia mediante la remocion de la dispersion atmosférica y la compensacion de las
disposiciones por aerosol (Aguilar et al, 2014). ERDAS usa el algoritmo de ATCOR como opcién
a ser instala y basada en ATCOR3 el cual “permite una correccion atmosférica y topografica
tridimensional incluyendo el uso del DEM” (Soca Flores, 2017, pag. 56).

La obtencion de una imagen corregida contribuye significativamente en la obtencion de mejores
resultados en la transformacién de niveles digitales continuos a categorias discretas a través de la
extrapolacion de valores radiométricos desde la captura de muestras de entrenamiento.

Las clases o patrones se inscriben metodolégicamente a propuestas de agrupacion o
diferenciacion donde cada clase corresponde a una cobertura o uso del suelo en interpretacion de
los niveles digitales obtenidos por el sensor.

CORINE LAND COVER (CLC) es una iniciativa cuyos inicios se dieron en los afos 90 en
Europa, posteriormente es adaptada e implementada en Colombia, (IGAC, 2009). A través de la
celebracion de convenios interadministrativos entre el IGAC, IDEAM vy las Corporaciones
Autonomas Regionales, se implementa la metodologia en la busqueda y obtencion de cartografias
a escala de referencia 1:100.000 (IDEAM, IGAC Y CORMAGDALENA, 2008)

Para el caso de escalas de nivel medio (1:100.000) se tomaron como fuente de informacién
imagenes del sensor Landsat y fotografias aéreas IGAC. Estudios de mayor escala se desarrollan

de forma paralela en Quindio (IGAC, 2009), Los resultados proceden de un ortofotomosiaco de
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fotografias registradas con una cdmara Ultracam-D aerotransportada de 4 bandas con longitudes
de onda hasta el infrarrojo (IR) y resoluciones espaciales hasta los 50 cm y salidas cartograficas a
escala 1:10.000.

El método de unificacion es sistematico basado en una jerarquia de tipo creciente desde los
niveles o de menor detalle o generalizados hasta la especificidad de los niveles superiores. Permite
de tal modo una flexibilizaciéon a la hora de captura y/o el ingreso de un nuevo nivel de ser
necesario. Accediendo asi a la creacion de capas cartograficas atemporales como un retrato de los
usos de suelo en concordancia con la fecha de observacion del sensor.

1.4 Aplicaciones de analisis espacial

Las alternativas de analisis espacial son diversas y se encuentran ligadas directamente al
enfoque epistemologico y filosofico que respaldan tanto su concepcion cientifica y tedrica como
aporte a las ciencias sociales y la geografia. (Sanchez D. , 2017)

Al optar por un enfoque cuyos métodos parten de lo abstracto, l6gico, matematico, u objetivo,
el estudio y analisis del espacio geografico acude a la técnica que a grandes rasgos o grupos lo son
del tipo cualitativo, cuantitativo, los SIG y las representaciones graficas. (Madrid Soto & Lopez
Ortiz , 2005).

El espacio como objeto central de estudio geografico se atafie a conceptos para describir u
presentar las realidades sociales y geograficas. Acude a métodos, procedimientos, instrumentos, y
herramientas, lo que permiten cumplir con diversas funciones. (Ebdon 1982, citado en (Madrid
Soto & Lopez Ortiz , 2005) indica; que en técnicas de tipo cuantitativo la funcion a la que esta
responde los son ; la descripcidn, inferencia significacion y prediccion.

En cuanto al uso de métodos estos se articulan a atributos de cantidad, temporalidad,
individualidad y variables de andlisis desde los datos (continuos, discretos, puntuales y/o
generales) recopilados a partir de muestras representativas u estadisticas. (Sanchez D. C., 2012)

Ahora bien, todo método geografico de tipo cuantitativo incurre en acciones procedimentales
sistematicas inmersas en instrumentos y herramientas de medicion desde la agrupacion y
subsecuente generalizacion de unidades espaciales. (Humacata, 2014)

La unidad espacial, que se integra dentro de los Sistemas de Informacién Geografica
corresponde a las geometrias y alternativas de analisis (poligonos, lineas, puntos e imagenes

clasificadas “raster”). El andlisis es del tipo matematico (cuantitativo) basa asi sus criterios de
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analisis en relaciones espaciales con respecto a la posicidn, area, perimetro y posteriormente
derivar en un andlisis de tipo espacial que busca establecer cambios a partir de indicadores.

Matematicamente diversos autores presentan el analisis de cambios en unidades de cobertura y
usos de suelo a partir del calculo de indicadores con relacion a los cambios extraidos en analitica
espacial y asi sefialar aquellas categorias de cobertura con mayor tendencia al cambio. (Braimoh,
2006), (Pontius Jr, et. al, 2004), (Sanabria, et. al, 2017).

En andlisis parte de la matriz de transicion (Tabla 5Tabla 16) para los dos tiempos, se obtiene
desde la aplicacion de herramientas espaciales y la analitica de datos. A este sentido los autores
anteriormente mencionados han aportado en la obtencion de 8 indicadores denotados como: (G
= Ganancia, L= Perdidas, D= Cambio neto, S= Intercambios, C= Cambio total, Gp= Indice de
ganancias, Gl=Indice de pérdidas y Np = indice de cambio neto a persistencia) Ecuacién 1-5 a
Ecuacion 1-13

Tabla 5 Matriz de transiciéon para dos capas de tiempos diferentes

Time 2 Total time 1 Loss
Category 1 Category 2  Category 3  Category 4
Time 1
Category 1 P11 P12 P13 P14 Pl+ P1+- P11
Category 2 P21 22 P23 P24 P2+ P2+ -pP22
Category 3 P31 P32 P33 P34 P3+ P3+-P33
Category 4 P41 P42 P43 P4 P4+ P4+ - P44
Total time 2 P+l 22 P+3 P+4 1
Gain P+1-P11 P+2-P22 P+3 - P33 P+1-PA4

Fuente: (Braimoh, 2006, pag. 252)

La ganancia (G) corresponde al area de las categorias 1...n evaluadas que aumentan con
relacion al tiempo 2, de la forma (P+1...P+n) menos los valores de la persistencia de area para los
tiempos 1 y2 (P11 .... Pnn) diagonal de la Tabla 5

Ecuacion 1-5 Ganancia (gain) G (Gain) = P,y — Py,

Las pérdidas (L) corresponde al area de las categorias 1...n evaluadas en el tiempo 1, que
decrecen en relacion al tiempo 2. Y esta dada por la suma (filas) de las categorias en el tiempo 1
(P1+ ...Pn+) menos el valor de persistencia por cada una de las categorias de anélisis Ecuacion
1-6.

Ecuacion 1-6 Perdidas (loss) L (loss) = Py, — Py,
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(Sanabria, et. al, 2017) define al cambio neto (D) como la diferencia entre las perdidas y las
ganancias para cada categoria de analisis.

Ecuacion 1-7 Cambio neto (D) D; = Lijj — Gy

Los intercambios (S) (swap) segin (Braimoh, 2006) y (Pontius Jr, Shusas, & McEachern,
2004), corresponden a las ganancias y pérdidas simultaneas para cada categoria de analisis, esto
en alusion a que una categoria del tiempo 1 tiene la posibilidad de ganar o perder sobre una a mas
categorias en relacion al tiempo 2. Correspondiendo a los valores p+1 y pl+ observables en la
matriz de transicion Tabla 5, su célculo esta dado por la Ecuacién 1-8. La cual corresponde a 2
veces el valor minimo registrado en la matriz de cambios para las categorias de analisis presentado
como el minimo de las pérdidas o el minimo de las ganancias.

La expresion de la ecuacion 1-8 alude a la posicion del valor minimo entre los registros que

sefialan el intercambio dentro de la matriz de transicion.
Ecuacion 1-8 Intercambios (swap ) S =2min(Py; — Piy, Py — Piy)

“El Cambio total (C) para cada categoria esta expresado como la suma del cambio neto (Sj) y
los intercambios (Dj)”, (Pontius et. al, 2004, pag.257) a lo que (Sanabria, et. al, 2017, pag.45)
menciona “como la suma de las ganancias (Gij) y las perdidas (Lij)”. (Pontius et. al, 2004) deja
al cambio total en términos de la Ecuacion 1-9 la cual corresponde a la maxima perdida dentro de

una categoria (n) y la suma de la minima ganancia para esa categoria.

Ecuacién 1-9 Cambio total Ci=Dj+ §;

Cambio Ci= Dj+ S =max(Pyy — Pig, Pry — P1p) +
Ecuacion 1-10
total (2) min(P1+ - Pll, P1_+_ —_ P11)

(Braimoh, 2006) establece las relaciones entre las perdidas, ganancias y la persistencia a través

de indicadores en términos de la Ecuacion 1-11 y Ecuacion 1-12

Ecuacion 1-11 G, = — Ecuacion 1-12 L, =
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Para lo cual sefiala que; “valores mayores a 1, indican una alta tendencia de la cobertura en
transicion hacia otras clases de cobertura que persisten”. (Braimoh, 2006, pag. 260), en traduccion.

Ahora el indicador entre el cambio neto hacia la persistencia este dado por la ecuacion 1-13.
Ecuacion 1-13 n, = gp— lp

De acuerdo con (Braimoh, 2006), este corresponde a la diferencia presentada entre los indices
de ganancia y persistencia. los valores negativos representan las categorias de mayor rotacion entre
los dos periodos de andlisis. Un valor positivo mayor a 1 corresponde a las categorias que mas
ganan y los valores cercanos a 1 aquellas que tienen a persistir.

1.5 Estado del arte

El abordaje tematico, en el cual se encasillan tanto los estudios multitemporales, analisis de
cobertura y usos del suelo es diverso. Su desarrollo es soporte técnico en la construccion de
estudios de tipo investigativo y el desarrollo de la técnica en estudios de caso.

En alusion a la técnica, esta se centra en andlisis de tipo cuantitativo con enfoque descriptivo.
Entre los cuales se localizan: Estudios medio ambientales (analisis de incendios, inundaciones,
riesgos, cambio climatico, licenciamiento ambiental), eco sistémicos, antropicos (mineria,
hidrocarburos) geograficos (urbanos, radicales y estudios de paisaje).

