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RESUMEN

Durante el desarrollo del presente documento se realiza un analisis multitemporal de
coberturas del area correspondiente al espejo de agua de la Laguna de Tota, ubicada en el
departamento de Boyaca, Colombia, considerada como uno de los cuerpos de agua mas
importantes del pais, y cuyo ecosistema ha sufrido una disminucion en el area
correspondiente al espejo de agua, producto de las diferentes actividades socioecondmicas
de la region como la siembra de cultivos de papa y cebolla entre otras, por el uso
inadecuado de fertilizantes y otros productos quimicos (Gobernacioén de Boyaca, 2012, p.5)
. Teniendo en cuenta dichas problematicas se establece un panorama de comparacion en el
area de la laguna, entre el afio 1989 y el afio 2019, transcurridos 30 afios. Se describe un
método automatizado haciendo uso de dos imagenes Landsat 5 para el afio de 1989 y
Landsat 8 para el afio 2019, mediante una clasificacion supervisada con el software Erdas
2014 y posteriormente ArcGis 10.5. Con el procesamiento de dicha informacioén se
obtienen las diferentes coberturas y se realiza el calculo del area correspondiente al espejo
de agua de la laguna, y algunas coberturas cercanas a la zona de influencia del cuerpo de
agua. Dicha variacion fisica se hace evidente durante el desarrollo de la clasificacion, de
esta manera al final de este estudio multitemporal se identificaron siete (7) zonas o puntos
donde se hace mas evidente la disminucion del area del espejo de agua de la laguna desde
el afio en referencia hasta la actualidad, la reduccion del area del espejo de agua de la
Laguna de Tota, es de 4 Km2 con un érea inicial de 55.8 Km2 en el afio 1989 y un area
final de 51.8 Km?2 en el afio 2019.
ABSTRACT

During the development of this document, a multitemporal analysis of coverage of the area
corresponding to the water mirror of the Tota Lagoon, located in the department of Boyaca,
Colombia, considered one of the most important bodies of water in the country, and whose
ecosystem has suffered a decrease in the area corresponding to the mirror of water, product
of the different socio-economic activities of the region as the sowing of crops of potato and
onion among others, by the inappropriate use of fertilizers and other chemicals
(Gobernacién de Boyaca, 2012, p.5). Taking into account these problems, a comparison is
established in the area of the lagoon, between 1989 and 2019, after 30 years. An automated
method is described using two Landsat 5 images for the year 1989 and Landsat 8 for the
year 2019, by means of a supervised classification with the Erdas 2014 software and later
ArcGis 10.5. With the processing of said information the different coverages are obtained
and the calculation of the area corresponding to the mirror of water of the lagoon is made,
and some coverages near the zone of influence of the body of water. This physical variation
becomes evident during the development of the classification, so at the end of this
multitemporal study seven were identified (7) areas or points where it becomes more
evident the decrease of the area of the mirror of water of the lagoon from the year in
reference to the present, the reduction of the area of the mirror of water of the Lagoon of
Tota, is 4 Km2 with an initial area of 55.8 Km?2 in 1989 and a final area of 51.8 Km2 in
2019.
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1. INTRODUCCION

Los municipios abastecidos por la Laguna de Tota son Firavitoba, Cuitiva, Tota, Aquitania,
Iza y Sogamoso, por lo tanto, son las comunidades que se ven directamente relacionados
con todo lo relacionado a la Laguna, para el caso de estudio de este documento en la
variacion y disminucion del area que ha sufrido el cuerpo de agua en los ultimos 30 afos.
Dentro de los conflictos ambientales mas graves que presenta la Laguna de Tota esta la
disminucion del area espejo de agua de la Laguna (Gobernacion de Boyaca, 2012), tema
en el que se centra el desarrollo de este documento. Esta laguna es reserva de
aproximadamente un 13.55% del agua en Colombia y una de las cuencas mas importantes
de la region, ésta representa el abastecimiento de agua para consumo de las poblaciones de
la region de aproximadamente 250.000 habitantes, alrededor del 20% de la poblacion de
departamento de Boyacd (CONPES, 2014 P.10). Es de mencionar que la contaminacion de
los cuerpos de agua puede generar procesos de eutrofizacion, caso particular el de la
Laguna, lo que favorece la disminucién de la capacidad de almacenamiento de agua y de
¢sta manera a la pérdida del area del espejo de agua (CONPES, 2014 P.13). En el presente
documento se busca identificar el area de dicho espejo de agua para los afios de 1989 y

2019 y poder analizar los cambios que éste ha sufrido en dicho periodo de tiempo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

2.1.1. Evaluar la variacion del area correspondiente a la lamina de agua de la Laguna de
Tota en el departamento de Boyaca, para el periodo de 1989 a 2019, utilizando imagenes

Landsat.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.2 Identificar el area del espejo de agua de la Laguna de Tota en los afios 1989 y 2019.

2.2.1 Analizar los cambios en las areas del espejo de agua para los afios 1989 y 2019.
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3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL CONOCIMIENTO

3.1 IMAGENES LANDSAT

Las imagenes Landsat son caracterizadas por la variedad de bandas que las componen, 7 y
1 pancromatica. Estas imagenes son clasificadas en 2 tipos: Landsat 7 (sensor ETM+ ) y
Landsat 5 (sensor TM); ambas estdin compuestas por 7 bandas multiespectrales que van
desde el visible hasta el infrarrojo medio, con una resolucion de 30 metros, en la mayoria
de ellas. Sin embargo, la diferencia entre estos dos tipos radica en que las Landsat 7 poseen
una banda pancromatica de 15 metros y en el caso de la banda termal, aumenta la resolucion
de 120 a 60 metros. Cada escena cubre un area de 180*175 Km2. Dentro de las principales
aplicaciones de estas imdgenes estdn la identificacion y clasificacion de las distintas
coberturas que existen en la superficie terrestre (construcciones, zonas verdes, cultivos,
cuerpos de agua etc.), determinacion de humedad del suelo, clasificacion de la vegetacion,

mapas hidrotermales y estudios multitemporales, entre otros. (Geosoluciones).

3.2 CLASIFICACION POR TELEDETECCION.

La clasificacion por teledeteccion es determinada como un proceso bastante amplio,
donde se es necesario tener en cuenta muchos factores. Dentro de dichos factores
determinar el proceso de clasificacion debe ser en lo posible el mas adecuado, realizar
la seleccion de muestras de entrenamiento adecuadas para la zona y la imagen a trabajar,
realizar el mejor preprocesamiento de imagenes, que sea preciso y ademas optimo,

determinar las caracteristicas, determinar el enfoque de clasificacion apropiado,
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clasificacion posterior procesamiento y evaluacion de precision, es decir realizar la
validacion de muestras determinadas por su nivel digital como las tomadas in situ.
Ademas tener clara la necesidad del usuario o el fin de la investigacion, la escala del
area de estudio, la condicion econdémica y las habilidades y experiencia de los analistas
son entre otros factores importantes que influyen en la seleccion de datos de deteccion
remota, el diseflo del procedimiento de clasificacion y la calidad de los resultados de la
clasificacion, estdn dados al éxito de acuerdo a la correcta determinacion de dichos

factores y/o aspectos.(Lu & Weng, 2007,P.824).

