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1. Introduccion

Las actividades mineras y de aprovechamiento de materiales naturales han venido
incrementando en Colombia, generando controversia entre las entidades gubernamentales y
la poblacion aledafia respecto a los indices e informacién que se cruza entre el desarrollo
econdémico del pais respecto a las afectaciones ambientales y sociales (Reina, 2008). Bogota
siendo la capital del pais, cuenta con una extension de 201.966 hectareas de las cuales el 76.5
% es rural y el 23.5% urbana, y presenta 21 zonas compatibles para realizar procesos de
explotacion minera, la mayoria ubicados en las zonas rurales (Chaves, 2018). La ciudad se
encuentra dividida en 20 localidades donde 3 presentan actividades mineras siendo Ciudad
Bolivar la principal localidad de explotacion donde actualmente se encuentra ubicado el
parque minero industrial de Mochuelo (Garzon Tovar, 2013).

Por medio de anélisis de imagenes satelitales se pueden determinar las afectaciones
ambientales en un territorio especifico, esto se debe a la composicidn general de los sensores
satelitales y toda aquella informacion derivada de diversas metodologias y analisis (J. M.
Moreira, 2009). Los analisis de imagenes multitemporales pueden lograr cuantificar el dafio
ambiental de una actividad antropica que se desarrolla a una escala industrial, principalmente
en los componentes geomorfologicos y posibles desarrollos de contaminacion a fuentes
hidricas (Calixto Rodriguez, 2018). Por otra parte, uno de los instrumentos mas comunes
para determinar afectaciones ambientales es la combinacion de bandas multiespectrales, que
segln su combinacion se pueden establecer factores cualitativos con el fin de hacer un
analisis cuantitativo, lo que conlleva la priorizacion de componentes para realizar los

respectivos programas de mitigacion y/o control (Yari, 2018).

Las areas de explotacion minera en la localidad de Ciudad Bolivar han venido en incremento
conforme al crecimiento exponencial de la poblacion pues desde los afios cincuenta Ciudad
Bolivar, por sus caracteristicas geoldgicas, ha sido un territorio estratégico para el sector
minero, especialmente en extraccion de piedra, arena y arcilla. Las canteras, que eran fuentes
de trabajo y de material de construccién, aceleraron los procesos de urbanizacion en la
localidad, asi como la consolidacion de medianas industrias de explotacion, ejemplo de esto,

es la llegada de la cementera mexicana CEMEX y la empresa suiza Holcim.



Con el propésito de regular la actividad econdmica de estas empresas durante la alcaldia de
Luis Eduardo Garzon, por medio del articulo 327 del Decreto 190 de 2004, se buscé la
creacion de los Parques Mineros Industriales, zonas de la ciudad para desarrollar actividad
minera bajo pardmetros de sostenibilidad ambiental. (Corredor Pérez, Sua Serrato, &
Cardenas Ruiz, 2022)

La mineria dentro de Ciudad Bolivar ha ayudado a través de los afios a el desarrollo
econdmico y social en la region se han tenido estudios donde se revelo los aumentos en la
inversion y en la produccion de multiples productos extraidos de la tierra adicional ha
ayudado a la reduccién de la pobreza, el aumento del indice de desarrollo humano, una
disminucion del desempleo, por otro lado desafortunadamente, en la practica dicha
sostenibilidad no existe, lo que existe es un conflicto socioambiental en las ladrilleras por la
desmedida explotacién de los recursos naturales que afecta el suelo, el aire, el agua y la
seguridad alimentaria del sector rural y urbano de la localidad. por lo que se hace necesario
establecer cual ha sido la mayor afectacion e incidencia de las zonas de extraccion, incluido
actividades adicionales como la quema de carbon organico a cielo abierto y deforestacion de

la capa vegetal (Salamanca, 2014).


http://recursos.ccb.org.co/ccb/pot/PC/files/HTML/DECRETO-190-DE-2004.pdf

2. Marco teorico y Estado del conocimiento

Los emprendimientos mineros a gran escala constituyen en América Latina una de las mas
importantes industrias extractivas. De acuerdo con los datos del Observatorio de Conflictos
Mineros de América Latina (OCMAL) en nuestro continente existen 160 proyectos mineros
implicados en 136 conflictos que afectan a un conjunto de 178 comunidades. Los paises en
donde se registran la mayor cantidad de proyectos mineros en conflicto son: Colombia con
30, Argentina con 28, Pert con 23, Chile con 20, Brasil con 21 y Meéxico con 12 (Comelli,
Hadad, & Petz, 2010)