La particularidad de los mismos alude al uso de software aportados por los SIG para el analisis,
captura, procesamiento y estadistica espacial, desde la recopilacion y uso de imagenes nativas o
crudas (sin procesamiento) o en su defecto procesadas (orto rectificadas)

La diversidad de sensores que aportan en la recopilacion y adquisicion de imagenes es amplia,
pero a su vez limitada al grado de detalle y escala de trabajo. Los estudios de indice nacional o
departamental acuden a sensores como Landsat para el manejo de escalas 1:100.000, a nivel
regional o municipal spot, Rapideye y Sentinel son una buena opcion dado a su rango de resolucion
espacial y espectral que para el primer caso alcanzan re soluciones en pixel de 5 metros y 5 bandas
multiespectrales.

En estudios de mayor escala 1:10.000 las aerofotografias orto rectificadas aportan resoluciones
espaciales menores al metro, de tipo pancromaticas y a color. En Colombia el Instituto geografico
Agustin Codazzi, cuenta con un amplio barrido a nivel nacion de aerofotografias pancromaticas

en registro historico desde los afios 60. Bordeando el afio 2005 se migro a imagenes a color con
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un rango espectral de 4 bandas en formatos de salida RGB las cuales son el insumo en la restitucion
cartografica oficial a escala 1:10.000.

Referencias del uso y obtencion de cartografia tematica mediante analisis multitemporales de
indole local se tienen: “El analisis multitemporal del retroceso glaciar de la Sierra Nevada del
Cocuy en los departamentos de Boyaca y Arauca entre los afios 1992, 2003 y 2014”. (Pefia Suarez,
2015, pag. 1). Mediante el uso de software se obtienen capas tematicas del post procesamiento de
imagenes satelitales Landsat a partir de técnicas de clasificacion supervisada con el fin de comparar
el retroceso del glaciar en estadistica de los datos vector obtenidos. (Pefia Sudrez, 2015).

En el caso de estudios medio ambientales tres casos homologos buscas establecer mediante
analitica de iméagenes la desecacion de cuerpos de agua, el primero de ellos corresponde al Anélisis
multitemporal de la deteccion de cambios en el desecamiento de la laguna de Fiquene a través de
imagenes de radar. (Neuta Tunjo, 2018), alli se acude al uso de iméagenes de radar del sensor
Sentinel-1, areas de entrenamiento dentro de una clasificacion supervisada verificada mediante
uso de la matriz de confusion y célculo del coeficiente Kappa.

“Analisis multitemporales mediante imagenes Landsat del cambio de la Cobertura vegetal y su
impacto en la desecacion del espejo de agua en la laguna de Tota para el periodo de 1991 al 2017
(Rojas Paez, 2018, pag. 1), presenta a partir del procesamiento semiautomatico digital de 3
imagenes satelitales, se obtienen capas tematicas de la cobertura vegetal con el uso metodolégico
Corine land cover que con el apoyo de estadistica espacial se establecen indicadores de cambio
por cobertura analizada. (Rojas Paez, 2018).

El tercer documento consultado corresponde al “Analisis de la Cobertura vegetal, uso del suelo
y su impacto en la desecacion del lago de Tota” (Mateus, 2014, pag. 1), en disimilitud alli se
utilizan tres imagenes de referencia en la construccion de capas de forma semiautomatica; dos
desde la captura visual en interpretacion de datos para un ortofotomosiaco a color de referencia y
una imagen construida desde la orto rectificacion de fotografia areas y el tercero correspondiente
a imagen multiespectral spot. (Mateus, 2014).

La determinacion, impacto, crecimiento y dindmica asociada en areas mineras a cielo abierto
acuden procesamiento digital de imagenes con el fin de establecer indicadores espaciales de
cambio equiparables como los siguientes; “Analisis multitemporal de la zona de explotacion
minera cielo abierto en el municipio de Duitama a partir de imégenes Landsat 7 y Sentinel 2%’

(Pérez Umaiia, 2018, pag. 1), para ello y mediante el procesamiento digital de imagenes se obtuvo
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la cobertura de dos periodos de andlisis metodologicamente soportados desde clasificaciones
supervisadas y el calculo de indices de vegetacion normalizado (Pérez Umaia, 2018).

“Analisis multitemporal de las coberturas vegetales en el area de influencia de las minas de oro
ubicadas en la parte alta del sector de Malteria en Manizales, Colombia” (Florez Yepes, et. al.,
2017, pag. 95). En analitica de cambios desde los sistemas productivos en andlisis de la cobertura,
tomando como fuente de datos la captura vectorial en foto interpretacion de fotografias aéreas y
servicios web y una capa vectorial temadtica obtenida de una fuente oficial que bajo el apoyo de
estadistica espacial se realiza una descripcion cualitativa y cuantitativa en relacion a los cambios
de la cobertura vegetal. (Florez Yepes, et. al., 2017)

“Analisis multitemporal del impacto generado por la explotacion minera en el medio
geomorfologico de la Isla de Toas, Estado de Zulia” (Montiel A. & Villarreal, 2004, pag. 55). La
metodologia empleada para este caso corresponde a la creacion de capas tematicas desde la foto
interpretacion de pares estereoscopicos, controles de campo y analisis del cambio volumétrico con
el uso de modelos digitales de elevacion en dos periodos de analisis. (Montiel A. & Villarreal,
2004)

Lo anteriormente presentado esboza tacitamente diversas alternativas en el uso de la técnica
con el fin de extraer indicadores de comparacion a escala media o de bajo detalle.

A escala mayor y en ejemplo de ello el Instituto Geografico Agustin Codazzi, en el afio 2009,
presenta el resultado del convenio de cooperacion interinstitucional celebrado entre la
Gobernacion, Corporacion Autonoma Regional de Quindio la cartografia de las coberturas y usos
de la tierra a escala 1:10.000, metodologicamente obtenida desde la captura vectorial en
interpretacion visual de imagenes correspondientes a Aero fotografias orto rectificadas procesadas
en orthofotomosaicos junto a la presentacion de un modelo logico para el almacenamiento de
resultados GDB (IGAC, 2009) siendo de referencia metodologica el uso del Corine Land Cover.

Existe un sin nimero de aplicaciones de analisis espacial para datos georreferenciados desde
la comparacioén de capas tematicas, entre las cuales se encuentran la evaluacion multi criterio
(ECM), y los andlisis de tipo booleano, (Loya Carrillo, et. al, 2015) plantean un modelo de
simulacion a partir de automatas celulares que se haya dentro de las herramientas de software Idrisi
Taiga del modulo Ca Markov el cual predice la probabilidad del cambio.

Matrices de comparacion entorno al crecimiento u cambios de las coberturas son normalmente

utilizadas donde la evaluacién es un arreglo matricial de filas y columnas aludiendo a conceptos
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de persistencia (ningiin cambio) perdida u ganancia para indicar conceptos de tipo ambiental

favorabilidad u impacto (Lamprea Avellaneda, 2017).

2 Metodologia
2.1 Método

La metodologia implementada es sistemdatica-deductiva, se apoya de la estadistica espacial en
descripcion procedimental, argumental con un enfoque hacia la geografica cuantitativa soportada
en procesamientos geoespaciales desde los Sistema de Informacion Geografica a través de uso de
herramientas, procedimientos y funciones con el fin de establecer indicadores u tendencias desde
el analisis espacial de las denominadas unidades cartograficas.

El desarrollo se integra a 4 etapas a mencionar a) Adquisicion; en el cual se recopila
informacion del tipo cartogréfico, b) fotogrametria; para recrear un ortofotomosaico de referencia
al primer periodo de analisis (1992), c) Elaboracion de cartografia temadtica; mediante la
construccion de unidades cartograficas tipo poligono para los dos periodos de analisis (1992-2016)
a esta se incluye el procesamiento digital de imagenes, d) analisis espacial; en el cual se describen

los principales resultados desde una analitica geoespacial basada en indicadores.
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Figura 4 Metodologia sistematica — deductiva propuesta.
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Fuente: Autor.

2.1.1 Adquisicion

La primera fase propuesta corresponde la recopilacion de material de tipo cartografico y
tematico, y de alli realizar el analisis y tipo de procesamiento digital con el que cuenta la
informacion en relacion a esta se redistribuye en la adquisicion de cartografia base IGAC en
formatos andlogos y digital, recopilacion de aerofotografias, orto fotos e imagenes de satélite
modelos digitales de elevacion, puntos de control y la medatada asociada a los datos con especial
atencion a la obtencion de los parametros de la camara previo a la construccion de un proceso
fotogramétrico a desarrollar en una segunda fase.

2.1.2 Proyecto fotogramétrico

El proyecto fotogramétrico procede a la adquisicion y recopilacion de fotografias aéreas en
formato digital y cuyo nivel de procesamiento es nulo “crudas”. De acuerdo a lo planteado en la,
Figura 5, la construccion de un proyecto fotogramétrico completo se conforma de 7 fases

intermedias A,B,C,....F, En cada una de estas se hace uso de la informacion recopilada en la
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primera etapa “adquisicion”. Siendo de especial atencion la fase C la cual corresponde a la aéreo

triangulacion y determinacion de los puntos de control. Asi como la creacion del mosaico.

Figura 5 construccidon de un proyecto fotogramétrico

Aereofotografias
Modelo Digital
Img Referencia

Proyecto
LPS

> A Control points D
v . Tie points
@ Check points
Longitud focal i -
Punto xo =
Punto yo
c DTM
FIDUCIALES
B E Mosaico
SENSOR (Camara} Orthofotos
F
COEFICIENTES

Fuente: Autor
2.1.3 Cartografia tematica

La cartografia temdtica va en via de dos alternativas metodologicas a referenciar. La primera
de ellas corresponde al tratamiento de imagenes satelitales multiespectrales en la conversion de
los niveles digitales a valores discretos a partir de la obtencion de indices u imagenes de mayor
contraste posteriores al célculo del factor de indice optimo OIF y post procesamientos como las
transformaciones de contraste, color o la correccion atmosférica de los niveles digitales y culminar
con una clasificacion supervisada en desarrollo procedimental en los que se incluye la
segmentacion de imagenes, le creacion de categorias y las muestras de entrenamiento.

La segunda alternativa posible la constituye la captura de poligonos homogéneos mediante
técnicas de foto interpretacion de vectores y codificacion de los mismos desde la imagen de
referencia y el mosaico pancromatico obtenido en el desarrollo del proyecto fotogramétrico.