3.3 DETECCION DE CAMBIOS

Para crear una imagen de deteccion de cambios se utilizan diferentes algoritmos especiales
a dos distintas imagenes de satélite de la misma zona, tomadas en momentos distintos, para
el caso en estudio se ultizaron dos imagenes Landsat 5 y 8, del afio 1989 y 2019,
respectivamente. El software examina todo y cada uno de los pixeles de las dos iméagenes,
para determinar qué valores de pixel han cambiado, y al realizar la determinacion de
factores como la seleccion de muestras, la escala, y la definicion de coberturas a comparar,
entre otras, se estiman las variaciones existentes en ambas imagenes. En la mayoria de los
casos, el area modificada se resalta en color. Este procedimiento se utiliza normalmente
para mapear automaticamente extensas zonas e identificar cambios como nuevos edificios,
carreteras, urbanizaciones y desastres naturales como inundaciones, aluviones, cambios de
areas, cambios en el uso del suelo como cultivos y a nivel urbano, la extension de ciudades

etc, de este modo se identifican también cambios radicales e importantes, como la
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transformacion en zonas de bosques en zonas de cultivo, y como en este caso

particularmente en los cuerpos de agua como rios y lagunas. (Saquis, 2016)

3.4 CAMBIOS MULTITEMPORALES EN LAS COBERTURAS

De acuerdo al “Andlisis espacial cuantitativo de la transformaciéon de humedales
continentales en Colombia”; -“En Colombia se verifico esta tendencia y se estimo que casi
una cuarta parte de la superficie de humedales ha sido transformada a otro tipo de
coberturas terrestres” (Mazon, Sanchez, 2016, P.4), a pesar de que la Laguna de Tota no
estd considerada como un humedal, se tomd como base esta investigacion como punto de
referencia para poder entender y determinar los factores que inciden en el cambio de
coberturas, y en particular en cuerpos de agua. Dentro de los humedales que han sufrido
importantes cambios a lo largo del tiempo se encuentra el Altiplano de Bogotd donde se
reportd una pérdida de aproximadamente del 97 % de area de humedales en el siglo XX.
(Marina Maz6n, Dionys Sanchez, 2016, P.87). El Instituto Humboldt en apoyo con otras
entidades realizé un importante analisis de las actividades que tienen mayor impacto sobre
los humedales, mostrado a través de mapas en escala 1:100.000 publicados en los afios
2005 y 2012, estos resultados fueron muy importantes en lo referente a los promotores de
cambio, dichos mapas fueron elaborados con la utilizacion de iméagenes satelitales de los
afios 2000, 2005 a 2009 y 2010, por lo que la temporalidad de los cambios de algunas zonas
no es la misma que para otras, dependiendo de la imagen insumo, este analisis pretendia
resolver dos grandes cuestionamientos de los cambios en los humedales: ;Cuanto? y ;Por

qué ocurre la variacion?. Dentro de los multiples resultados de este anélisis se determinaron
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que las principales actividades humanas responsables de la pérdida de areas de humedal en
Colombia estdn relacionadas a la actividad agropecuaria: ganaderia, agricultura y
deforestacion para ampliacion de la frontera agricola. La suma de las dreas intervenidas
por estas actividades alcanza mas del 90 % en toda el area transformada de los humedales
del pais. Se resalta también la afectacion por mineria en la clase de humedal permanente
abierto, como otro de los factores incidentes sobre los cambios presentados en los
humedales, la cual es la segunda actividad con mayor impacto en la pérdida de area de esta
clase de humedal: 2544 ha (26 %). ( Mazon, Sanchez, 2016. P.100), otras de las variables
que se tuvieron en cuenta como factor incidente en la problematica de la disminucién del
area de humedales, estuvo dada por la relacidén entre pobreza y violencia de las zonas
cercanas o aledanas a los humedales, que son variables tan complejas como importantes

para tener en cuenta y de estudiar con mayor profundidad.
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3.5 ESTADO DEL CONOCIMIENTO

3.5.1 Contexto Internacional

En el contexto internacional en el ano 2011, (Bresciani, Luigi Boschetti, & Claudia
Giardino, 2011) basados en imagenes satelitales, utilizaron para evaluar la concentracion
de LST y chl-a en dos importantes lagos italianos, Garda con 370 km2 y Trasimeno con
128 km2 de superficie, cuyas temporalidades fueron: para Garda (2004-2010) y para
Trasimeno (2005-2009); ambos con imagenes MERIS y MODIS, los resultados de este
andlisis de la concentracion de chla multitemporal derivada de MERIS revel6 que en el
lago de Garda el crecimiento del fitoplancton generalmente alcanza sus valores maximos
entre el final del invierno y el comienzo de la primavera, mientras que el lago Trasimeno
en cambio, los picos de chl-a se alcanzan en agosto.

Mas tarde en el afio 2012, (M. Stefoulil, 2012) desarroll6 para el Lago Ohrid, el més grande
de ex Republica Yugoslava de Macedonia, con una superficie total de 348.8 km? y una
captacion total de 2,340 km? y una profundidad maxima de 285 m (promedio 164 m), por
medio de imagenes satelitales de distinta resolucion, es decir MERIS/ENVISAT vy
LANDSAT, con el MERIS pudieron extraer parametros de calidad del agua del lago, como
la claridad, mientras que las con las imagenes Landsat con temporalidad de 25 afios,
permitieron realizar los andlisis de superficie hidraulica y su extension. Para muestras cuya
temporalidad era de (més de 27 afos) de imégenes satelitales muestran tendencias
significativas sobre el medio ambiente, las condiciones del lago y sus alrededores. El
estudio ayudo en: la definicion de un concepto para el uso conjunto de diferentes

observaciones satelitales de resolucion para el soporte de gestion ambiental del lago., como
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resultado final se establecid una base de datos ambientales basada en Geomatica para
parametros seleccionados del lago Ohrid, como base del SIG basado en la web para obtener
resultados disponibles para la comunidad cientifica en general.

Para el afo 2014 (Komeil Rokni 1, 2014) realiz6 una investigacion basada en un andlisis
multitemporal del Lago Urmia ubicado en Iran, y catalogado como el vigésimo lago mas
grande y el segundo lago hiper salino mas grande (antes de septiembre de 2010) en el
mundo. Cuerpo de agua que ha sufrido de una disminucion de las aguas superficiales y al
aumento de la salinidad, se modelaron los cambios espacio-temporales del lago Urmia en
el periodo 2000-2013 utilizando las imagenes multi-temporales Landsat 5-TM, 7-ETM +
y 8-OLI y los resultados indicaron una tendencia decreciente intensa en la superficie del
lago Urmia en el periodo 2000-2013, especialmente entre 2010 y 2013, cuando el lago
perdid aproximadamente un tercio (1425 km 2) de su superficie en comparacion con el afio
2000. El cambio total del lago durante el periodo de tiempo fue de unos 2805 km 2, como
conclusion el autor establece que es muy probable que el lago pierda toda su superficie de

agua en el futuro cercano.

3.5.2 Contexto Nacional

En Colombia se han realizado diferentes estudios relacionados a estudios multitemporales
para analizar y comparar cambios en las diferentes coberturas de zonas especificas de
estudio. Como estudios y casos de referencia relacionados a la temporalidad y cambios de
cuerpos de agua anteriormente se han generado diferentes trabajos de investigacion, tal es
el caso de (Mateus, 2013) quien quiso analizar, el cambio de cobertura y determinar su

impacto en la desecacion del Lago de Tota, con fotografias aéreas pancromaticas y una
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imagen satelital Spot, en la Subcuencas del Lago de Tota ubicada entre los municipios de
Sogamoso, Tota, Cuitiva, Iza y Aquitania en el departamento de Boyaca, cuyo periodo de
evaluacion fue de 15 afios, entre 1995 y 2010. Los resultados de dicho estudio se
presentaron en dos mapas, por un lado, el Mapa de Cobertura del suelo 1995 y 2010 y por
otro lado el Mapa de Impacto de la Cobertura y uso del suelo en la desecacion del Lago
Tota. , por otro lado en el afio 2015 (Ing. MORENO, 2015) realiz6 un anélisis
multiespectral mediante imagenes Landsat, presentando mediante un buffer de trabajo de
10km alrededor de la laguna de Tota, para la cual realiz6 un sinergismo en tres bandas y
de esta forma pudo determinar el mejor uso para su analisis. Como resultado de esta
investigacion el autor obtuvo las respectivas firmas espectrales por tipo de cobertura, las
areas de cultivos, vegetacion natural herbacea, Paramos, Bosques, cuerpos de agua,
sombras y nubes, para identificar que tan apto se encontraba el suelo para la agricultura,
analizo6 el indice de Humedad de la zona, determinando la geolocalizacion de los diferentes
cuerpos de agua cercanos a la laguna y el de la laguna.

Como estudio a fin a la perdida de area del espejo de agua, en ese mismo afio (BUSTOS
& ADRIANA LISETH GONZALEZ MAHECHA, 2015) realiz6 el analisis de la pérdida
del espejo de agua de la Laguna de Fliquene, ubicada en el departamento de Cundinamarca,
mostrando los grandes cambios eco sistémicos, utilizaron imagenes satelitales Landsat del
afno 1985 y del afio 2015, a partir de las cuales determinaron diferentes coberturas para
establecer la deteccion de cambios del area correspondiente a la lamina de agua, ademas
analizaron variables tales como la precipitacion, temperatura y evaporacion a lo largo de

los mismos afios, con el fin de observar algunos cambios producto del cambio climatico y



19
su incidencia sobre dicho ecosistema, como resultado de este estudio se determinaron las
areas del espejo de agua para los diferentes afios, determinando la disminucion de 1.001
Ha del afio 1985 al afio 2000, es decir un 53.7% y del afio 2000 al 2015 en 392 Ha
equivalente al 45.4%, el autor de esta investigacion basado en cifras de referencias externas
concluy6 que segun ésta la laguna contaba con 3.042 Ha para el afio 1947, lo cual le
permitid concluir que el area de la [dmina de agua de laguna ha disminuido al afio 2015 en
un 84%, y estableci6 a partir del analisis de las demas variables que la disminucion del
ecosistema se ha dado por la intervencion antropica desmedida en practicas agropecuarias

y al mal manejo de residuos que conllevan a la contaminacion del ecosistema.