Ejemplo en México en el tiempo la megamineria en Zacatecas ha generado diversos impactos
ambientales negativos. En principio ha significado una disputa territorial y competencia con
la produccidn agricola respecto al acceso a la tierra en términos de superficie y al agua en
términos de volumen. Asi como la contaminacion del suelo con los millones de toneladas de
desechos solidos y la de fuentes de agua subterranea y superficial originados por los métodos
de barrenacion, molienda y lixiviacion en la extraccion y beneficio de la explotacion minera.
Los megaproyectos mineros en manos de empresarios nacionales y extranjeros han
propiciado como tendencia un deterioro paulatino en la produccion de alimentos para los
zacatecanos, al ver mermada tanto la superficie agricola y los rendimientos de cosecha en los
espacios donde se asentd la megamineria. (Lopez, 2016)

La clasificacion de la Cubierta del Suelo (LCCS) tiene como objetivo principal, la definicion
de una clasificacion de referencia para responder a la necesidad de estandarizacion o
recopilacion armonizada de datos y desarrollar un enfoque integrado comin para todos los
aspectos de la cobertura del suelo. Esto implica una metodologia que es aplicable a cualquier
escala, y que es integral en el sentido de que cualquier cubierta de tierra identificada en
cualquier parte del mundo puede adaptarse facilmente. (JANSEN, 2005)

Para entrar en contexto del marco tedrico que define los conceptos béasicos para hacer el
“analisis multitemporal de la zona de explotacién minera y quema de cielo abierto en la
localidad de ciudad bolivar a partir de sensores remotos”, se debe hacer referencia a los

parques mineros establecidos en el POT, la localizacion del proyecto y el método de analisis.



2.1. Mineria y quema de carbon a cielo abierto

El parque minero industrial el Mochuelo es la zona reconocida por medio de los diferentes
Planes de Ordenamiento Territorial — POT, el cual confiere determinados poligonos del
territorio distrital como zona de explotacion minera para la extraccion de materiales pétreos
y arcillas, que deben ser supervisados por los diferentes entes de control distrital y las demas
autoridades ambientales a nivel nacional, para garantizar la adecuada explotacion de los

recursos (Torres, 2016).

En la determinacion de antecedentes se deben tener en cuenta todos aquellos estudios
realizados sobre la zona de afectacion y/o casos similares de afectacion, estudios de sistemas
de informacion geogréafica al sector minero de arcillas e informes de las entidades
gubernamentales que en ejercicio de sus funciones participan de manera directa o indirecta

en los controles ambientales de los sectores de extraccién minera en Bogota.

Inicialmente se contempla el Plan Ambiental Local 2020-2024 de Ciudad Bolivar (PAL)
donde se encuentra un diagnostico general ambiental, el cual establece una priorizacion de
acciones ambientales y su respectiva formulacién, documento base que incluye las
actividades de las diferentes entidades distritales con presencia en la localidad, incluidas las
instancias de planeacion, consultoras, asesoras en materia ambiental en la localidad de
Ciudad Bolivar entre los afios 2020-2024 (Secretaria Distrital de Gobierno, 2020).

Los cambios ambientales producidos por las actividades antrépicas pueden ser monitoreados
mediante el analisis de imagenes satelitales, metodologia basada en establecer logaritmos
computarizados y aspectos visuales determinados por los sensores, determinando y
cuantificando el cambio de la cobertura vegetal y las afectaciones a diversos factores

ambientales (Lange Gonzélez, 2018).



2.2. Tipo de investigacion

En teledeteccion, existen dos grandes enfoques para la extraccion de informacion tematica
de interés, segun se parta del disefio experimental para extraer principios teoricos a partir de
él (modelos inductivos 0 empiricos) o estimaciones a partir de analiza r las relaciones tedricas
entre los componentes de un determinado problema (modelos deductivos o tedricos)
(Leonhart, 2019)

Cabe resaltar que el procesamiento digital ha sido una técnica que se ha utilizado a través del
tiempo pues es la vista del ser humano es un receptor de un sin fin de informacién captando
la radiacion electromagnética proveniente de los multiples objetos, pero el ojo humano posee
limitacidn en cuanto a la percepcion de energia de la radiacidn y sus tipos, lo que lo restringe,
en definitiva incapaz de observar imagenes de cualquier otro tipo o observar radiacion

diferente a los de los rangos visibles. (Chuvieco, 1995)