Dentro de la captura vectorial diversos softwares pueden ser utilizados en la construccion de

poligonos homogéneos que representan las unidades de cobertura para los tiempos de interés.
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Los mas utilizados corresponde a Autocadmap, ArcGis, ArcGIS PRO o una utilizacion

combinada.

Figura 6 Captura de informacion

Fuente: Autor

La principal caracteristica para su uso o seleccion corresponden al manejo de los mismos en
reconocimiento de sus potencialidades siendo de mayor relevancia la optimizacion del tiempo en
captura de los datos. Tiempos de referencia en la conversion de una base cartografica escala
1:10.000 de formato analogo a digital esta alrededor de los 20 dias. El tiempo de la captura de la
capa tematica es asi indeterminado donde la principal variable de cambio es la calidad de los datos
y el nivel de detalle buscado, asi como la escala de referencia a ser usada bajo una correcta

aplicabilidad de la minima unidad cartografiable (MIC).

2.1.4 Analisis espacial

La quinta y tltima etapa del procesamiento esta dada por la extraccion de indicadores, variables,
cifras, tendencias u estadisticas desde la comparacion de los cambios realizados a las unidades
cartograficas de cobertura. Viene acompafiada de la modelacion de variables segtin las necesidades
de analisis, los enfoques son diversos y estan dados por la linea tedrica que aporta al entendimiento

de los cambios sin desviarse de la técnica.

Pagina 16|78



2.2 Inventario de informacion adquirida
2.2.1 Cartografia base IGAC

La recopilacion de bases cartograficas y en andlisis del estado de procesamiento de las mismas
permite asi establecer una primera aproximacion con relacion a cambios tales como densificacion,
crecimiento u expansion de indicadores espaciales tales como la apertura de nuevas vias,
construccion de viviendas, dindmica hidrica, toponimia y demads factores de analisis tales como
referentes geograficos asociados a actividades productivas de mineria, entre otros.

Tabla 6 Listado de planchas cartograficas recopiladas

PLANCHA ANO FORMATO ANO FORMATO
172-111-A-2 1980 Analogo 2016 Digital GDB
172-111-B-1 1980 Analogo 2016 Digital GDB
172-111-A-4 1980 Analogo 2016 Digital GDB
172-111-B-3 1980 Analogo 2016 Digital GDB
172-111-C-2 1980 Analogo 2016 Digital GDB
172-111-D-1 1980 Analogo 2016 Digital GDB

Fuente: Autor

Figura 7 Distribucion de planchas IGAC a escala 1:10.000
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Fuente: Autor.
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Por demas en esta primera etapa se realiza la conversion de formatos analogos a formato digital
con la inclusion de un modelo cartogréfico estandarizando, asi como los niveles de informacion,
datos, atributos, dominios y correccidn topologica.

2.2.2 Aerofotografias

Las fotografias aéreas son el insumo base en la construccion de un ortofotomosaico
georreferenciado que deriva en la foto interpretacion del tiempo cero dentro del andlisis
multitemporal. Las imagenes se recopilan en un formato digital de 15 micrones. Previo al
procesamiento digital dentro del proyecto fotogramétrico es necesario la identificacion del tipo y
caracteristicas de la camara fotografica ver Tabla 7.

Tabla 7 Listado de aerofotografias

Numero Sobre 36306 36572
Vuelo C-2476 C-2505
Escala 38900 37800
Fecha Vuelo 8-04-1992 19-12-1992
Camara Rmk-A15/93 Rmk-A15/93
Altura Vuelo 29600 29000
Aerofotografias 38-39-40-41-42 80-81-82-83

83-84-85-86-87
Fuente: IGAC

2.2.3 Imagen de referencia horizontal orthofotomosaicos

La recopilacién de orthofotomosaicos de alta resolucion espacial, es el insumo en la
construccion del tiempo 2. Mediante la captura digital a partir de fotointerpretacion de los
principales rasgos y contrastes foto identificables dentro de un archivo georreferenciado y
codificado previo a la estructuracion de la capa tematica dentro de una base de datos geoespacial

o un archivo de intercambio como el formato shapefile.
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Figura 8 Aerofotografias IGAC
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Fuente: Autor

Figura 9 Ortofotomosaico de referencia
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Fuente: Convenio 2985 — 2014 (IGAC 4397-2013)
2.2.4 Modelos digitales de elevacion

A través del tratamiento de fotografias aéreas orto rectificadas los proyectos fotogramétricos

contemplan la realizacion de modelos digitales del terreno, este archivo de tipo raster contiene
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consigo el valor de referencia de altura sobre el nivel del mar para cada pixel dentro del arreglo

matricial de filas y columnas que conforman una imagen de tipo raster.

Figura 10 Modelo digital del terreno de referencia
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Fuente: Convenio 2985 — 2014 (IGAC 4397-2013)
2.2.5 Imagenes de satelitales

La recopilacion de imagenes obedece a las caracteristicas de la metadata del sensor y el grado
de procesamiento de las imagenes multiespectrales. La evaluacion va en diversas lineas siendo de
especial interés, la resolucion espectral y espacial de los datos. En tal caso la recopilacion dentro
del area de interés, deja consigo dos imagenes multiespectrales, siendo la primera de ellas del
sensor Landsat 8 de 11 bandas multiespectrales de resolucion espacial minima de 15 metros banda
pancromatica, 30 metros para las bandas multiespectrales y 100 en las bandas 10 y 11.

La segunda imagen tratada es del sensor Rapideye de resolucion espectral de 5 bandas y espacial
de 5 metros util en la construccion de capa intermedia comparativa entre los periodos de analisis
afios 1990-2016.

Tabla 8 Identificacion de imagenes analizadas

SENSOR LANSAT RAPIDEYE

Resolucion radiométrica 16 bits 16bits

Resolucion espacial 30m /15 m pancromatica Sm

Numero de bandas 11 5

Fecha de toma 2017-04-05 2012-02-16

Identificacion LC80070562016016LGNO02 1841724 2012-02-16 RES 3A

Fuente: Autor.
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Figura 11 Imagen derecha Landsat, Izquierda Rapideye
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Fuente: Autor — Sensores Landsat y Rapideye

2.3 Fotogrametria digital

En la construccion del proyecto fotogramétrico se recurre al uso del software Erdas image.
Dentro de un proyecto de extension. blk. El cual corresponde a un formato de almacenamiento en
la que se asocia toda la informacion dentro de un block; se incluye la localizacion de las imagenes,
informacion de la cdmara, medidas de las marcas fiduciales y medicion de los GCP. (Geography
controls point)

Desde la triangulacion los puntos de control son usados para establecer la relaciéon matematica
entre la camara, la fotografia y la superficie en 3D. durante la orto rectificacion las coordenadas
de las imagenes de entrada son reemplazadas por el sistema de coordenadas indicado en la etapa
de construccion del proyecto que en este caso es usado el EPSG:3116

Dentro de panel de herramientas de la barra photogrammetry de software, 8 tareas se encuentran
distribuidas de izquierda a derecha como lo sefala la Figura 12. A continuacioén, se describen los
principales aspectos a tener en cuenta dentro del proyecto. No obstante, es indispensable la
identificacion y obtencion de los parametros de la camara, fecha de toma, asi como altura del

vuelo.
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Figura 12 Barra de herramientas dentro del proyecto fotogramétrico
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2.3.1 Parametros de la camara

% Longitud focal calibrada: 152.801 mm
+»» Distorsion de los lentes

Tabla 9 Parametros de la camara

Fuente: (USGS Geological Survey, 2006)

Los valores y parametros para la longitud focal de calibracion (CFL), distorsion radial simétrica
(k0, k1, k2, k3, k4), distorsion descentrada (p1, p2, p3, p4), y calibracion del punto principal (punto
de simetria) (Xp, Yp) fueron determinados en calibracion analitica simultanea multitrama
(SMAC). La coordenada x y vy, utilizada en la medicién y ajuste de pardmetros sobre una

desviacion estandar (c) de + micrones.

2278

Fiel angle 7.5 15°¢ 22.7° 30¢ 35¢ 40°
0
Symetric radial (um) 0 0 -1 -3 -2 2
Decentering (um) 0 1 2 4 5 8
Symetric Radial Decentering Calibrated
distortion parameters distortion parameters principal point
KO | = -0.9675*10-5 pl | = -0.4371*10-6 Xp | = -0.028 mm
ki|= 0.1012*10-7 p2 | = 0.1877*10-6 Yp | = 0.008 mm
k2 | = -0.6512*10-12 p3 | = 0
k3 | = 0 pd | = 0
kd | = 0




R/

¢ Punto principal y coordenadas fiduciales

@0 3 (180°%) Fiducial marks
. g = 1 -113.016 mm  -0.006 mm
D 2 112.990 -0.006
3 0.000  112.965
4 -0.014  -113.002
\\\ ,," Distances between fiducial
10 A \X"PPA B2 1-2 226.006 mm
3-4 225.967 mm
,’/ ‘\‘ Accurate 0.003 mm
@
©°) 4 (270%)

2.3.2 Cargue y parametros de la camara.

Desde la creacion del modelo block el sistema requiere diversas propiedades del modelo, entre
ellos los parametros de orientacién marcas fiduciales y la indicacion de los puntos de control entre
las imagenes.

Tabla 10 Descripcion de las etapas

Necesidades

Localizacion o ruta de
fotografias aéreas “crudas

Etapa

+ O

Add  Properties

-

Descripcion

Posterior a la creacion del proyecto blk,
mediante la opcion de administracion se
adicionan las respectivas imagenes a ser orto
rectificadas.

A través de la opcion de propiedades se accede
a la configuracion tales como; tipo de sensor,
sistema de coordenadas, proyeccion y modelo
especifico del proyecto.

las

Manage

® @
Interior Point
Orientation Measurement ~

Measure

Fuente: Autor

Dentro del menu de mediciones se presentan dos
opciones; la primera de ellas corresponde al
ingreso del tipo de sensor (parametros de la
camara), orientacion interior (marcas fiduciales)
¢ informacion exterior.

La segunda opcion corresponde al ingreso de los
GCP (Puntos de control).