20
4. METODOLOGIA

4.1 LOCALIZACION

La laguna de Tota se encuentra ubicada dentro de los Municipios de Aquitania, Cuitiva y
Tota, ubicados a su vez en la Cordillera Oriental al norte del Departamento de Boyaca,
dentro del rectangulo formado por las coordenadas (con origen Bogotd, Gauss Central) X:
1'115.243 -1'142.300 Y: 1'147.993 -1'173.478. Hidrograficamente se encuentra entre las
Subcuencas de los Rios Chicamocha y Sudrez; a la primera pertenece el sector Sur-Sureste
del municipio y al segundo el sector Norte-Noroccidente; posee altitudes que van desde los
2.600 hasta los 4.000 metros sobre el nivel medio del mar (Figura 1).(Gobernacion de

Boyaca, 2012 p.7) .

Figura. 1 Localizacion General Laguna de Tota. Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 PREPARACION DE LAS IMAGENES

Se realiz6 la obtencion de las imagenes Landsat 8 y 5 de forma gratuita mediante la pagina:
https://earthexplorer.usgs.gov/ ( Figura. 2, Figura. 3), y los principales parametros de
busqueda se relacionan con el nombre de la zona Laguna de Tota y bajo porcentaje de

nubosidad con el fin de obtener como resultado una imagen de alta calidad.

. LC08_L1TP_007056_201902
Landsat Product Identifier 25 20180309 01 T1
Landsat Scene Identifier = LC80070562019056LGN0OO
Acquisition Date 25/02/2019
Collection Category T
Collection Number 1
WRS Path 7
WRS Row 56
Target WRS Path 7
Target WRS Row 56
Nadir/Off Nadir NADIR
Roll Angle -001
Date L-1 Generated 90312019
Start Time 2019:056:15:05:36.2749610
Stop Time 2019:056:15:06:08.0449600
Station Identifier LGN
Day/Night Indicator DAY
Land Cloud Cover 55
Scene Cloud Cover 55
Ground Control Points
— 273
Model
Ground Control Points n
Version

Landsat Product Identifier LTOsi;Eg%ziﬁﬂ?&:mzz
Landsat Scene Identifier LT50070561989357CPE00
Acquisition Date 23/12/1989
Spacecraft Identifier LANDSAT_5
Satellite 5
Collection Category T
Collection Number 1
Sensor Mode SAM
WRS Path 7
WRS Row 56
Date L-1 Generated 1/02/2017
Start Time 1989:357:14:29:10.0725600
Stop Time 1989:357:14:29:36.8667500
Station Identifier CPE
Day/Night Indicator DAY
Land Cloud Cover 3
Scene Cloud Cover 3
Ground Control Points Model 139
Ground Control Points Version 4

Figura. 3 Imagen Landsat Descargada Anio 1989 Fuente. https://earthexplorer.usgs.gov/


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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4.3 PREPARACION IMAGEN LANDSAT 8 DE TRABAJO:

Una vez descargada la imagen se debe realizar un Layer stack para las bandas 1 ala 7 de

la imagen, y de igual manera para la banda 8 como pancromatica (Figura. 4):

=] i P e Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2015 Raster

Home  MenageData | Rester | Vector  Terain  Toolbox  Help  GoogleEath  Panchrometic  Drawing  Format  Table

D @E®0Q 7/ B = @3 = ® %
i = (& ‘LI | i & L~ b = Al L)

Radiometric Spatial _ Pan  Spectral Mosaic Subset Geometric Reproject Check  Unsupervised Supervised IMAGINE pyperspectral Subpixel Knowledge | Zonal Change  peftaCue  Radar | Themati
= < Sharpen s Accuracy i - Objecti 3 - Engineer™ | DefectionExpress™ - Toolbox™ =

Resolution cation Change Detection Raster Gl.

Contents # X CLASS N/ -"IcDB_[Mip_D07055_20130225 20190305 0_t1_bga b Country: M/4, Date: -

=]
B loeiip

108 |

B 1.41_b8.F

- Process List

i Row Frocess Tils Status Frogress e
; 1 ewkspace

: 2 Madeler - tunning modsl lavermerge.p Campuling pyramid lapers for E_ms_1_7_15m_1Ebing [ —

8 Itp.
I Background

Select Al Select (m] Help

i Disrriss Cancel Cancel Al
Retriever L D il

Figura. 4. Elaboracion del layer stack. Fuente: Propia

Luego se reproyect6 dicha imagen realizando también un recorte en tamafio de pixel de

15m tanto la combinada como de la pancromatica (Figura. 5).

How Fiocess | itle Slate Hrogress
1 eWkspace
2 Modeler - running mode: layemerge.pmd DONE - Click Dismiss ta Remove [T, S—
3 Madeler - running medel: layemerge.pmdl DONE - Click Dismiss ta Remave JPR—T!,S—
4 reproject 18_ms_1_7_16bimg DONE - Click Dismiss ta Remave — ) ——
5 reproject 18_ms_pan_16bima DONE - Click Dismiss to Fiemave R S
& Modeler - running modek: rescale. pmel DONE - Click Dismiss ta Remove e — ] —
7 Madeler - running medek: reseale. pmedl DONE - Click Dismiss ta Remave JP—T!, S —
8 Madeler - running madet: subset pmdl DONE - Click Dismiss ta Remave — ) ——
5 Modeler - running modst: subset pmdl DONE - Click Dismiss to Fiemave [ S
10 Modeler - running modet subset pmdl DONE - Click Dismiss ta Remove — ] —
11 FS Mapping. C./Users/DeisyR AAppDala/Lacal/Te DONE - Click Dismiss to Fiemave JP—TT, —
12 F5 Mapping: C:/Users/DaisyR#AppDataiL ocal/Te DONE - Click Dismiss to Femove: JPRR—T - S—

Select Al Select,. [miz

Kill Dismiss Cancel Cancel Al

Figura. 5 Procedimiento Fuente: Propia
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4.4 ANALISIS ESTADISTICO MULTIBANDA IMAGEN LANDSAT 8:

Una vez procesada la informacion con los anteriores pasos para el analisis Multibanda se
pudieron procesar los datos desde un modelo automatizado (Figura. 6), en dichos modelos

se program6 mediante las funciones que posee el software Erdas.

= =
= = |-
T— |
nl B 1_ . Do 8 .
S - ' o
2 X Funcime  fak -l @
[} ] = d
LILHI] tlwmae ) a1 o
& ! CLLHF | <l
r o] T SR
iE 1 COkyIL haaieds |
oy CUFFELG 10K ccovmmnce sy o |
e E CAFFEL K e |
+ & COFFELGTIOR | fudes , I3*IORE
COVARIEMCE [ b | k
g [IRRET ) EOC B | PLTIELE N N T
1 4 1 CELFDAS | frodabley | ¢xa-ula 5 P
DIFECT LODKU? [casgls . cobber | [
: 7] EEeimiamne .|
[ » | &
CORGAKCE fi-1_Brn_ 17170 Bl |
<3 ulzud
B VS L]
L (] il

Figura. 6 Procedimiento Fuente: Propia

De forma contraria al analisis Unibanda los célculos estadisticos no son realizados por
medio de tablas Excel como se mostr6é anteriormente, sino que son procesados tanto el
calculo tanto de la matriz de Covarianza como el de la matriz de Correlacion, (Tabla 1Tabla

1 Matriz varianzas y covarianzas Landsat 8- 2019).

Tabla 1 Matriz varianzas y covarianzas Landsat 8- 2019

MATRIZ DE VARIANZAS Y COVARIANZAS

1 2 3 4 5 6 7
197,8 198,78 195,54 197,31 172,26 156,8 140,1
198,78 200,54 197,89 200,67 173,1 163,07 145,32
195,54 197,89 197,42 201,37 177,21 172,68 151,18
197,31 200,67 201,37 209,1 174,94 189,67 164,86
172,26 173,1 177,21 174,94 253,71 179,2 133,79
156,8 163,07 172,68 189,67 179,2 251,64 198,1
140,1 145,32 151,18 164,86 133,79 198,1 165,2
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La matriz de covarianza permite analizar que en esta imagen la banda con mayor dispersion
de datos y/o varianza es la (5), dado que el dato en flujo diagonal se presenta en la banda
#5. Dicha tabla contiene valores de varianzas y covarianzas. La varianza es una medida

estadistica que muestra cudnta varianza hay desde la media de los datos (Figura. 7).

nl1_I8_ms_1_F_15m_8b_cut

CORRELATION

2

Figura. 7 Procedimiento
Fuente: Propia

El resultado del anterior procedimiento se ve reflejado en el reporte de resultados ( Figura.