A través del tiempo se dan multiples metodos de analisis una de ellas es la clasificacion
digital de imagenes que consiste en generar nuevas imagenes a partir de las primeras, donde
los niveles digitales -ND se organizan en categorias de informacién segun el analisis
realizado, esta clasificacion se basa en la seleccién manual de pixeles dentro de la imagen,
que son significativas en una determinada clase o categoria, después mediante algoritmos de
seleccién, se programa el software para que utilice estas areas de entrenamiento como

referencia para clasificar la totalidad de pixeles de la imagen. (Chuvieco, 1995)

Para llegar hacer la seleccion de clases existen varios métodos para asociar los pixeles asi, el
método de méaxima verosimilitud, el método de clasificacion por paralelepipedos, y el método
de distancia minima, como resultado se obtendra una cartografia del inventario de las clases
objeto del estudio, condensando la informacion multiespectral en un mapa tematico y tablas
estadisticas, que definen la localizacion y ofrecen un inventario superficial de las categorias
de interés. (Chuvieco, 1995)



Para Chuvieco se hace una denominacién de indices espectrales con operaciones aritméticas
entre las bandas con el objetivo de destacar alguna variable de interés tal como: Agua,
vegetacion, minerales, etc... Esto es utilizado en dos escenarios:

1) Mejorar la clasificacion de cubiertas con comportamiento reflectivo muy distinto en
esas dos bandas 8 y 4, por ejemplo, para realzar suelos y vegetacion en el visible e
infrarrojo cercano.

2) Parareducir el efecto del relieve en la caracterizacion espectral de distintas coberturas
(Chuvieco, 1995)

El uso de los indices espectrales es comun para la clasificacién de coberturas vegetales; el
comportamiento radiométrico de la vegetacion en las regiones del espectro correspondientes
a la banda roja (RED= 0,6 a 0,7 um) y la banda del infrarrojo cercano (NIR= 0,7 a 1,1 um),
los multiples contrastes entre estas dos bandas la vegetacion que presenta condiciones sanas,
ya que cuando la vegetacion tiene algun tipo de estrés, enfermedad, transformacion, su
reflectividad es menor en el infrarrojo cercano, aumentando comparablemente en la region
de la banda roja, por lo que el contraste entre ambas bandas en estas condiciones seria menor
(CHUVIECO, 2010) , se dira que cuanto mayor sea la diferencia entre las reflectividades de
la banda NIR — RED (espectroscopia infrarroja cercana o espectroscopia) mayor vigor

vegetal presenta la cobertura observada.

Estudios previos realizados en la localidad de Ciudad Bolivar han determinado por medio de
analisis multitemporal los pasivos ambientales pertenecientes a las entidades
gubernamentales desde el afio 1940 hasta el 2005, los cuales determinaron carencias de
procesos de recuperacion y restauracion en los procesos mineros, que generarian gastos
superiores a los recaudados por conceptos de regalias a las actividades mineras, lo que
conlleva a que se hayan generado procesos deficientes de inspeccion, vigilancia y control
(Diana Patricia Lozano Zafra, 2008).

La fotointerpretacion es una de las principales técnicas en los sistemas de informacion
geograficos que busca identificar los elementos que componen la superficie terrestre en
estudio, la caracterizacion e identificacion de los elementos se determinan por componentes

de absorbancia y reflectancia que estos emiten al contacto con la longitud de onda emitida



por la luz solar, lo que puede determinar los perfiles de tonalidad, contraste, patron y/o textura
(G, 1999).

Las localidades de Ciudad Bolivar y Usme ubicadas en el sur de la ciudad de la sabana de
Bogoté presentan composiciones geomorfoldgicas similares favoreciendo las actividades
industriales para la fabricacion de ladrillos y vitrificados, en la mayoria de su territorio
predominan los suelos arcillosos, areniscas y gravas correspondientes a la formacion

Micénica y Pliocena (Morales, 2009).

Algunas modificaciones en las coberturas vegetales se deben a procesos naturales como lo
son las desertificaciones, inundaciones, heladas, olas de calor, temporadas de lluvias entre
otros factores, los cuales no son asociados a las actividades industriales y urbanisticas, no
obstante, estas afectaciones pueden ser clasificadas por modelamiento en sistemas de
informacidn geogréfica (G. K. TRIPATHY, 2007).