La seleccion previa de los GCP
el cual puede ser registrado
dentro de un archivo shape file a
ser importado dentro del
modelo.

A partir del uso de la imagen de
referencia  horizontal y el
modelo digital de elevacion.
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De acuerdo a la posicion de referencia en las imagenes se indica la orientacion de la foto con
respecto a la direccion del vuelo. Asi como la orientacion exterior define la posicion y orientacion
angular de la cdAmara mediante la determinacion de los pardmetros de @ omega en el eje Z, ¢ phi

eneleje Y & kkappaenel eje Z

2.3.3 Medicion de los puntos de control y sus tipos

Los puntos de control los hay de tres tipos posibles; los (control points full, vertical y horizontal
points) que corresponden a medicion de coordenadas de forma sub métrica idealmente y que sean
representativos para areas de traslape entre las diversas imagenes.

Dentro de un ejercicio académico, es posible su obtencidn realizando uso de la orto foto o
imagenes de referencia segun aplique, asi como el modelo digital de elevacion recopilados dentro
de la etapa 1 de la metodologia propuesta.

El formato requerido para la importacion es del tipo ASCII en datos del tipo XYZ. Para ello y
con el apoyo de ArcMap es posible la obtencion tanto de las alturas desde el modelo digital de
elevacion y la exportacion de los datos. Commandos Interpolate Shape y (feature class z to asci
(3d analyst)]

El minimo de puntos por imagen son 3 puntos GCPs, verticales (con coordenada Z) y dos
horizontales (con coordenadas X y Y) lo ideal esta que estos sean localizados en multiples
imagenes para su uso. La inclusion automatica de los denominado tie point busca establecer puntos
de referencia en el solape entre imagenes los cuales no poseen coordenadas Xy pero no se conocen.

De manera simultanea es posible la ejecucion de la triangulaciéon del modelo con el fin de
verificar dentro del reporte de group points e image points a fin de verificar cual de los n puntos

utilizados presenta el mayor error de posicion ajustado desde el viewer point measurement.

24|78



Figura 13 Obtencion de GCP desde las imagenes de referencia
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2.3.4 Modelo de triangulacion.

La triangulacion es el resultado del ajuste del proceso de georreferenciacion y orto rectificado
de las imagenes que fueron incluidas en el modelo blk. A partir del calculo del RMS o mejor
conocido como el error medio cuadratico de los datos en relacion al ajuste espacial de posicion.
El éxito del mismo obedece a diversos factores entre los cuales se evalua; la superposicion al

menos con un 60% de areas entre lineas, la cantidad y distribucion de los GCP y los puntos de

enlace (tie points).

Dentro de las opciones avanzadas para la aérea triangulacion de fotografias aéreas, el software

Erdas provee 4 alternativas en el modelado de errores sistematicos.

model

Baure’s simple

distorsidon simétrica de la lente.

Modelo propuesto por el Dr Bauer. En analisis de tres parametros, dos

parametros determinan la extension de la deformacion y el tercero la

Pdgina 2
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Jacobsen’s Modelo propuesto por Dr K. Jacobsen, En el cual se integran 4 pardmetros

imple model , . . )
simple mode donde los cuatro parametros compensan las distorsiones de primer y segundo

orden asociadas con la deformacion afin y la distorsion de la lente.

Ebner’s Investigacion del Dr. H. Ebner. Cuenta con doce pardmetros que

:);’(t)(()i%;)nal compensan varios tipos de error sistematico, incluida la distorsion de la lente,
el error del escaner, la deformacion afin y la deformacién de la pelicula. De
tal modo de su calculo requiere de una mayor cantidad de GCP vy tie points.

Brown'’s Investigacion del Dr. D. C. Brown. El modelo consta de 14 parametros

physical model que compensa la mayoria de errores lineales y no lineales. formas de
distorsion de pelicula y lente. El uso de este modelo requiere del incremento
de los puntos de enlace (tie points).

Lens El modelo de distorsion de la lente esta disefiado para auto calibrarse

ﬁis(ti(:l‘tions automaticamente los parametros de distorsion de la lente. Esto es

especialmente efectivo para aplicaciones con camaras digitales de
aficionados para reducir el RMSE.

Fuente: (ERDAS, Inc., 2010)

El total de puntos ingresados correspondi6 a 29 distribuidos entre control points y chek points.
para el caso de los puntos de enlace (tie poinst) se alcanzd un total de 125 generados de forma

automatica realizando el uso del modelo Brown's. con un RMSE de 0.339.

2.3.5 Obtencion de orto fotos, DTM y mosaico.

Ejecutada la triangulacion en la cual se busca obtener el menor RMSE posible, se procede a la
creacion del modelo digital del terreno como producto derivado del proyecto fotogramétrico
siendo opcional su obtencion, asi como de forma alterna la extraccion de fotos y modelos es
individual o grupal. No obstante, el principal interés del uso de la herramienta corresponde a la
creacion y salidas orto fotos y posterior creaciéon de un mosaico que integre las imagenes orto
rectificadas.

2.3.6 Orto fotos

En la obtencion de los datos orto rectificados, la calibracion del modelo requiere del modelo

digital de elevacion usado en el proyecto u obtenido desde la fotogrametria para ello se hace uso
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del modelo digital de elevacion creado por el IGAC en el marco de la creacion de cartografia base
escala 1:10.000 ano 2016.

A fin evitar que en las nuevas salidas se incluyan los bordes e identificacién de las imagenes,
es recomendable utilizar la opcidn de area activa dispuesta en la pestafia de orto resople. Asi como
configurar el re-muestreo de la resolucion radiométrica de la imagen, sobre posicion, resolucion
espacial, sistema de coordenadas que por defecto se asignaran las indicadas desde la creacion del
modelo de bloque del proyecto fotogramétrico.

Como se va a observa en la Figura 14 Muestra de una imagen orto rectificada.Figura 14 la
imagen se encuentra modificada en sus respectivos niveles digitales, orto rectificada y con una
apariencia strech o corrugada dado que busca el mayor ajuste espacial sobre el modelo digital de
elevacion de referencia. A manera de verificacion se incluyen los puntos de control de tipo full

utilizados en la georreferenciacion.

2.3.7 Creacion del mosaico.

El ideal en la creacion de un mosaico orto rectificado lo es el obtener una imagen cuyo contraste
sea homogéneo y de menor solape entre las imagenes que lo constituyen. para tal efecto ERDAS
a través de su herramienta mosaico pro permite la vinculacion directa de las orto fotos arrojadas
en el proyecto LPS.

Por defecto se introduce el resultado de 8 imagenes creadas, el método utilizado de las opciones
posibles para la creacion de las lineas de costura (seamline) es el most nadir, con pixel similar de
10, direccion preferencial 20, y desviacion estandar de 10 en unidades de pixel.

Previo a la corrida del procesamiento, se preestablecen parametros de transformacion del

contraste de color, desde la coincidencia de histograma (histogram matching), Figura 15 .
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Figura 14 Muestra de una imagen orto rectificada.
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Fuente: Autor

La imagen superior izquierda (orthoc2476-40.img) representa niveles digitales proximos al
negro (mas oscuros) con tendencia al cero dentro del nivel digital. En contraposicion la imagen
superior derecha (orthoc2476-86.img) se presenta en tonos mds claros con tendencia al blanco
(nivel digital 255), aplicada la herramienta de coincidencia de histograma se busca una distribucion

de los niveles digitales se asemeje a la distribucion normal de los datos Ver Figura 16.
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Figura 15 Mosaico de referencia creado.

1138000

1130000
1130000

Fuente: Autor

La obtencion de los histogramas se obtiene desde el registro de datos en analitica de los valores
radiométrico de datos, en la vertical el nimero total de pixeles para su correspondiente nivel

radiométrico de una imagen de 8 bits desde el software ArcGIS PRO 2.5
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Figura 16 Resultado de la coincidencia de histograma
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Fuente: Autor — Software usado ArcGIS PRO 2.5
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2.4 Procesamiento digital

Con el fin de establecer una comparacion entre los resultados a obtener desde la clasificacion
de niveles digitales de una imagen Rapideye de resolucion espacial de Sm y espectral de 5 bandas
y las unidades cartograficas extraidas en captura vectorial. Se realiza procesamiento digital de la

imagen y posteriormente clasificacion supervisada.

2.4.1 Preparacion de la imagen

La preparacion de la imagen con un mejor contraste de color a ser usada en la conversion a
niveles digitales discretos desde de la reclasificacion supervisada procede de diversas alternativas
(correccion atmosférica, calculo de indices, transformaciones de contraste u transformaciones de
color) para nuestro caso se obtienen dos imagenes desde el procesamiento digital correspondientes
a la correccion atmosférica y transformaciones de color.

Como se sefiala en la Figura 17, La obtenciéon de la imagen denominada A, parte del
procesamiento digital de un par de imagenes del sensor Rapideye con un nivel de procesamiento
3A, En secuencia lineal el calculo de radiancia, reflectancia y re proyeccion se realiza a través del
uso del software Envi 5.1 usando las herramientas (radiometric calibration , y flaash atmosphery
correction) y la medatada asociada a cada una de las imagenes.

A través del balance de color, se logra construir una imagen mejorada del area de interés desde
de la coincidencia de histograma (histogram matching — Erdas).

De forma alterna se ejecutan acciones procedimentales de re proyeccion al EPSG 3116. Asi
como la conversion del formato de imagen, ya que el algoritmo de calibracion radiométrica de
Envi en formato BIL (band interleaved by line) intercalacion de bandas por lineas, presentando la
imagen en una extension del tipo .dat

La segunda alternativa parte de la creacion de un mosaico en recorte al area de interés, y la
utilizacion de técnicas de transformacion de color. strech y saturacion de la imagen con la
herramienta RGB to IHS en mejora a través del calculo IHS (intensidad, tono y saturacion) y
viceversa [HS to RGB.