B Process List = O b 4
Row Frocess Title State Frogress
1 ewkspace
2/ F5 Mapping: C:Users/DeisyR AappD ataLocal/Te DOME - Click Dismiss to Remove 00z
3FS Mapping: C:/Users/DeisyR A4ppData/Local/Te DOME - Click Dismiss to Remove 00z,
4 MODELMAKER
5 Madeler - running madel: EGMD_004476 DOME - Click Dismizs ta Remaove Jonz.
6/Modeler - running model EGMD_004476 DOME - Click Disriss to Remave 00z,
€ >
kil Drizmizs Cancel Cancel Al Select Maone Select Al Select... CrD Help

Figura. 8 Procedimiento Fuente: Propia
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La matriz de correlacion permite analizar que en esta imagen presenta los valores de celda
de una banda a medida que se relacionan con los valores de celda de otra banda. La
correlacion entre las bandas es una medida de dependencia entre las bandas de la imagen.
Para este caso la correlacion entre las bandas es 1 en valor positivo lo que indica que tienen

una relacion directa y los valores entre todas las bandas se comportan mas o menos similar

(Tabla 2).
Tabla 2 Matriz de Correlacion Imagen Landsat 8-2019 Fuente: Propia

[ | | MATRIZ DE CORRELACION | | |

| 1| 2 | 3 4 | 5 | 6 7
i 1 ‘ 0,9981 0.990 0.970 0,76903866 | 0,70288481 | 0,77511239
2 [0.,998134 1 (0.995 0.980 0.76740648 || 0.72589911 | 0,79840034
3 | 0.989608 | 0,99453824 1 0.99112961 | 0,79183118| 0.77472914 | 0,83711721
4 0,970269 || 0,97995219 || 0,99112961 1 0,75951686 | 0.82685303 | 0,88704581
5[ 0.769039 || 0,76740648 || 0,79183118 || 0.75951686 1 0.70920269 | 0,65350191
¢ |0, 702885 || 0,72589011 || 0,77472914 || 0.82685303 || 0,70920269 1 097162541 |
71 0,775112 || 0,79840034 || 0,83711721 || 0.88704581 || 0,65350191 | 0.97162541 1

Luego haciendo uso de las anteriores matrices fue posible obtener el OIF para las 35

posibles combinaciones de las bandas.

Determinando el OIF de la imagen se puede establecer cual combinacion entre bandas

es mas optimo en la representacion de los componentes de la imagen, es decir para el

valor mas alto de OIF es la mejor combinacion de bandas para la imagen, de esta manera

se obtuvieron las diferentes combinaciones de bandas para el caso de esta imagen

Landsat 7 son 35 combinaciones diferentes donde la que mejor OIF tiene es la

combinacion: 5-6-7 (Figura. 9).
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Figura. 9 Visualizacion OIF Imagen Lantsad 8-2019 Fuente: Propia
De esta manera es posible identificar claramente el cuerpo de Agua de La Laguna de
Tota, los diferentes cultivos y tipos de vegetacion, representadas en diferentes
tonalidades de verdes, a su vez se identifica un poco mejor los cambios de pendientes
entre las dreas montafiosas y las zonas planas, finalmente se pueden percibir en tonos
azules lo correspondientes a las zonas de construccion aledafias. Como el objetivo es
determinar las areas por coberturas a través del tiempo para el caso del presente
proyecto, parece conveniente poder visualizar y representar de una mejor manera las
areas de lamina de agua y cultivos aledafios a la laguna. Donde las 10 combinaciones

de banda que tienen OIF mas alto o con mejor combinacion entre ellas (Tabla 3).

Tabla 3 Calculo OIF por Bandas Imagen Landsat 8-2019 Fuente: Propia

Banda | Banda *| Banda *| OIF
5 6 7 21,5483962
1 6 204632677
2 5 6 203280059
4 5 6 197172656
1 6 7 19.6164391
3 5 6 194390989
2 6 7 19,0558738
1 5 7 18.5230761
2 5 7 184062681
4 3 7 17.9729941

26
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4.5 PROCEDIMIENTO CLASIFICACION SUPERVISADA.

El proceso de clasificacion supervisada, se puede resumir en las siguientes etapas: Analisis
visual y estadisticos tanto de la imagen como de las bandas, delimitacion y seleccion de las
areas de muestra, calculos estadisticos y ajustes, seleccion de la metodologia de
clasificacion y uso de esta, luego se realizan los correspondientes ajustes y la clasificacion
nuevamente, después se evaltian los resultados, y se genera la salida grafica representativa.
De esta manera se realizo6 la clasificacion supervisada para la imagen de trabajo ubicada en
la zona correspondiente a la Laguna de Tota ubicada en el departamento de Boyaca.

Seleccionar la opcion de Signature Editor del menu Supervised (Figura. 10) con esta opcion
se van asignando por poligonos o seleccion y delimitacion de areas pilotos cada una de las
coberturas o clases que reconocemos en las imagenes (Figura. 11), es decir se establecen

las areas por coberturas definidas por el profesional.

Figura. 10 Procedimiento Fuente: Propia
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Figura. 11 Procedimiento Fuente: Propia
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Realizando el anterior procedimiento sobre la imagen con mejor OIF, recordando que para

este caso en particular con la imagen de trabajo el OIF optimo se presentd para la

combinacion de bandas 5,6,7; donde se obtuvieron las coberturas de la zona (Figura. 12):
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. 12 Procedimiento Fuente: Propia




Dicha clasificacion asignada se debe guardar como entrenamiento (Figura. 13).
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Figura. 13 Procedimiento
Fuente: Propia

Se debe traer el archivo del preconfigurado como definicién manual de las clases

(entrenamiento)de clases o coberturas (Figura. 14).
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Batch 401 .. Cancel Help

Figura. 14 Procedimiento
Fuente: Propia



30

@ Process List - [m} X

Row Process Titlle Status Progress 2
1lewhspace
2 lsodata 18_ms_1_7_15m_Bb_cut.img t DOME - Click Dismiss to Remove —— ] 1 e
irUsa;s—ESTLID\'W -AppData-Local Ter/1 Total Tebleol proce- mormaion
ige

5 Classity 18_ms_1_7_15m_8b_cut.img t Computing pyramid layers for 18_ms_1_7_15m_8b_cut_superv.img 38%

Kill Dismiss Cancel Cancel All Select None Select All Select... [CIPiD Help

Figura. 15 Procedimiento Fuente: Propia

Al corroborar la clasificacion se determinaron los errores durante la definicion de las
coberturas por lo que es bastante importante definir en distintos poligonos la misma
cobertura y realizar un merge o unidn para que los niveles digitales sean muy aproximados
durante la clasificacion:

Luego se realiza la evaluacion de la clasificacion supervisada realizada (Figura. 13).

Figura. 16 Procedimiento Fuente: Propia

En Edit. ingresar los puntos de control por clase (Figura. 14).
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Figura. 17 Procedimiento Fuente: Propia
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Y arroja los puntos que me crearon (Figura. 15).

i [ Accuracy Assessment (18_ms_1.7_15m Bb_cut_superv...
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Figura. 18 Procedimiento Fuente: Propia
Se le asigna a cada punto la cobertura si es la misma que el software asumi6 o si por el
contrario se equivocd se debe asignar el valor de la cobertura correcta. realizd la

verificacion para 30 puntos de control (Figura. 19).
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Figura. 19 Procedimiento Fuente: Propia

Realizando el Informe de Evaluacion de Precision de Clasificacion se puede realizar la
validacion punto por punto con la matriz de confusion que arrojo el software dentro del

reporte de exactitud tematica de la clasificacion.
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Utilizando la matriz (Tabla 4) se puede determinar el grado de exactitud obtenida de dicha
clasificacion, determinando el grado de concordancia entre las clases determinadas por el
profesional encargado del producto y sus ubicaciones correctas seguin la informacion real
representada de las zonas en dicha imagen, se considera que sirve para establecer la calidad

del producto en comparacion con los datos reales de campo.