Las zonas pobladas aledafas al sector minero pueden tener varias afectaciones a la salud de
los habitantes, por ende las empresas deben realizar un seguimiento y restauracion del
territorio producto de la extraccion de los materiales, que conlleven a mejorar la calidad
ambiental y de salud de la poblacién, las entidades de control debe hacer el respectivo
seguimiento de las antiguas zonas de explotacion y el avance de restauracion respectivo, este
tipo de actividades se pueden desarrollar mediante diversos programas de acceso libre,

basados en sistemas de informacion geogréfica (Sri Maryati, 2011).



3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Determinar el cambio de las coberturas de la tierra en la zona rural de Ciudad Bolivar (Bogota
D.C.), por actividades mineras y quema de carbon natural a cielo abierto durante el periodo
2014-2021

3.2. Objetivos especificos

e Identificar las coberturas de la tierra en la zona rural de Ciudad Bolivar (Bogota D.C.)
desde 2014 al 2021 para realizar un andlisis mediante las imagenes de sensores
remotos del cambio de las coberturas en la localidad de Ciudad Bolivar de forma

multitemporal a partir de interpretacion visual.

e Analizar el cambio de las coberturas de la tierra en la zona rural de Ciudad Bolivar
(Bogota D.C.) asociado con actividades mineras y quema de carbén natural a cielo
abierto durante el periodo 2014-2021



4. Metodologia

Para la metodologia de trabajo es importante destacar que dentro del programa CORINE
(Coordination of information on the environment) que es patrocinado y/o promovido por la
Comisién de la Comunidad Europea tuvo lugar el proyecto de cobertura de la tierra
“CORINE Land Cover” 1990 (CLC90) (IGAC, 2022).

Esta metodologia presenta detalles para hacer el inventario de la cobertura de la tierra. La
base de datos de Corine Land Cover Colombia (CLC) permite hacer una descripcion,
caracterizacion, clasificacion con el fin de comparar las caracteristicas de la cobertura de la
tierra, mediante la interpretacion a partir de la utilizacién de imagenes de satélite de
resolucion media (Landsat), para la construccion de mapas de cobertura a diferentes escalas
(IGAC, 2022).

El esquema Corine Land Cover tiene las siguientes etapas:

e Adquisicion y preparacion de la informacion
e Anélisis e interpretacion de las coberturas
e Verificacion de campo

e Control de calidad y generacién de la capa tematica escala 1:100.000. (IGAC, 2022)

Este método también incluye especificaciones de procesamiento de iméagenes, la eleccion de
las herramientas de procesamiento de datos, la eleccién del algoritmo de clasificacion
supervisada de la cubierta terrestre, el algoritmo de deteccion de cambios en el indice de
vegetacion NDVI se hizo cargando las bandas 8 y 4 en ArcMap 10.8 y luego mediante la
herramienta Raster Calculator de Spatial Analyst se hizo la ecuacién para hallar el indice
NDVI.

Adquisicién y preparacion de la informacién

Las imagenes Landsat utilizadas se encuentran con acceso libre en varios portales y también
en el IGAC, algunas de las caracteristicas méas relevantes de estas imagenes es que la
frecuencia de adquisicion de 16 dias, tienen una capacidad por km? de 35.000 km?, y la mas
importante es que esta en forma digital la cual permite un mejor procesamiento de la

informacion.



Otras de las herramientas de apoyo fueron cartografica basica, mapas tematicos de cobertura
del territorio y la utilizacién de otros sensores remotos, informacion de usos de suelos y
coberturas, adicional apoyo de informacion de articulos con informacion de mineria en
Ciudad Bolivar.