En la Figura 18 visualmente no se aprecian cambios u variaciones significativas, no obstante,
la imagen A (Izquierda) presenta una mejor visualizacion u contraste de elementos para la
composicion RGB531, obtenida como la combinacion a color de mejor contraste “dispersion” del

rango espectral a través del célculo del factor de indice optimo OIF.
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Figura 17 Estructura usada la obtencion de imagenes de trabajo

Imagenes Rapideye
Nivel 3A
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(Raster) [ 724 cl r——-\ e
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[ 725 catm_magna_clip ] | ENVI
724 catm magna clip ] e
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| I
/‘_\_— ——/,’-"’_\
Mosaico Mosaico
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| |
/—[ m002_cat magna ‘ ‘ m001_rgb531 L\
Imagen A Imagen B
A ¢ vy A ¢ A
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Fuente: Autor

2.4.2 Pre procesamiento

La imagen de trabajo corresponde al resultado de la correccion atmosférica o imagen A. Con el
uso del software Erdas se obtienen los calculos de la matriz de covarianza y matriz de correlacion

que en construccion de la Tabla 13, se determina la imagen con un mejor rango espectral de datos
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que dentro de una composicion en falso color RGB como alternativa para la obtencion de niveles
discretos desde la clasificacion supervisada.

Tabla 11 Matriz de Covarianza

B1 B2 B3 B4 B5

B1 1118977 1442436 1684289 1254690 690051
B2 1442436 2177327 2421319 1971133 1458221
B3 1684289 2421319 3044832 2264714 1287571
B4 1254690 1971133 2264714 2097467 1860809
B> 690051 1458221 1287571 1860809 3638639

Fuente: Autor

Tabla 12 Matriz de Correlacion

B1 B2 B3 B4 BS5 BI B2 B3 B4 BS
BI | 1.000 0924 0912 0.819 0.342 BI1 | 1.000
B2 10924 1.000 0.940 0.922 0.518 B2 [ C12 1.000
B3 | 0912 09540 1.000 0.896 0.387 B3 C13 C23 1.000
B4 | 0.819 0922 0.896 1.000 0.674 B4 | Cl4 C24 C34 1.000
B5 | 0342 0518 0.387 0.674 1.000 B5 [ C15 (C25 (C35 C45 1.000

Fuente: Autor

Tabla 13 Célculo del Factor de indice 6ptimo

ID/ R G B CRG CRB (CGB SumC SumD OIF C
1 . 2 3 «l2 13 23 2.78 4278.34 154064 (C12 092411081
2 |1 Z 4 €12 Cl14 C24 2.67 3981.66 149379 (C13 091248213
3|1 2 5 €12 C15 25 1.78 4440.92 2489.07 (C14 0.81898921
411 3 4 Cl13 Cl4 C34 2.63 4251.02 1617.82 (C15 0.34198052
SR g 5 E 13 215 Ba 1.64 4710.28 2869.86 (C23 0.94039097
6|1 4 5 Cl4 L5 C45 1.83 4413.60 240583 (C24 0.92237293
Z12 3 4 €23 C24 C34 2.76 4668.78 1692.25 (C25 0.51807435
8 |2 3 § 23 25 ¢35 1.85 5128.04 277898 (C34 0.89615714
9|12 4 5 C24 C25 C45 2.11 4831.36 228539 (C35 0.38682989
10|13 4 5 C34 235 C45 1.96 5100.73 260699 (C45 0.67357301

Fuente: Autor
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Figura 18 Muestra de la preparacion de imagenes

Fuente: Autor, Izquierda imagen A obtenida de la clasificacion supervisada, Imagen B Derecha
obtenida desde la transformacion de color.

2.5 Clasificacion supervisada

Obtenida la imagen A! la cual cuenta con la correccion atmosférica en mosaico de las dos
imagenes Rapideye de nivel 3A. Se procede a realizar la construccion de un proyecto de
clasificacion supervisada desde de ArcGIS PRO 2.5. Pruebas iniciales practicadas en comparacion
con el software Erdas conllevaron a seleccionar esta herramienta para la obtencion de niveles
digitales discretos reclasificados o categorizados.

En contraste ArcGIS ofrece la construccion automatica de una imagen segmentada en la que se
involucran 3 parametros a diferenciar (el detalle espectral, detalle espacial y el nimero minimo de
pixeles a agrupar). Procedimentalmente esta dado seglin la Figura 19. El objetivo es realizar la
agrupacion de valores discretos basados en los vecinos cercanos, desde los valores radiométricos
conformados en composicion a color RGB531. Procedimentalmente se permite asi discriminar la

unidad minina de agrupacion.

! Obtenida a través de la correccion atmosférica con ENVI imagen Rapideye.
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En la creacion de las muestras “training samples”, se crean dos sub productos; el primero
corresponde a las clases o (categorias) y el segundo a los poligonos de muestra para la cobertura
almacenados como las muestras de entrenamiento.

Al realizar la seleccion del tipo de clasificacion que en este caso es del tipo supervisada se
solicita el tipo de tipo de correlacion, asi como la imagen segmentada asociada a los detalles
radiométricos registrados pixel a pixel.

Figura 19 Etapas de la clasificacion supervisada

Imagen A L ( Imégenes mejqradas: para su uso
: | L dentro de una clasificacion Supervisada

| m002_cat _magna

'

Segmentacion Detalle espectfal __ Detalle espac_lal __ Minino tamafio | Segmeﬁted
Spectral detail Spectral spacial de pixel 1mage
Creacion de Clasification
o Clases schema .ecs
» Training samples
“muestras” | |
Captura de Training
Clases *GDB samples
Clasificacion Tipo de mf:todo Tipo fie clasii.icacién Imagen C l
) Supervise Pixel/Object
Clasificacion_supervise
Etapas del Subetapas del Resultados Resultado del
proyecto proyecto preliminares productor

Fuente: Autor, obtenidos desde las herramientas de ESRI.

La correspondencia visual es alta, pese a que en la imagen 2016 las generalizaciones gozan de
la subjetividad aportada por el intérprete, se apoya de las visitas de campo y la imagen de referencia
de alta resolucion espacial (50cm) lo permite una mayor diferenciacion.

De forma general la especificidad de la categorizacion de unidades es mayor en la imagen 2016,
ya que actividades u categorias de respuesta homogénea a otras estas adquieren su atributo en

base a la actividad propiamente dicha , mas no la similitud de respuesta espectral; un ejemplo de
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ello lo son las tierras desnudas y degradadas cuya firma de entrenamiento o imagen de
segmentacion es homologa a las areas requeridas en los espacios adecuados en las etapas de
exploracion de hidrocarburos (tono marrén oscuro ) asi como a las areas o zonas de escarpe
minero. (tono morado oscuro) ver Figura 20.

Figura 20 Comparacion visual clasificacion supervisada e imagen capturada.

2 km
[l i l I ]
I 1 1 t 1
Drenaje_Sencillo (C[assified v9 Bosque Ripario Tieras Desnudas I Tcjido Urbane Continuo
Estado_Drenaje B I Acopios carbén Cultivo_desnudo I Bosque
- ] Class name P - q
—— Permanente ] ) Bl Rio Pastos enmalezados 11 Pastos limpios
Bl via pavvi
77777 Intermitente o Escombreras Herbazal rocoso Cultivos transitorios
I Escarpes Mineria
» I Arbustal denso Estanques para ricgo Herbazal
I Plantacion forestal
c02_fin Zonas verdes urbanas Cultivos permanentes = Tejido urbano continuo
ide o ] )
e Piscicultura Zona Industrial Cementerio
Via pavimentada [ . . )
Z1 (acopios) Pastos y espacios naturales Areas deportivas
Via sin pavimentar
- Tejido urbano discontinuo Pastos enmalezados . Via ferrea
Pastos limpios ) o [ ) )
. Escombrera Cultivos transitorios Exploracion hidrocarburos
Escarpes mineria
. Herbazal Mosaico de pastos y cultivos L Rio
Plantacion forestal ] ) ]
Arbustal denso Herbazal abierto rocoso Vega rio arenal
Bosque ripario ) )
Tierras desnudas Estanques para riego

Fuente: Autor.
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Otro ejemplo de ello los son las areas de biomasa de las categorias del grupo forestal en donde
areas de plantaciones forestales poseen respuesta similar a la de arbustales densos y bosque ripario.

Si se hace uso al concepto de la minima unidad cartografible que para este caso se toma el
propuesto por (Chuvieco, 1995) de utilizar 4mm?, elementos cuya distancia visual sea inferior a
estos rangos no son foto identificables y por ende agrupados como unidades cartograficas
geométricas de tipo poligono como (vias, drenajes dobles, via férrea).

2.6 Corine land Cover

Con el fin de crear unidades espaciales a ser procesadas, analizadas y/o modificadas dentro del
software en el analisis cuantitativo, se recurre a la Metodologia Corine Land Cover ajustada para
Colombia desde una clasificacion subjetiva apoyada con controles de campo para la identificacion
del nivel dentro del cual recaen las unidades homogéneas u generalizadas en relacion a la
cobertura.

Tabla 14 Unidades de cobertura vegetal identificadas

N1 N2 N3 N4 NS N6 Codigo Nombre ID
Tejido Tejido urbano
1.1 Zonas 111 Urbano continuo 23
Urbanas 112 Centros tejido urbano 10
poblados discontinuo
Zona industrial
P 12 o comercial 16
onas =
Industriales Red.VlE.ll Y Zona industrial
121 2 1211 territorios P— 9
; asociados Opec)
comerciales
1.2 Zonas 121153 121153 Piscicultura 8
- Industriales
E Redes Via Férrea 26
= viales Vi
£ 122 ferroviarias W00 122111 [N i 1
b= y terrenos ]%?1-11:1181’1 i
2 asociados ez (Cemar| 2 2
o pavimentar
=
= Escarpes 4
_§ Zonas mineria
E 1.3 Zonas 131 E);E;C;;n Explotacion de 27
= minerasy hidrocarburos
escombreras BRconibiata
132 sy 132 Escombrera 11
vertederos
Zonas verdes
Zonas s urbanas 0
141 verdes Parquesy )
1.4-20nas urbanas 1412 | cementeri 1412 Pargues : 24
Verdes cementerio
Artificiales . =
Instalacion Risi Ko
142 es 1422 devoitivas 1422 Btirtvig 25
recreativas FE PO
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N1 N2 N3 N4 NS N6 Codigo Nombre ID