Tabla 4 Matriz de grado de exactitude

ACCURACY TOTALS
Class | Reference Classified Number Producers |Users
Mame Totals Totals Correct Accuracy Accuracy
Unclassifi 0 0 0
Agua 1 1 1 100.00% | 100.00%
Vegetacionl 461 461 461 100.00% |100.00%
Mube H o 0
Sombrz 39 39 39 100.00% | 100.00%
Construcci 9 9 | 100.00% |100.00%
Cultivos 36 36 36 10000% | 100.00%
Vegetacionl 1] 1] 1]
Vegetacionl 174 174 174 100.00% | 100.00%
Vegetacionl 48 48 48| 100.00%  100.00%
Totals 768 768 768
Overall Classification Accuracy = 100.00%

Y el resultado del Indice de Kappa que es el que permite definir la concordancia y fiabilidad
de la informacién y no puede ser mayor de 1 (Tabla 5).
El resultado fue el siguiente en areas por cobertura:

Overall Kappa Statistics = 0.9614



Tabla 5 Calculo Indice Kappa
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Conditional Kappa for each Category.
Class Name | Kappa
T _|__'r_ . {I;I;I] COBERTURA AREA Ha
nclassifie )
A T
Vegetation Tipo 1 0.9561 CE"” : 1211?52&
Agua 10.000 onstruccion :
Nube 10.000 Cultivos 270,34
Sombra 10.000 MNube Ed523,?3
Construccion 0.9140 Sombra 12329,66
Cultivos 10.000 Vegetacion Tipo4 450,18
Vegetacion Tipo 2 10.000 Vegetacion Tipo 1 516389,22
Vegetacion Tipo 3 0.9681 Vegetacion Tipo 2 105823,80
Vegetacion Tipo 4 10.000 Vegetacion Tipo 3 296690,87

Luego se realiza el Layer stack con las 7 bandas de la imagen Landsat 1989, con el fin de

realizar la composicion de las bandas y unirlo en una sola imagen (Figura. 20), Se

determina con un tamaio de 8 bits (Figura. 21):
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Figura. 20 Procedimiento Fuente: Propia
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Layer Selection and Stacking - o x
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Figura. 21 Procedimiento Fuente: Propia

Una vez finaliza este proceso se carga la imagen resultado de la composicion o union de

las diferentes bandas.

La nueva imagen compuesta por las 7 bandas se visualiza en la (Figura. 22):

[ =

Pixel Transparency

@ Layer_3 Laper 2 Laper_1)

Figura. 22 Procedimiento Fuente: Propia

Como se tiene definida el area de estudio de acuerdo a la imagen del afio 2019 con la cual

se proyecto realizar la comparacion de areas, ésta también debe ser el rea de recorte o area

de interés para la imagen Landsat de 1989.
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Ahora, desde el menu principal del ERDAS sele la pestafia Raster, en la seccion Geometry,
seleccione Subset & chip y finalmente Create subset image, para recortar la imagen al area

de interés o de estudio (jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

s - ! Classification Change Detection

Subset x
9891223 201 70201_01_t1_7_1_8b.ima [Laper_3):Laver_2][:Laver_1)

Output File: [ima)
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= ' : '
u [ 5nap pirel edges to raster image a paint
B 00000000000 =
= 00000000000 =
Coordinate Type:  Subset Definition: From Inquire Box
@® Map (® Two Comers () Four Cormners E7es0.00 LR | 7TESEG000
OFis e ‘ S = 582 | TR z 680520.00 LRY: 57756000
ULy a0 [ 1Ry [swm0o0 3 Tope: |Map _ M mEER
T = T - Snap to Raster B Color d
i = Apply FittaAdl Help
Data Type:
Input: Unszigned 8 bit
Output: Unsigned & bit w Output; Continuaus ~
Output Options
Humber of Input layers 7 [ ignere Zero in Output Stats

1.7

Select Layers:

Use 5 comma for separated listfie. 1,3.5 ) or enter ranges
uginga "' [ie 251

Batch A0I Cancel Help
T TTOOETeT T T : :
3 todeler - running model: subset. pmdl |Computing pyramid lawers for K05_Htp_007056_t1_7_1_8b_cutimg . = 1=

Kil Dismiss Cancel Canceldll | | SelectMNone | | Selectll Select... P H

Figura. 23 Procedimiento Fuente: Propia
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Una vez cortada la imagen se puede visualizar asi:

Figura. 24 Procedimiento Fuente: Propia

4.6 REPROYECTAR AL SISTEMA DE REFERENCIA ADECUADO

Luego se define la proyeccion de las imdgenes espectrales y la pancromatica,
seleccionando la opcion <<Reproject>> disponible en el meni <<Raster — Spatial>>. A
Colombia le corresponde como sistema de referencia espacial el Universal Transverse
Mercator UTM y como Datum se define el WGS 84 UTM Zone 19 EPSG 32618. En cuanto
al tamafio del pixel, se define un tamafio que corresponda con la resolucion espacial en el

caso de LANDSAT 5 es 15m (Figura. 25).

1 Reproject Images x
gt Fie i) Tosessing Dptor: Outoud e img]
Wi 007056_1 7166 | g O Cotbrste It e ®) Resemple o Oupus Fle Wi 0070561 7166 | g
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678300 008105 - 785330.000000
UTH WS 84 Nor /@
0520 00000 - 577560 00974
Fuogechon :
T Zore 18 [Range 784 - 724) ~
= Ot Cel Sizes
Urite | Meters | Clignoezeo st w [150000000000 =], [150000000000 =) | plosua
RonarpioHotee: [T = [ Farce Squse Pl on Regromctin | #

) Pigorous Trarsicmabon @) Pobroml Agpeosimstios
[ 5na piel edgs 1o
[T ——— 3 [2] Toewncelpiely 0900 12
ooo0mono
I robeeanie encesded

(®) Continus Approwimaicn (O Rigoreus Transfomation

Bach oo

Select the input fike.

Figura. 25 Procedimiento Fuente: Propia
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Una vez procesada la informacion con los anteriores pasos para el analisis Multibanda se
pudieron procesar los datos desde un modelo automatizado (Figura. 26), en dichos modelos
se programaron mediante las funciones que posee el software Erdas de la siguiente manera.
Implementado los modelos anteriores fueron procesados tanto el calculo tanto de la matriz

de Covarianza (Figura. 26) como el de la matriz de Correlacion (Figura. 27).

i _I05_Mtp 007058 H_7_1_8b_cut_rep

COVARIANCE

n3_Output

Figura. 26 Procedimiento Fuente: Propia

La matriz de covarianza (Tabla 6) permite analizar que en esta imagen la banda con mayor
dispersion de datos y/o varianza es la (5), dado que el dato en flujo diagonal se presenta en
la banda #5. La matriz de covarianza contiene valores de varianzas y covarianzas. La
varianza es una medida estadistica que muestra cuanta varianza hay desde la media de los

datos.



Tabla 6 Matriz de Varianzas y Covarianzas Imagen Landsat 5-1989

MATRIZ DE VARIANZAS Y COVARIANZAS
1 2 3 4 5 6 7
1 92,0 60,12 80,32 72,27 188,91 45,53 101,32
2 60,12 43,72 58,77 64,07 150,13 34,44 76,84
3| 80,32 58,77 86,81 56,32 219,41 48,10 119,57
4 72,27 64,07 56,32 400,77 270,53 73,94 65,65
5 188,91 150,13 219,41 270,53 755,47 182,41 367,64
6| 4553 34,44 48,10 73,94 182,41 86,32 85,80
7 101,32 76,84 119,57 65,65 367,64 85,80 203,14
Para el calculo de la matriz de Correlacion:

il _It05_f1tp_007058_11.7_1_8b_cut_rep

CORRE[ATION

n3_Output

Figura. 27 Procedimiento Fuente: Propia
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La matriz de correlacion (Tabla 7) permite analizar que en esta imagen la correlacion que

presentan los valores de celda de una banda a medida que se relacionan con los valores de

celda de otra banda. La correlacion entre las bandas es una medida de dependencia entre

las bandas de la imagen. Para este caso la correlacion entre las bandas es 1 en valor positivo

lo que indica que tienen una relacion directa y los valores entre todas las bandas se

comportan mas o menos similar.