Luego que se adquirieron segun el método se ortorrectificar que es basicamente transformar
la imagen en una proyeccién ortogonal para eliminar la inclinacion de elementos por efecto
del relieve (IGAC, 2022).

a) Analisis e interpretacion de las coberturas

La interpretacion y procesamiento digital de las iméagenes se realizo principalmente con el

software ERDAS y con Arcgis
b) Verificacion de campo

A veces este método exige una visita a campo con el fin de corroborar el procesamiento para
esta se deben seleccionar unas zonas piloto teniendo en cuenta la diversidad de las coberturas,
lo establece de la siguiente forma:

* Ser representativos de la region biogeografica en la que se encuentra la zona piloto,
y de ser posible que en él se encuentren todas las unidades de paisaje de la regién
biogeografica.
* Contar con buenas posibilidades de acceso y garantizar la seguridad de los
intérpretes y acompafiantes para el control de campo.
Este trabajo tiene como propositos la aclaracion de las dudas del proceso de interpretacion
de coberturas en computador y/o la adaptacion de la nomenclatura a una determinada zona
de estudio.
c) Control de calidad y generacion de la capa tematica escala 1:100.000

Para este punto es la revision, seguimiento y correccion del proceso como tal, con el proposito

de garantizar la calidad geométrica, tematica y topologica de la base de datos del proyecto.

La metodologia desarrollada para el proceso de control de calidad tematica comprende dos

procedimientos que se aplican para la revision y correccion de las planchas interpretadas. El



primer procedimiento comprende la revision de la plancha interpretada en formato analogo
a partir de la observacion de la imagen Landsat respectiva, dispuesta en formato impreso,
con apoyo de las fotografias aéreas mas recientes existentes para la zona interpretada. (IGAC,
2022)



5. Resultados y discusion

La cronologia de los resultados expuestos se presenta conforme a los lineamientos

metodoldgicos y su misma secuencia de presentacion.

5.1. Adquisicion y preparacion de la informacion

Las imagenes satelitales fueron extraidas de la base de datos del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos — USGS, para lo cual se investigaron las imagenes de los satélites Modis,
Landsat y AVHRR, las cuales fueron seleccionadas unicamente las imagenes satelitales

pertenecientes al Landsat 8 por la baja cantidad de nubes presente en la zona de estudio.

Nombre Fecha de informacion Formato
LC08 L1TP 008057 20140101 20170427 01 T1 2014-01-01 GEOTIFF
LC08 L1TP 008057 20211003 20211013 01 T1 2021-10-03 GEOTIFF

Tabla linformacion de imagenes Satelitales landsat 8 Fuente: USGS 2022

Los archivos descargados en la plataforma del USGS, contenian las imagenes de las bandas
de la 1 hasta la 11, por lo cual inicialmente se realizd una compilacion de las bandas
multiespectrales que comprendes desde la banda 1 hasta la banda 7, la compilacion de las
bandas se realiz6 por medio de la herramienta Composite bands de ArcGIS Pro, la cual nos

arrojaba una imagen multi espectral de 30 metros con 16 bits.

lustracion 1 Composicion de bandas multiespectrales, fuente autores 2022

Las imagenes multiespectrales fueron recortadas por un poligono georreferenciado, el cual
comprendia en su totalidad el area de estudio, el recorte permitid agilizar el analisis de la
informacion por el sistema y fue le mismo poligono utilizado para recortar las imagenes

pancromaticas correspondientes a la banda 8 del satélite.



llustracién 2 Recorte del area de estudio, fuente autores 2022

Las iméagenes recortadas por Arcgis Pro, fueron trasladadas al programa Imagine ERDAS,
para identificar las zonas con afectaciones, donde inicialmente fue necesario realizar una
reproyeccion, ajustandolo al sistema de coordenadas UTM WGS 84 zona 18N, esta
herramienta nos permite de igual forma ajustar el tamafio de las celdas de salida y transformar
la imagen de un tamario de 30 metros por 30 metros a un tamafio de 15 metros por 15 metros

llustracion 3 Re proyeccion y ajuste de tamafio de imagenes, fuente autore 2022.

Las imagenes re proyectadas fueron re escaladas de su tamafio unsigned 16 bits a unsigned 8
bits, por medio de la herramienta Rescale.



llustracion 4 Rescalar imagenes de 16 bits a 8 bits, fuente autores 2022

Las imagenes multiespectrales deben ser analizadas para obtener el indice de factor optimo
— OIF, este indice determina la combinacién adecuada para para de las bandas de las
imagenes para posterior funcionarla con la banda pancromatica y obtener los resaltes

necesarios.

La determinacién del OIF se realiz6 por medio de Excel teniendo en cuenta los datos que de

las imagenes de 15 metros a 8 bits trabajados en Arcgis Pro con la herramienta de ArcPy.

La herramienta de Python en ArcGIS Pro, nos permitié por medio de la programacion,
establecer las matrices de varianza, covarianzay correlacion de las imagenes trabajadas, estos

resultados pueden ser exportados a matrices de Excel y determinar el OIF.