; Otros .
21000vos | o041 | culifives foa Cuitvos 19
transitorios transitorios transitorios
. otros .
; Cultivos ; Otros Cultivos
2.2 Crltivas 223 permanente 2231 Colfivos 2231 permanentes 15
Permanentes Z permanent g
- s arboreos arboreos
@ es arboles
=
2 Pastos
EP 231 Hmgios 231 Pastos limpios 3
W
2 2.3 Pastos Pastos
';% 533 enmalezado 533 Pastos 18
= s en enmalezados
= rastrojados
£ Mosaico de Mosaico de
242 pastos y 242 pastosy 20
2.4 Areas cultivos cultivos
agricolas Mosaico de
heterogéneas pastos y Pastos y
< 244 g 244 espacios 17
n:tpur . naturales
Bosque de
314 galeriay 314 Bosque ripario 6
3.1 Bosque Tpanoe i
315 PE‘;Z:;?“ 31521 foresta - 5
eucalipto
321 Herbazal 321 Herbazal 12
3.2 Areas con
Herbazal

vegetacion 321 Herbazal 32122 32122 : 21
abierto rocoso

3. Bosques y dAreas semi naturales

herbacea
322 Arbustal | 3221 A;busml - Arbustal denso 13
enso
Zonas
3.3 Areas 331 arenosas 3312 Arenales 3312 Vegario 29
abiertas con naturales
poca Tierras Tierras
vegetacion 333 desnudasy 333 desnudasy 14
degradadas degradadas
z 511 Rios 511 NN 28
g =
= 80 5.1 Aguas
e e Cuerpos de
=) continentales -
&< 514 agua 5144 E:Jt:’:?;‘eos 5144 Eita;lq"es para
“ artificiales mi g

Fuente: Adaptado del Corine land Cover
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Tabla 15 Evidencias de campo andlisis de categorias de cobertura.

Area de escombreras (132),
cercanas al caserio de vado
castro.

Hace parte la categoria 1.3 zonas
mineras y escombreras. En
territorio corresponde a los
desechos de tipo industrial
apilados en cercanias al caserio
de vado castro municipio de
Topaga.

Area industrial (121) Sector la
mesa vereda san juan de
Nepomuceno.

R2 Energy. “Transformacién de
gas a energia eléctrica”.

Esta actividad es tnica en el area
de estudio y corresponde a la
transformacion de energia
eléctrica desde el uso de gas
natural a través de combustion en
generadores de tipo industrial
localizada en el sector de la mesa
municipio de Topagé

Explotaciones de arena (131)
cercanas al sector de vado castro.

La actividad se desarrolla con
antesala al afio 1992.
Actualmente se localiza en las
veredas la esperanza, Modeca y
san juan de Nepomuceno.
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Area industrial asociada a la
explotacion de hidrocarburos.
Pozo Bolivar 1. Sector de la
mesa vereda de vado castro.

Areas industriales asociadas al
acopio de carbon (1211)

Esta dindamica comercial se
centra en la periferia de las
principales vias intermunicipales.

Industrialmente se base en una
clasificacion mediante
granulometria en actividades que
se realizan en los lugares de
acopio previa a la distribucion.

Herbazal denso — rocos 32122
Cerro de culatas, vereda Modeca.

Corresponde a una categoria de
cobertura la cual se presenta
preferencialmente en areas
desprovistas de poco suelo y en
areas con de exposicion rocosa.
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Otros Cultivos permanentes
arboreos (2231) Vereda Modeca,
cultivos de Durazno.

En las visitas de campo se
identifico este tipo de actividad
en la vereda Modeca.

Herbazal (321) “Cobertura
constituida por una comunidad
vegetal dominada por elementos
tipicamente herbaceos
desarrollados de forma natural en
diferentes densidades y
substratos los cuales forman una
cobertura densa (>70% de
ocupacion) o abierta (30-70% de
ocupacion).” (IDEAM, 2010)

Pastos Limpios (231). Esta
cobertura corresponde a areas
abiertas ocupadas por pastos
limpios a lo que el (IDEAM,
2010) se refiere como areas con
limpieza escalamiento y/o
fertilizacion etc.)
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Cultivos transitorios (211) Esta
cobertura es ocupada por los
cultivos transitorios que se
localizados en el area de interés,
siendo estos (cebolla, maiz y
papa preferencialmente).

La categoria (5144), hace parte
del grupo de cuerpos de agua
superficiales creado con el
proposito de almacenar agua para
el uso agro industrial.

Fuente: Autor.
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3 Anailisis de resultados y obtencion de indices

Con el fin de aportar en el andlisis multitemporal de las capas se recurre al modelo de
programacion (builder) de ArcGIS, el objetivo propuesto es obtener la capa tematica del cambio y
posteriormente ingresar los resultados de los calculos de indices de ganancia perdida y persistencia
de Braimoh.

Para este fin las capas son tratadas desde la identificacion numérica de la Tabla 14 con un valor
entero. El tratamiento de la unidad cartografica y analisis espacial se realiza a través de
herramientas de intercepcion, agrupacion, union, disolucion y diferencia.

Lo anterior permite asi recrear la matriz de transferencia llevando los datos a valores
porcentuales para su analisis

Figura 21 Modelacion para el calculo de indicadores geo estadisticos

Fuente: Autor
3.1 Calculo de los indices de Braimoh (Ganancia, perdida y persistencia)

El calculo de los indices de Braimoh, permiten establecer estadisticamente valores porcentuales
para tres relaciones basicas en el cambio de coberturas vegetales, denominados como perdidas,
ganancias y persistencias.

La ganancia se define como el aumento de 4rea de una categoria evaluada en el tiempo 1 que
migra hacia al tiempo 2 con una mayor area, que en contraposicion la perdida se establece como
disminucion de area dentro de las categorias en transito del tiempo 1 hacia el tiempo 2.

El tercer indicador hace alusion a la fraccion de area que no cambia dentro del lapso de tiempo
analizado. Dentro la matriz de transferencia Tabla 17, corresponden a los valores de la diagonal

denominado persistencia.
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Tanto la suma total de las ganancias o pérdidas parten de una distribucion aleatoria en intercepto
con una o mas categorias denominadas intercambios.

Figura 22 Distribucion de pérdidas y ganancias categorias de analisis en ha.

B Suma de Gain B Suma de Loss

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00

Fuente: Autor
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En la Figura 22 se presentan las 29 categorias de cobertura identificadas en distribucion del valor
total en hectdreas para los indices de perdida (rojo) y ganancia.(verde) La denotacion de la
significancia del valor numérico de trabajo se encuentra en la Tabla 14 y en la

Tabla 18 son presentados los indices calculados.

Enla Tabla 16, se presenta en sintesis el valor total en hectareas de la cuantificacion de pérdidas

y ganancias dentro de las 5 veredas de andlisis.

Tabla 16 Célculo de pérdidas y ganancias en distribucion veredal

Vereda Ganancia Perdida Persistencia
Corrales 208.44 114.52 749.16
La Esperanza 89.14 42.10 281.28
Modeca 200.91 287.52 1257.52
San José 212.65 78.84 429.58
San Juan Nepomuceno 169.09 120.79 525.07
Total general 880.23 643.77 3242.60

Fuente: Autor

Tabla 17 Matriz de transferencia Afios 1992-2016
T2016

1D 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 13.35

2 41.88 0.01 0.42 0.03 0.12

3 1.21 73.83 1.83 5.67 1.18 528 0.57

4 0.38 31.51 0.00 0.24 0.20

5 2.44 5.07 3.61 489.55 0.54 6.68 4.88

6 0.19 0.04 2.90 1.61 153.90

7 0.11 0.28

8 0.11 0.18

9 0.05 2.00

10 0.04 0.27 6.94

11 43.05

12 11.37 488 117.66 156.87 10.84 1.34

13 0.89 1.64 0.49 7.85 42.16 0.61

14 1.54 17.91 18.85 2.13 0.76

15

16

17 0.95 1.28 4.74 27.19 1.10 0.14 0.02 0.71 0.86

18 2.86 4.63 2.85 32.80 0.56 1.84 0.03

19 1.11 2.21 0.90 1.83 1.08 1.04

20 0.84 18.07 0.09 6.71 1.06 2.28 0.30

21 0.79 5.50 0.00

22

23

24

Total general

12

0.22
21.28
0.45
8.81
1.79

1173.54
39.44
49.48

6.58
47.60
26.37

9.68

0.08

1072.13
412.51
1745.96
721.07
814.94
4766.60
13 14 15
0.03
155 076
0.57
18.08 458
2.03 0.86  0.00
99.85 1377 435
268.25 1.02
3116 136.04
0.71
2.79 1.69
6.57 3.10  0.64
2.16 1.67  0.89
5.32 1.41
0.35 1.94
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25

26
27
28
29
T2016 14.25 67.29 110.51 197.77 783.29 173.37 2.39 0.52 13.99 14.15 48.83 1385.32 438.70 166.85 6.59
P 13.35 41.88  73.83 31.51 489.55 15390 0.11 0.11 200 694 43.05 1173.54 26825 136.04 0.71
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 T1992 -
13.35
0.01 0.12 0.01 0.99 0.01 43.86
0.32 1.82  10.15 18.98 51.10 0.24 0.30 0.04 1.37 197.46
0.10 0.04 33.49
12.28 5.42 721  12.09 4.25 0.20 0.13 0.70 586.53
0.08 0.19 0.06 0.05 0.51 0.13 164.36
0.39
0.29
2.05
7.25
43.05
26.6
0.18 10.77 51.87 84.59 6.48 6 0.79 1.67 1777.49
4.28 4.48 3.69 0.54 1.65 0.16 0.08 377.23
0.59 1.60 1.40 1.37 0.69 0.68 0.24 0.96 265.40
0.71
31.24 31.24
113.5 9.49 2.80 3.62 0.10 1.07 178.74
2.44 5.87 1420 43.57 14.52 3.25 0.51 0.00 3.86 319.53
0.35 335 37.63 108.5 9.94 0.01 0.48 2.07 201.65
0.11 13.14 28.26 8.00 186.6 5.52 0.41 0.11 287.96
200.
0.02 0 208.73
0.51 0.51
0.13 0.56 0.69
0.00 0.92 0.92
0.40 0.40
3.90 3.90
0.31 0.31
0.00 15.52 15.52
0.00 3.60 3.60
47.54 15&? 2922 28&3 277.85 239% 4.13 0.60 0.92 0.51 3.91 12.23 15.52 3.6 4766.6 1524