Tabla 7 Matriz de Correlacion Imagen Landsat 5 -1989.

MATRIZ DE CORRELACION

1

2

3

4

5

6

7

1

0,9479

0,899

0,376

0,71653816

0,51091995

0,74111915

0,947881

1

0,954

0,484

0,82603801

0,56058851

0,81528192

0,898801

0,95397048

1

0,30191746

0,85676778

0,55563964

0,90042447

0,376389

0,48397876

0,30191746

1

0,49165226

0,397521

0,23010236

0,716538

0,82603801

0,85676778

0,49165226

1

0,71433564

0,93847093

0,51092

0,56058851

0,55563964

0,397521

0,71433564

1

0,64796538

N O i A W N R

0,741119

0,81528192

0,90042447

0,23010236

0,93847093

0,64796538

1
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Para la clasificacion supervisada de la imagen Landsat 5 del afio 1989, no se realizd el

calculo de OIF, sino que se implementaron las recomendaciones de (Fernandez-Coppel,

2001) Y teniendo en cuenta que el Satélite Landsat es el mas empleador para las actividades

agricolas, forestales y usos del suelo, en su andlisis y monitoreo medioambiental

(Fernandez-Coppel, 2001), se realiza dicha clasificacion con una combinacion de bandas

257, propicia para la clasificacion de coberturas como es el caso en estudio, tal y como se

muestra en la (Figura. 28):
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Figura. 28 Procedimiento Fuente: Propia
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Una vez se determina la combinacion de bandas mas adecuada para la imagen se realiz6
la clasificacion supervisada para la imagen de trabajo ubicada en la zona correspondiente

a la Laguna de Tota ubicada en el departamento de Boyacé (Figura. 29) .

@ H) @ S T A @

Insupervised |Supenvised| IMAGINE Hyperspectral Subpixel Knowledge  Zonal DeltaCue | Radar Interf|
S Objective - ~  Engin Change N Analyst

Supervised Classification Change Detection

M ®

3 Laper_ 2)iLa ) Signature Editor
Fe:

Signature Editor

Starts the Signature Editor
dialog for colleding
t

Threshold

Grouping Tool

IBEEMMOF

Fuzzy Recode

tion
Sample Selection
Dot Grid Analysis
Folygol

Figura. 29 Procedimiento Fuente: Propia

Una vez son determinados los parametros de la clasificacion, se puede continuar con el
procedimiento de la clasificacion supervisada, donde sebe seleccionar dicho archivo como
parametro de procesamiento.

Al corroborar la clasificacion, se determinaron los errores durante la definicion de las
coberturas, por lo que es bastante importante definir en distintos poligonos la misma
cobertura y realizar un merge o union para que los niveles digitales sean muy aproximados

durante la clasificacion.
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Luego se realiza la evaluacion de la clasificacion supervisada realizada:

Figura. 30 Procedimiento Fuente: Propia

Lo demés se realiz6 como se mostro para la imagen Landsat 2019 (Figura. 13 ala Figura.
27).

Realizando el Informe de Evaluacion de Precision de Clasificacion se puede realizar la
validacion punto por punto con la matriz de confusion que arrojé el software dentro del

reporte de exactitud tematica de la clasificacion (Figura. 31):

B Editor indice de kapps 1989, Dir: &/trabsjo de grado final/tablas/ - o x
File Edit View Find Help

ZOEas =805

Class Reference Classified Humber Producers

Nane Totals Totals Correct Accuracy
Unclassified 0 0 0 —
Agua 1 1 1 100.00%
VegetacionTipo 461 461 461 100.00%
HNube 0 0 0 —
Sonbra 29 33 33 100.00%
Construccion 9 9 9 100.00%
Cultivos 36 36 36 100.00%
VegetacionTipo 0 0 0 —
VegetacionTipo 174 174 174 100.00%
VegetacionTipo 18 18 18 100.00%

Totals 768 765 765

Overall Classification Accuracy = 100.00%

77777 End of Accuracy Totals ———-

KAFPA (K") STATISTICS

Overall Kapps Statistics = 1.0000

Conditional Kappa for each Category

VegstacionTipo 2
VegstacionTipo 3
VegetacionTipo 4

Class Hame Kappa
Unclassified 0.0000
ua 1.0000
VegetacionTipo 1 1.0000
ube 0.0000
Sombra 1.0000
Construccion 1.0000
Cultivos 1.0000

o

1

1

Figura. 31 Procedimiento Fuente: Propia
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Utilizando la matriz (Figura. 31) se puede determinar el grado de exactitud obtenida de
dicha clasificacion, determinando el grado de concordancia entre las clases determinadas
por el profesional encargado del producto y sus ubicaciones correctas segun la informacion
real representada de las zonas en dicha imagen, se considerd que sirve para establecer la
calidad del producto en comparacién con los datos reales de campo.
Y el resultado del indice de Kappa que es el que permite definir la concordancia y fiabilidad
de la informacion y no puede ser mayor de 1.
Overall Kappa Statistics =1 .0
Una vez se obtienen las imagenes clasificadas mediante el software Erdas, se procedio a
procesar las imagenes en formato Raster, las cuales fueron vectorizadas en el software
ArcGis, para el calculo de areas por clase anteriormente definidas por los puntos de control

definidos. En la (Figura. 32), se puede visualizar el ejercicio realizado para la imagen
Landsat 5 del afio 1989:

QAMQRHE e F-O(NO 7B KBS B o
I = ——

Statistics of vector1989 V2 x

Field
-
Statistics:

2.000
Court: 1536

Winimum: 0,030721 1500
Maximum: 5180,122304
Sum: 5584343764

Frequency Distribution

1.000
Mean: 3636031

Standard Deviation: 132,126677 500
Nulls

00 12250 24499 35748 48998
8125 18374 30624 42873

7 Cultivos
[3 Vegetacion
O vector2019_clip
[ vector2019
[ vector1389
[ JA\Trabajo de Grado Final\finales\
& [ J\Trabajo de Grado Final\Imagen
B O 19ms_1.7_15m_2h_cutimg
RGE
M Rec: Layer 1
I Green: Layer 2
M Elue: Layer 3
& [ JA\Trabajo de Grado Finalmagen | |

Figura. 32 Procedimiento Fuente: Propia
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Luego de tener en formato vector ambas imagenes, se realizaron dos clips con un area de

interés mas cercana al lago, uno por cada imagen (Figura. 33):

[ Puntos
= AREA_INFLUEMCIA
[
B J\Trabajo de Grado Final\finales\vec

vector1989_clip_

=] vecter2019_clip
[
= O vector2019
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2
3
14
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B J\Trabajo de Grado Final\Geodataba

[== TR I | I =S - T

Figura. 33 Procedimiento Fuente: Propia

Determinando las coberturas del area se realizo la representacion grafica para los mapas

comparativos (Figura. 34).
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|1 4\ Trabaje de Grado Finah\Geodatabal
[ J\Trabajo de Grado Finalfinales\
O World Imagery

Figura. 34 Procedimiento Fuente: Propia

Una vez vectorizadas las imagenes Landsat, se realiz6 el célculo de areas correspondientes

a cada cobertura para el afio de 1989 (Tabla 8).
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Tabla 8 Cuadro de areas por Coberturas Imagen Landsat 5, ario 1989. Fuente: Propia

LANDSAT 5 ANO 1989
COBERTURA AREA (Ha)
Agua 5111.37
Nube 911.34
Sombra 54797.1
Construccion 28024
Vegetacion 42226,6
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al analisis realizado se pudieron determinar las diferentes coberturas presentes
en la zona de influencia de la Laguna de Tota, tanto para el afio de 1989 como de 2019,
determinando los puntos geograficos donde ocurrié en mayor proporcion el cambio fisico,
obteniendo como uno de los resultados el cuadro de las area de clasificacion(Tabla 9).
Con el fin de realizar una corroboracion numérica de las areas en comparacion, y en
especial la del espejo de agua del lago, se realiz6 la clasificacion supervisada con la
implementacion del software ArcGis 10.5 y con las dos imagenes Landsat procesadas
previamente en Erdas 2014, donde se determind una nube de puntos para implementar una
muestra de las 4 coberturas (1:Agua, 2:Construcciones, 3:Cultivos, 4:Vegetacion);
presentes en la zona de estudio y las aledanas, asignando un valor de cobertura para cada

punto (1,2,3,4); seglin su geolocalizacion sobre la zona (Figura. 35).