Edit  View se Cel elf
? Search o v Edit View nsert Cell Help
r lf' E 4 ’ + = @ B » + M Run Code v @
= U0 &l + & ooo
Drawing Order In [4]: #8. Importacién de Librerias
) R import arcpy
4 | Map from arcpy.sa import *
Hybrid Reference Layer import xarray
import numpy as np
4 (7] mascara_po import pandas as pd
- import matplotlib as mpl
import matplotlib.pyplot as plt
- Ciudad_Bolivar import seaborn as sns
O from scipy import stats

lustracion 5 Uso de Arcpy para determinar matrices en imagenes, fuente autores 2022



" df.con()

band2 band3 bandd bands bands band7

band2

bandd 1
bands

band7

bandt 12025

band3 12

bandé 113

11875038813

99 12136728827 12145120186 12214578241 10784639141 11310208304 11875038813

091 12257525502 12328054342 10883534447 11

985 652133

2 12267489298 3980 11996

2171 1241

10883534447 10896.566488 10952 157570 115942

11427 563990 114 3 10169666757

10668 045452

304 11415611358 11187 919233

11985652133 11996236630 12068000792 10651115942 11187919233 11742563761

df .cov()

band1

band2 band3 band4 bands

bands

band7

12025.871499

12136.728827 12145 129186

3 11985652133 11996236630

12214578241 1078

) 12328054342 1088
12338.321711 1089
112411414615
10952 157570 977817

11494 982003 1016

12068.000792 10651 115942

9141 11310.208304

11415 611368

10169 666757
10668 045452

11187.919233

11875.038813

10651.115942

11187 919233

11742563761

lustracion 6 Resultado de matrices por ArcPy, fuente autores 2022

El célculo de indice del factor optimo- OIF, es el realizado sobre todas las posibles

combinaciones de las bandas, este célculo se realizé por medio de Excel , determinando la la

combinacion de bandas espectrales mas adecuada siendo esta la (1-4-5), el calculo se realizo

teniendo en cuenta la matriz de correlacion y la desviacion estandar.

Bandas| Combinaciones de las bandas Landsat (RGB) [Suma desviacion |Suma coeficiente correlacion OIF
1 1 2 3 67.44749 2.971508 22.69806778
2 1 2 4 68.52689 2.946431 23.25759198
3 1 2 5 70.55884 1.988464 35.48409224
4 1 2 6 64.17184 2.617776 24.51387743
5 1 2 7 62.44156 2.766859 22.56766969
6 1 3 4 68.37806 2.945944 23.21091643
7 1 3 5 70.41001 2.033449 34.62590407
8 1 3 6 (4.02301 2.651654 24.14455657
9 1 3 7 62.29273 2.773237 22.46210115
10 1 4 5 71.48941 1.958941 36.49390666
11 1 4 6 65.10241 2.642351 24.63806285
12 1 4 7 63.37213 2.771864 22.86264045
13 1 5 6 67.13436 1.968054 34.1120518
14 1 5 7 65.40408 1.865841 35.05340487
15 1 6 7 59.01708 2.623922 22.49193383
16 2 3 4 68.45964 2.958193 23.14238456
17 2 3 5 70.49159 2.037433 34.5982371
18 2 3 6 64.10459 2.668944 24.01870927
19 2 3 7 62.37431 2.789686 22.35889989
20 2 4 5 71.57099 1.966344 36.39800055
21 2 4 6 65.18399 2.66306 24.47710153
22 2 4 7 63.45371 2.791732 22.72915523
23 2 5 6 67.21594 1.980498 33.93890829
24 2 5 7 65.48566 1.877444 34.88022013
25 2 6 7 59.09866 2.648831 22.31122333
26 3 4 5 71.42216 2.038148 35.042676
27 3 4 6 65.03516 2.723757 23.87700518
28 3 4 7 63.30488 2.824929 22.40937029
29 3 5 6 67.06711 2.086667 32.14078241
30 3 5 7 65.33683 1.956113 33.40135769
31 3 6 7 58.94983 2.716393 21.70151005
32 4 5 6 68.14651 2.031352 33.54736648
33 4 5 7 66.41623 1.908728 34.79606838
34 4 6 7 60.02923 2.284135 26.28094662
35 5 6 7 62.06118 2.103595 29.50243749

llustracion 7 Resultado de OIF de imagenes, fuente autores 2022




Una vez determinada la mejor combinacion, se procede a realizar la fusion de las imagenes
multiespectrales con la pancromatica, el proceso se realiza por medio de la ERDAS Imagine

con la herramienta Pan Sharpen.