31.24

113.5

142.0

Fuente: Autor

108.5

186.64

200

0.51 0.56

092 040

3.90

0.31

15.52
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Tabla 18 Matriz de datos, ganancia, perdida y persistencia en hectareas

o]
=)

.
_ e O 0NN R W -

NN NN NN NN = e e e e e
LRI N A WN=O O ISR WDN

29

Unidad

via pavimentada

via sin pavimentar

Pastos limpios

Escarpes mineria

Plantacion foresta - eucalipto
bosque ripario

Zonas verdes urbanas
Piscicultura

Zona industria (acopio)
tejido urbano discontinuo
Escombrera

Herbazal

Arbustal denso

Tierras desnudas y degradadas
Cultivos permanentes arboreos
Zona industrial o comercial
Pastos y espacios naturales
Pastos enmalezados

Cultivos transitorios
Mosaico de pastos y cultivos
Herbazal denso

Reservorio de Agua

Tejido urbano continuo
Parques cementerio

Areas deportivas

Via Férrea

Explotacion hidrocarburos
Rio

Vega rio

Totales, en hectareas
Fuente: Autor

T1992

14.2
67.3
110.5
197.8
783.3
173.4
24
0.5
14.0
14.2
48.8
1385.3
438.7
166.9
6.6
47.5
159.9
292.9
283.9
277.8
239.3
4.1
0.6
0.9
0.5
3.9
12.2
15.5
3.6

4766.6

T2016

13.4
43.9
197.5
33.5
586.5
164.4
0.4
0.3
2.0
7.3
43.1
1777.5
377.2
265.4
0.7
31.2
178.7
319.5
201.7
288.0
208.7
0.5
0.7
0.9
0.4
3.9
0.3
15.5
3.6

4766.6

Gain

0.9
25.4
36.7
166.3
293.7
19.5

23

0.4
12.0

7.2

5.8
211.8
170.5
30.8

59

16.3
46.3
150.8
175.4
91.2
39.2

3.6

0.0

0.0

0.1

0.0

11.9

0.0

0.0

1524.0

Loss

0.0
2.0
123.6
2.0
97.0
10.5
0.3
0.2
0.0
0.3
0.0
603.9
109.0
129.4
0.0
0.0
65.1
177.5
93.1
101.3
8.7
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

1524.0

Persistencia

13.4
41.9
73.8
31.5
489.6
153.9
0.1
0.1
2.0
6.9
43.1
1173.5
268.2
136.0
0.7
31.2
113.6
142.0
108.5
186.6
200.1
0.5
0.6
0.9
0.4
3.9
0.3
15.5
3.6
3242.6

El tono lila en la Tabla 19, corresponde al valor usado en la ecuacion 1.8 usado en el célculo de

los intercambios asi como la presentacion de resultados

para cada una de las unidades

cartograficas de la forma: (G = Ganancia, L= Perdidas, D= Cambio neto, S= Intercambios, C=

Cambio total, Gp= Indice de ganancias, Gl=indice de pérdidas y Np = indice de cambio neto a

persistencia).

Con el fin de identificar aquellas categorias que presentan un mayor cambio en la Tabla 19 son

ordenadas de mayor a menor en la columna Np. Sobresalen asi: Areas de exploraciéon para
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hidrocarburos, Zonas verdes urbanas, cultivos arboreos, reservorios de agua, zonas industriales
para el acopio de carbodn y las zonas de explotacion de mineras.

Tabla 19 Cambios de las coberturas en términos de porcentajes (%)

ID Unidad T92P TI6P P G L D S C Gp Lp Np
27 Explotacion 001 026 001 025 000 025 000 025 3845 0.00
hidrocarburos
7 Zonas verdes urbanas 0.01 0.05 0.00 0.05 0.01 0.04 0.01 0.05 21.00 2.55  18.45
15 Cultivos permanentes 001 0.4 001 012 000 012 000 012 827 000
arboreos
22 Reservorio de Agua 001 009 001 008 000 008 000 008 7.07 0.00

€9
)
]

9 Zona industria (acopio) 0.04 029 004 025 000 025 000 025 6.00 0.02

4  Escarpes mineria 070 415 066 349 004 345 008 353 528 006 521
8 Piscicultura 001 001 000 001 000 001 00l 001 379 161 2.8
1o (gido urbano 015 030 0.5 015 001 014 001 016 1.04 004 0.99
discontinuo
19  Cultivos transitorios 423 596 228 368 195 173 391 563 162 086 0.76
2 via sin pavimentar 092 141 088 053 004 049 008 057 061 005 056
16 Zonaindustrialo 066 1.00 066 034 000 034 000 034 052 000 052
comercial
5 epli';tl?;t‘g“ foresta - 1231 1643 1027 616 203 413 102 515 060 020 040
25 Areas deportivas 001 001 001 000 000 000 000 000 027 000 027
13 Arbustal denso 791 920 563 3.58 229 129 457 586 064 041 023
21 Herbazal denso 438 502 420 082 018 064 036 101 020 004 0.5
11 Escombrera 090 1.02 090 012 000 012 000 012 013 000 0.13
1 via pavimentada 028 030 028 002 000 002 000 002 007 000 0.07
6 Bosque ripario 345 364 323 041 022 019 044 063 0.13 007 0.06
26 via Férrea 008 008 008 000 000 000 000 000 000 000 0.00
24 Parques cementerio 002 002 002 000 000 000 000 000 000 000 0.00
28 Rio 033 033 033 000 000 000 000 000 000 000 0.00
29 Vegario 008 008 008 000 000 000 000 000 000 000 0.00
20 Mosaicodepastosy 604 58 392 191 213 021 383 404 049 054 -0.05

cultivos
23 Tejido urbano continuo 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.06 023 -0.17

Pastos y espacios

17 3.75 335 238 097 1.37 039 194 234 041 0.57  -0.17
naturales

18 Pastos enmalezados 6.70 6.14 2.98 3.16 3.72 0.56 6.33 6.89 1.06 1.25  -0.19

12 Herbazal 37.29 29.06 24.62 444 12.67 8.23 8.89 17.11 0.18 0.51  -0.33

14 erras desnudasy 557 350 285 065 271 207 129 336 023 095 -0.72
degradadas
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ID Unidad T92P TI6P P G L D S C Gp Lp Np
3 Pastos limpios 414 232 155 077 259 182 154 336 050 167 -1.18

Totales 100 100 68.03 3197 3197 2657 3432 60.89 98.59 11.65 86.95
Fuente: Autor.

3.2 Analisis de resultados

El factor de cambio con relacion al area total alcanza un 31.97% como la suma que representan
tanto las areas que ganan o representan las perdidas. Que en analisis y descripcion de los 5 valores
mas representativos para las ganancias estos son: las plantaciones forestales 6.16%, herbazales
4.44%, cultivos transitorios 3.68%, Arbustal denso 3.58% y los escarpes de mineria 3.49%. con
una sumatoria que llega a un 21.35% del total indicado en relacion al (31.97%).

De lo anterior tres de estas (herbazales, arbustales y las plantaciones forestales) denotadas como
una transicién natural mientras las otras dos son de tipo antropico asociadas a actividades
econOmicas primarias (cultivos y extracciones mineras).

Figura 23 Distribucion de los cambios con relacion las perdidas, ganancias y persistencia.

C1992_C2016_D Analisis de cambios
Evaluacion
B Ganancia
4.500
B pedida
Persistencia 4.000
3.500
3.000
]
<
o 2.500
g
<L
2.000
1.500
1.000
EPSG : 3116 500
0 1 2 ‘ 0

Ganancia _ Perdida Persistenc...
Evaluacion

Fuente: Autor.
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Con respecto a las unidades que representan las mayores pérdidas ver Figura 23 (tono azul
oscuro) estas corresponden a (herbazales 12.67%, pastos enmalezados 3.72%, tierras desnudas y
degradadas 2.71%, pastos limpios 2.59% y Arbustal denso 2.29%).

Las perdidas asociadas a la cobertura de herbazal se deben a la expansion de actividades agrarias
en areas de ladera y las nuevas actividades implantadas en territorio en zonas planas que con
anterioridad al andlisis ocupan unidades del tipo pastos, cultivos transitorios y espacios naturales.

Ahora bien, los intercambios llegan alcanzan un 34.32% dentro del area de interés, (herbazales,
pastos enmalezados, Arbustal denso, cultivos transitorios y mosaicos de pastos y cultivos)
representan el 27.52%.

Si tan solo observamos el intercambio dentro de la unidad de cobertura herbazal, llevada en
registro del cambio a un 100%, esta migra preferencialmente hacia las coberturas de plantaciones
forestales (8.83%), mineria con un (6.62%) y cultivos transitorios con un 4.76%. La persistencia
en la unidad es del 66.02% y un 13.5% restante redistribuido en las 25 unidades restantes. Ver fila
en la Tabla 17.

Al realizar el comparativo entre los porcentajes de area que persisten vs el area que gana o
pierde en el establecimiento del indicador del cambio neto a la persistencia (Np) Ecuacion 1-13.
En el cual se presentan los valores maximos en relacion a cada unidad cartografica, las 6 unidades
que sobresalen son (areas para la exploracion de hidrocarburos, zonas verdes urbanas, cultivos
permanentes arboreos, los reservorios de agua, las zonas industriales para acopio, y los escarpes
de mineria).

Lo anterior indica que estas 6 coberturas son las de mayor crecimiento en comparativo con
relacion al tiempo 1. Bien sea por el desarrollo de actividades economicas o la insercion de una
unidad cartografica a lo largo del tiempo de andlisis como es caso particular de las unidades de

cultivos permanentes arboreos, | areas industriales y acopios entre otros.

3.2.1 Descripcion de cambios.
A continuacidn, se realiza un esbozo de tipo descriptivo:
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El célculo de los resultados anteriores engloba estadistica y matematicamente indicadores
porcentuales en relacion al cambio, no obstante, es pertinente indicar que los anélisis de dichos
campos en el espacio se enmarcan en torno a la ubicacion, esto se traduce a que las actividades en
particular de tipo antrdpicas se localizan a diferentes capas objeto del analisis. De tal forma la
matematica pierde su valor absoluto en relacion a las cifras y los cambios con relacion a la
localizacion puede ser abordado desde una perspectiva geografica que ahonde en estas dindmicas.