E o=
= Layers s
£ (3 J\Trabajo de Grada Final\Geodat:
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+ <all other values>
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—
= Layers

= INTrabajo de Grado Final\Geodat:
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+ =all other values>
0
*
F
L !
&

[ Vegetacion Tipo 1
M Vegetacion Tipo 5
[ Vegetacion Tipo 2
M Vegetacion Tipo 3
[X] Vegetacion Tipo 4

Figura. 35 Procedimiento Fuente: Propia



46

Tabla 9 Resultados Comparativos de Coberturas por Ao, ArcGis 10.5

Fuente: Propia

LANDSAT 5 2019 ARCGIS 10,5 LANDSAT 5 1989 ARCGIS 10,5
COBERTURA AREA (Km2) COBERTURA AREA (Km2)
Agua 51,8 Agua 55,8
Construccion 1495,4 Construccion 125,7

Cultivos 3934,3 Cultivos 8753,9
Vegetacion 5586,8 Vegetacion 959,1

Como resultado de la clasificaciéon de las imagenes vectorizadas se obtuvieron las
coberturas y las areas (km2) para cada una de ellas, en cada uno de los respectivos afios .
Mediante el diagrama de barras se representa la variacion que tuvieron las areas de las
coberturas aledafas al lago en el transcurso de 30 afios (1989-2019), se presentan las
coberturas correspondientes al afios 2019 dadas en areas km?2 y las del afio 1989, como se

observa la cobertura con mayor variacion en su area fue la de construccion (Figura. 36).

COMPARACION AREA (km2) COBERTURAS ALEDANAS LAGO DE TOTA
ANO 1989-2019

12000,0

10000,0 9521,1 9712,9

8000,0
6000,0
4000,0
2000,0 1495,4
51,8 55,8 . 125,7
0,0 R

Agua Construccion Vegetacion

M AREA (Km2) 2019 W AREA (Km2) 1989

Figura. 36 Grafica Comparativa de Areas por Coberturas, aiio 2019-1989

Fuente: Propia
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Para el area del espejo de agua de la Laguna se puede observar la notoria disminucion del
area general del Lago en 4.1 Km?2, entre los afios 1989 y 2019, presentando una reduccion

del 7.2% (55.8Km2). del area del espejo de agua (Figura. 37).

53,0

52,0

51,0
50,0

49,0
AREA (Km2) 1989 AREA (Km2) 2019

Figura. 37 Grafica comparativa area del espejo de agua del Lago Fuente: Propia

Realizando la comparacion a detalle del 4rea de interés se presentaron en particular
variaciones en 7 puntos nombrados como: A, B, C, D, E, F, G. donde se presentan las
diferencias encontradas en las areas, tanto al costado norte como al costado sur de la
Laguna, identificando la variacion en el area del espejo de agua de la laguna para el afio

2019 y para el afio 1989 (Figura. 38).
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CONVENCIONES
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Figura. 38 Localizacion General Puntos de Variacion, Espejo de Agua del Lago de Tota.

Fuente: Propia
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Como apoyo a dicha sectorizacion se realizo la identificacion de las caracteristicas de estos
puntos geograficos basados en ((Pérez Garcia & Macias Acevedo, 2005, P.26)) el mapa de

zonificacion de la cuenca del Lago de Tota (Figura. 39).

H i ZonaE

Vv sk e Py s Crdnaas e
My el ot e Lage 4 Teds
Gorpasmiin & sstrmew Bagaors de Bayeci
MR theiian

Fomsrres 1B s 121

Zona

Estructura Ambiental
Los elementos fisico ambiental que nos
permititdn  relacionar  las  distintas
unidades entre si.

Teniendo en cuenta sus caracteristicas
ambientales sociales y econdmicas.

Figura. 39 Mapa de Zonificacion de La Cuenca del Lago de Tota.
Fuente: POMCA, CORPOBOYACA. Ario 2005

De acuerdo con lo anterior y basados en el mapa de zonificacion POMCA (Figura. 39) la
distribucién de las zonas empleadas para el analisis multitemporal de la laguna de Tota se

tendra la siguiente distribucion (Tabla 10).



Tabla 10 Distribucion de zonas zonificacion POMCA Vs Analisis multitemporal

ZONIFICACION
POMCA (2005)

MULTITEMPORAL (1989-

ZONA ANALISIS

2019)

A-C

B

B
C

F-G

D-E

N/A
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Seglin esta distribucion de zonas (jError! No se encuentra el origen de la referencia.)

y teniendo en cuenta las caracteristicas del territorio y el uso permitido de la zona segiin

el POMCA ((Pérez Garcia & Macias Acevedo, 2005, P.65)) se definieron 5 tipo de uso

por grupos (Tabla 11).

Tabla 11 Distribucion de Tipos de uso y caracteristicas del territorio Fuente:POMCA

TIPO DE
Uso

CARACTERISTICAS DEL TERRITORIO

US0 POSIBELE

Grupo 1

Topografia plana, pendiente <5%
Profundidad efectiva = 90 em.
Textura media y pesada

Agricola intensive

Grupo 2

Topografia ondulada

Pendiente 5 a 35%

Profundidad efectiva 30 — 20 cm
Texturas livianas y medianas
3.000 — 3.200 msnm

Sistemas agroforestales (huertos frutales con
cultivos agricolas) o sivopastoriles con practicas
intensivas de conservacion de suelos

Pendiente 5 a 20%
Profundidad efectiva =60 cm
Hasta 3.100 msnm

Sistemas agroforestales (huertos frutales con
cultivos agricolas) con practicas intensivas de
consenvacion de suelos

Pendiente entre 5 a 30%,
Profundidad efectiva entre 30 a 60 cm
Pendiente entre 20 a 30%
Profundidad efectiva mayor a 60 cm

Usos agricolas o pecuanos asociados a cercas vivas
Sistemas agroforestales o silvopastoriles uso no
maderable de los arboles plantados

Pendiente =30%
Profundidad efectiva menor de <30 cm

Coberturas arboreas para extraccion no maderabile

Grupo 3

Topografia quebrada a escarpada,
Pendiente =35%

Profundidad efectiva variable

Textura media y pesada =3.200 msnm

Coberturas arboreas para extraccion no maderabile

Grupo 4

Topografia ondulada y quebrada
Pendientes vanables
Profundidad efectiva =30 cm.

Usos agricolas o pecuarios asociados a cercas vivas
Sistemas agroforestales o silvopastoriles uso no
maderable de los arboles plantados

Topografia ondulada y quebrada
Pendientes variables
Profundidad efectiva <30 cm.

Coberturas arboreas para extraccion no maderable

Grupo 5

Areas sobre 3.300 msnm

Aprovechamiento sostenible de recursos existentes
sin cambios de cobertura natural
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Al realizar la sectorizacién del analisis multitemporal, también se determiné el punto

geografico donde visualmente se puede observar la mayor variacion en area por sector

(Tabla 12).

Tabla 12 Cuadro de coordenadas Puntos Geogrdficos de Variacion

A 5°30'30" N 72°54'30" W
B 5°30'00" N 72°55'30" W
C 5°34'00" N 72°53'30" W
D 5°35'30" N 72°54'30" W
E 5°34'15" N 72°56'30" W
F 5°33'15" N 72°57'15" W
G 5°30'00" N 72°57'30" W

El resultado final del analisis multitemporal implementando iméagenes satelitales Landsat
5 y Landsat 8, para los afos 1989 y 2019, visualizando a traves de un mapa los 7 puntos

geograficos con mayor variacion fisica (Figura. 40)..
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Figura. 40 Localizacion General Variacion, Espejo de Agua del Lago de Tota Ario 1989 -
2019. Fuente: propia

Observando cada uno de los sectores (Tabla 12;Error! No se encuentra el origen de la
referencia.), se puede determinar que, en los puntos geograficos expuestos, la variabilidad
en area del afo 1989 y el afio 2019 es graficamente mas notoria en los sectores A, B y D.
Con el apoyo del Software Google Earth se puede observar cual es la poblacion mas
cercana a estos puntos geograficos y en algunos casos se visualiza la existencia de cultivos
y/o establecimientos construidos en situ, aspectos que pueden estar influyendo para la

disminucion del 4rea del espejo de agua de la laguna de Tota (Figura. 41).
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Figura. 41 Localizacion casco urbano de Aquitania con respecto a los puntos Ay B.
Fuente: Google Earth

De acuerdo a la metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia la Ing. Maria
Cristina Mateus, realizo la interpretacion manual y visual de la cobertura vegetal presente
en su ortofotomosaico del afio 2012 y un chequeo realizado en campo puso determinar y
ajustar las categorias tematicas de las coberturas cercanas a la Laguna de Tota, partiendo
de esto y con dicho andlisis multitemporal que corresponde a los afios 1995 y 2010,

determind mediante una matriz de coberturas, la cobertura que mas incidencia tiene en la
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desecacion del lago, teniendo tres grados de afectacion de las coberturas, Alto, medio y

bajo cada uno dado con varios criterios (Tabla 13).