Sim embargo abarcar u extender una actividad en pleno se encuentra dentro de imaginario sub
real, conllevando en términos de la praxis que las actividades se localicen de manera asociada,
contigua, cercana en incluso de tipo puntual en distribucion de las coberturas de la tierra objeto de
interés. Recursos minerales, poblaciones asentadas, infraestructura asociada, limitaciones
ambientales en relacion al uso u limitantes paisajisticas asociadas a la geomorfologia y condiciones

geoldgico naturales representadas desde la geo localizacion de los recursos mineros energéticos.

Figura 24 Analisis visual cambios vereda Modeca

Coberturas Zonas verdes urbanas Cultivos permanentes I Tcjido urbano continuo
ide Piscicultura Zona Industrial Cementerio
Bl Viapavimentada [l Z1 (acopios) Pastos y espacios naturales Areas deportivas

Via sin pavimentar [l Tejido urbano discontinuo Pastos enmalezados B Via ferrea

Pastos limpios 2 Escombrera Cultivos transitorios = Exploracion hidrocarburos
I tscarpes mineria Herbazal Mosaico de pastos y cultivos [l Rio
B Plantacion forestal [l Arbustal denso Herbazal abierto rocoso Vega rio arenal

Bosque ripario Tierras desnudas Estanques para ricgo

TIAE000
1135000

EPSG: 3116

Fuente: Autor
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Como se observa en la Figura 24. El tono morado corresponde a la categoria de mineria. La
cual presenta un cambio significativo en la vereda Modeca municipio de corrales. A razon de las
explotaciones de caliza para la industria cementera.

Con relacién a la identificaciéon de cambios, en el area de estudio el calculo del indice de
ganancia-perdida y persistencia, para 3 de los 6 valores mas representativos (mineria, acopios y
areas de para la exploracion de hidrocarburos). Se catapultan como las dreas de mayor crecimiento
relacionadas directamente con variables de tipo antropico.

En la Figura 25, en tono morado nuevamente se observa el crecimiento de la categoria de la
cobertura de mineria a razon de las explotaciones de arena cercanas al caserio de vado castro, en
tono verde oscuro la perdida de la cobertura de plantacion forestal a razéon de la insercion de la
categoria del grupo industrial (acopios) y transformacion de materias primas. Dentro de una
transicion faunistica se observa un cambio de herbazales a arbustos densos cercanos a las areas de
explotacion.

La Figura 26, presenta nuevamente a la categoria de mineria, asi como la ganancia o aumento
de la cobertura industrial (exploracion de hidrocarburos — tono café oscuro) cambio en la cobertura

de plantacion forestal (tono verde oscuro) y un cambio en la cobertura de herbazales (verde claro).

Figura 25 Analisis visual cambios vereda San Juan Nepomuceno
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Fuente: Autor.

Es de especial atencion la cobertura de escarpes mineros ya que todos los indicadores presentan
una tendencia progresiva hacia las ganancias, el cambio neto es alrededor del 3.53% pero su
ganancia total en relacion a areas que persisten es del 5.28. Caracteristica directamente asociada

con la oferta de minerales dentro del area de interés.

Figura 26 Anélisis visual cambios vereda San Juan Nepomuceno (sector la mesa)

Coberturas [ Zonas verdes urbanas Cultivos permanentes I Tcjido urbano continuo
ide Piscicultura Zona Industrial Cementerio
B Vi pavimentada [ ZT (acopios) Pastos y espacios naturales Areas deportivas

Via sin pavimentar [l Tejido urbano discontinuo Pastos enmalezados I Via ferrea

Pastos limpios [ Escombrera Cultivos transitorios I Exploracion hidrocarburos
I Escarpes mineria Herbazal Mosaico de pastos y cultivos [l Rio
I Plantacion forestal [ Arbustal denso Herbazal abierto rocoso Vega rio arenal

Bosque ripario Tierras desnudas Estanques para riego
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Fuente: Autor.

De la misma manera es significativo el crecimiento de cuerpos hidricos artificiales construidos
como reservorios para las actividades agro silvo pastoriles. Con respecto a los cultivos del tipo
permanente arboreos esta actividad a la fecha de analisis es puntual puesto que estos ain se

centralizan en un lugar especifico dentro de la vereda Modeca municipio de corrales.
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Por demas existen actividades de tipo industrial puntuales que en relacion al 4rea de estudio no
representan valores significativos desde un punto de vista cuantitativo entorno al total, ejemplo de
ellos la conversion por ignicion de gas a corriente eléctrica “R2 Energy” vereda San Juan de
Nepomuceno sector la mesa y algunas procesadoras de arena distribuidas a lo largo de la via que
conduce a corrales-tasco. Pero sus particularidades las hacen objeto de estudio.

Cuando se observan los cambios desde el indice de cambio neto. Las plantaciones forestales
representan el mayor valor de crecimiento 5%, pero en contraposicion el indice de perdida -
persistencia es bajo. Esto se debe a que en algunos lugares la explotacion de maderas aumenta
mientras en otras areas existe una recuperacion gradual de la cobertura, siendo su valor de cambio
neto con relacion a la persistencia alrededor de 0.40 %

Cuando se observan los resultados de las tablas 15 y 17 la cobertura de herbazal registra el
mayor valor de perdida 8.23%, caracteristica que se asocian a las categorias de: mineria,
plantaciones forestales, cultivos transitorios, pastos limpios y pastos enmalezados que son
representados como una expansion de la frontera agricola y actividades minero energéticas.

La cuantificacion de areas asociadas a explotaciones de carbon es una subcategoria asociada a
la mineria, sus huellas o registros no son significativamente altas dentro de analisis espaciales
bidimensionales. Lo que conlleva a sefialar la necesidad de optar por metodologias alternas entorno
a su crecimiento basados en estadisticas de explotacion y disgregar las marcas de crecimiento
generalizado de la categoria.

Como alternativa de comparacion se recurre al andlisis visual de una imagen satelital del sensor
Rapideye, la cual fue procesada digitalmente con el fin de extraer técnicamente la composicion en
falso color que presentara la mayor desviacion de informacidon dentro de su registro espectral y
posterior clasificacion a niveles discretos con el uso de software y desarrollo procedimental de
clasificaciones supervisadas. Esto con el fin de evidenSciar la limitante de imégenes con resolucion

espacial de 5 metros en la obtencion de cartografia escala 1:10.000
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4 Conclusiones

El conjunto de acciones procedimentales realizadas desde los sistemas de informacion
geografica permite obtener 8 indicadores en relacion a conceptos de perdida, ganancia y
persistencia para cada una de las categorias tematicas objeto de analisis. En donde la ganancia —
pérdida total registra un valor del 32%, los intercambios en un 35% alcanzando un cambio total
del 60.89% en relacion al area de estudio, en los que se identifica una tendencia marcada de cambio
hacia actividades de tipo antropico relacionadas al sector primario de la economia desde la
extraccion minera de arenas, arcillas, carbon y caliza, asi como el uso de areas industriales, acopios

y areas asociadas a la exploracion de hidrocarburos.

La aplicacion de conceptos y técnicas de fotogrametria digital permitio la construccion de una
imagen de referencia para afo 1992, en integracion de 8 fotografias aéreas pancromaticas dentro
de un mosaico con resolucion espacial de 50 cm y espectral de 8 bits homologa a la imagen de
referencia del ano 2016 (16bits y 50 cm de resolucion) necesarias para la captura de unidades

cartograficas objeto de estudio.

Aplicar la metodologia Corine Land Cover permitio la clasificacion de dos entidades tematicas
en relacion a la cobertura de suelo que facilitan el andlisis multitemporal comparando dos o mas
periodos de tiempo. De tal forma que su uso puede extenderse a estudios medio ambientales,

ordenamiento territorial y otras areas de investigacion.

Los cambios de tipo espacial en las coberturas se detectaron mediante el uso de los 8 indicadores
de (Braimoh, 2006), que permitieron observar la ganancia y perdida de areas, la persistencia de
unidades de cobertura, asi como los intercambios, el cambio neto, cambio total y las areas que

ganan o pierden respecto al area que persiste.
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Los valores obtenidos de los indices propuestos por (Braimoh, 2006), son consistentes al
resaltar los cambios de las categorias de cobertura propuestas, no obstante la légica o dinamica
econdmica de los mismos no son objeto de estudio, pero son el punto de partida al analisis integral

desde otras perspectivas geograficas.

Los indices propuestos por (Braimoh, 2006) buscan determinar cambios del tipo cuantitativos
en perdida, ganancia y persistencia como fueron aplicados en este trabajo, no obstante estos
indicadores son comunmente utilizados en andlisis cualitativos asociados a enfoques medio

ambientales que difieren del concepto cuantitativo con el cual fueron disefiados.
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5 Recomendaciones

Dentro del estado del arte, (Loya Carrillo, et al., 2015), se plantea un modelo de simulacion a
partir de automatas celulares que se haya dentro de las herramientas de software Idrisi Taiga del
modulo Ca Markov el cual busca la probabilidad de los cambios para un periodo posterior.
Apreciacion que da pie a un trabajo de investigacion alterno que donde sean utilizadas las unidades

cartograficas elaboradas desde la fotointerpretacion de imagenes y sensores remotos.

Con relacion a las escalas recopiladas de la informacion secundaria, sensores de tipo comercial
que distribuyen imagenes con resoluciones espaciales de 1 metro y espectral de 5 bandas, dan pie
a evaluar mediante una comparacion de resultados la obtencion de categorias de analisis desde el
procesamiento digital a través de clasificaciones supervisadas y asi establecer valores intermedios

o posteriores en los cuales se pueda analizar las categorias en otro lapso de tiempo de analisis.

El analisis de la capa no es exclusivo al limite territorial veredal, a partir del limite de unidades
territoriales relativas de menor extension el ejercicio realizado es replicable y asi establecer valores
puntuales con base a la organizacion espacial lo que permitiré asi identificar los sectores donde se

presentan los mayores cambios.
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6 Anexos

Como parte integral del presente ejercicio tedrico practico se construyen dos salidas de tipo
cartografico para los tiempos 1 y 2 (1992-2016) a escala 1:10.000 respectivamente.
Ortofotomosiaco para el tiempo 1 pancromatico.

Anexo 1. Mapa del periodo 1992.
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