Tabla 13 Tabla de Clasificacion grado de afectacion Fuente: (Mateus, 2013)

TABLA DE CALIFICACION GRADO DE AFECTACION
GRADO CRITERIOS
ALTO:S Coberturas expuestas a erosion, escomentias v gque favorecen la perdida de susho.
Coberturas que favorecen en cierto grado la disminucion de escomentias e
MEDIO: 3 infiltracion del agua.
BAJO. 1 Coberturas que favorecen la proteccion del recurso hidrico.

De acuerdo al mapa de cobertura del suelo de 1995 y 2010 (Figura. 42), se muestran las

diferentes clases de coberturas.Basados en la investigacion realizada por (Mateus, 2013),

y en contraste con los resultados arrojados en el presente estudio, se puede determinar que

para la zonificacion propuesta en este trabajo y basados en las coberturas obtenidas por

Mateus, se encuentran presentes en los puntos geograficos con mayor variacion (Figura.

42).
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Figura. 42 Sectores de mayor variacion (4,B,C,D) en el analisis multitemporal 1989-
2019 sobre Mapa de Coberturas del suelo Laguna de Tota Fuente. (Mateus, 2013).

De esta manera se consolido la en esta se muestra el tipo de cobertura por cada punto
geografico determinado de acuerdo a su notorio cambio desde el afio 1989 hasta el 2019,
en 4 de estos 5 puntos geograficos la cobertura que tiene un area aproximadamente del
3.92% del suelo con 3.686 ha a lo largo de toda la cuenca, es el de cultivo de cebolla, el
cual es la cobertura del suelo que mas estd incidiendo en la desecacion de la laguna
(Mateus, 2013), dicha causa es una de las que atribuye Mateus a partir de los resultados de
su estudio y de la visita realizada en campo mediante la inspeccion visual directa del

terreno, lo que le permitid ajustar las categorias tematicas de la clasificacion, para lo cual
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utiliz6 un mapa escala 1:25000, donde identifico el aumento de 92 Ha de cultivos de cebolla

entre los afios de 1995 y 2010. (Tabla 14).

Tabla 14 Tipos de Coberturas existentes en los puntos geograficos con mayor variacion
segun el analisis multitemporal 1989-2019

ZONA ANALISIS
ZONIFICACION POMCA COBERTURA
MULTITEMPORAL (MATEUS,2013) NOMBRE COBERTURA

(2005)

(1989-2019)

Cebolla y plantacion de

A-C 2,1,4,1y3,1,52 Latifolladas
B 2,1,4,1 Cebolla
Pastos Naturales y
D-E plantacién de
2,4,4y3,1,5,2 Latifolladas

Sin embargo por otro lado, observando los resultados generales por areas segun el tipo de
cobertura de la Cuenca de la Laguna de Tota (Mateus, 2013), el 4rea correspondiente al
espejo de agua de la laguna para el afo de 1995 y 2010 fue de 55.14 km2 y 55.019 km2,
respectivamente, en lo cual se genera una discusion puesto que para el presente analisis
multitemporal, para el afio de 1989 se obtuvo un area de 55.8 km2, presentando una
disminucion del 7.2% con un area de 51.8 Km?2 para el afio 2019, resultados que discrepan
con los obtenidos por (Mateus, 2013), siendo adecuado el calculo de area del afio de 1995,
pero muy diferente la correspondiente a la de 2010 con relacion a la de 2019, por lo tanto
en el presente estudio se toman como base las areas con coberturas diferentes a las de
cuerpos de agua, puesto que presentan resultados muy diferentes a las del objeto de estudio
del presente documento. Sin embargo Rebollo 2012, muestra una tabla de resultados de su
analisis multitemporal, con las diferentes coberturas existentes en las areas cercanas a la
laguna de Tota y a su area del espejo de agua, ésta ultima para los afios de 1992 con un

area de 55.47 Km2 y para el afio 2012 un area de 55.21 Km2, muy aproximados a los
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resultados de Mateus, por lo cual se podria pensar que la reduccion del area del espejo de
agua ha sido en mayor porcentaje en los tltimos 7 afios, teniendo en cuenta la reduccion
del 7% del area total para el afio 2019, mientras que en los otros estudios ha sido de 0.22%
para el 2010 y 0.47% para el 2012.

A continuacion, se realiza la descripcion un poco més detallada de cada uno de los sectores
donde visualmente es mas notoria la disminucion del area del espejo de agua de la Laguna
(Figura. 43).
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Figura. 43 Registros fotogrdficos sector Ay B Fuente: Google Earth
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Para este sector y el sector B (Figura. 44), el municipio mas cercano es Aquitania, con un
casco urbano bastante notorio y con una distancia en linea recta desde el centro del
municipio al sector de aproximadamente 2 km. Este municipio vierte sus aguas residuales
sin ningun tipo de tratamiento a la laguna, ocasionando importantes efectos ambientales,

por lo cual es necesario gestionar los recursos y construir la planta de tratamiento de aguas

residuales, (Pérez Garcia & Macias Acevedo, 2005).
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Figura. 44Registros fotograficos sector D Fuente: Google Earth
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Para el sector D se cuentan con areas aledafias importantes de cultivos y algunas viviendas,
en las imagenes se observa el mal estado del agua y los residuos de cultivos hacia los bordes
de la laguna (Figura. 44). El 80% de la poblacion se localiza en la periferia de la laguna, lo
cual genera una densidad de ocupacion territorial de 0.22 v/km2, para lo cual es importante
una distribucion equitativa de la poblacion en el territorio, para la gestion de la dotacion y
mejoramiento de los servicios publicos, generando bienestar a los sectores lejanos de los
cascos urbanos (Pérez Garcia & Macias Acevedo, 2005). En contraste con todo lo
relacionado a la Laguna de Tota y de los factores incidentes en la reduccion del area del
espejo de agua de la Laguna, aparece el caso de la Laguna de Funeque, cuyas principales
evidencias de la afectacion por efecto antropico es la aparicion de coberturas vegetales
acuaticas que favorecen a la reduccion del area del espejo de agua de la Laguna, con el fin
de analizar lo anterior se realiz6 una investigacion en el afio 2017, para determinar la
dindmica multitemporal de dichas coberturas y la del espejo de agua de la laguna, mediante
la utilizacion de imagenes satelitales realizaron este analisis para los afios de 1984 y 2003,
dentro de las causas antrdpicas determinadas en este estudio se tuvieron en cuenta
actividades econdmicas cercanas a la laguna como la ganaderia y agricultura en su mayoria
de cultivos de papa, presentando una disminucion del area del espejo de agua de la laguna
de 19.8 km2 para el afio 1984 a 4.2 km?2 para el afio 2003, lo cual signfica que 15.6 km2
de espejo de agua fueron ocupados por vegetacion acuatica (Castillo & Rodriguez, 2017),
lo cual es un factor muy similar al de los cultivos de cebolla que se encuentran cercanos a
la Laguna de Tota y que es la siembra de estos cultivos de manera descontrolada uno de

los factores mas incidentes en la reduccion de las areas de los espejos de agua.
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6. CONCLUSIONES

El analisis multitemporal de la lamina de agua de la Laguna de Tota a lo largo de
30 anos, presentd una mayor variacion en algunos sectores, caso particular hacia
el costado Norte y una parte hacia el costado sur de la Laguna, con una reduccion
total de 4.1 Km2 entre 1989 y 2019.

El area de la lamina de agua identificada para los afios 1989 y 2019, fue de 55.8
Km?y 51.8 Km? respectivamente.

Se determiné que la cobertura con mayor presencia en los puntos de mayor cambio
fueron los cultivos de cebolla, al tener en estos puntos geograficos una mayor

reduccion en el area del espejo de agua de la Laguna de Tota.
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