llustracion 8 Resultado Pan Sharpen imagenes 2014 - 2021, fuente autores 2022

Aunque la combinacién de OIF, dio similar para ambas imagenes la clasificacion supervisada
de las iméagenes se realiz6 de forma independiente, teniendo en cuenta 9 coberturas, las cuales
3 corresponden a diferentes tipos de erosidn principalmente por actividades de mineria y
elaboracion de ceramicas y arcillas.

TIPO DE COLOR
COBERTURA
Construcciones Gris
Zonas arbéreas Verde

Oscuro
Cultivos/ poco Verde
arbolado olivo
Sombras Negro
Nubes Blanco
Zona minera Naranja
Acrcillas
Zona minera Rojo
Pétreos
Erosion del Amarillo
suelo por
actividades
antrépicas
Quema de Café
Carbén

Tabla 2 Clasificacion de coberturas, fuente autores 2022



La supervision de las imagenes fue trabajada desde la herramienta de Supervised de ERDAS
Imagine, el resultado de cada imagen refleja un estimado significativo de las afectaciones en

el suelo, seguin su afio de estudio.

lustracion 9 Clasificacion supervisada de imagenes ERDAS, fuente autores 2022

Para determinar las areas segun la supervision asistida, en la tabla de atributos de cada imagen
se le adiciona el campo de céalculo de éreas y se define la unidad de medida en hectéreas,

teniendo asi los siguientes resultados:

2021 _supervised.img
Fow Histogram Calor Fed Green Blue Opacity Clazs_Mames Area

0 0 0 0 0 Unclassified 0
1 178342 0.753 0.753 0.753 1 Construcciones 401269
2 106515 I il 0,392 i 1 bosque 239659
3 595565 I 0141 0.556 0.143 1 Cultivos 13400.3
4 3713 il il i 1|Sombras 53.5425
5 71912 I 1 il i 12ZMa 161816
3 34515 1 0.343 1] 12Mb 77R.587
7 27497 1 1 1 1 Nubes F18.683
8 705 1 0.647 I 1M 1734.86
q 2403 I 0.547 0165 0165 1|carbon 54.0675

llustracion 10 Areas de coberturas imagen Landsat 8 2021, fuente autores 2022

2014 _supervised.img
Raw Histagram Colar Red Green Blue Opacity Clazs_Mames Area
1} 0 I 0 0 1] 0 Unclassified 1}
1 116051 0.753 0.753 0753 1 Construcciones 2611.09
2 455714 N 0.434 02 0356 1 Cultivos 10343.3
3 26559 I 0 1] 1] 1 Sombras BOE.729
4 297761 I 0 0.392, 0 1 Zonas verdes EE99.47
5 18172 1 1 1 1 Mubes 408.861
[ 11650 I 1 0 1] 12Ma 262119
7 35206 1 0.647 1] 12Mb TR2117
3 132346 1 0.543 1] 12Me 297772
q 37 0527 0322 0176 1 Quema_c 59323

Ilustracion 11 Areas de cobertura imagen Landsat 8 2014, fuente autores 2022



Debido que se presentan variedad en la identificacion de pixeles el crecimiento de las areas
por la presencia de nubes en la imagen del afio 2022 se hace necesario validar la clasificacion

del programa por la generacion de puntos de validacion de forma aleatoria.

Point# | Name X
1nioan 530760 000
1210812 534840.000 506125.000
13103 596880.000 500505.000

502755.000

1 1
3 1
1410814 589950,000 489100000 3 3
151D#15 534690 000 505965000 3 3
1610816 588195000 488505000 8 3
re e o e Sl 1710817 534600000 485955000 3 3
- o el —— 1810818 533310000 436435000 3 E
02 o bosaus 1310813 595470,000 491940000 7 7| '
0] 0% 18 1 Cutives: 2010820 597435000 495165000 3 1
o a 1 Sonteas 1
: g : = ]
1 0843 0 12
1 1 1 1 b
I 0847 a 12
[ 0165 165 1 caben
GS 84

llustracién 12Confrontacion Puntos de validacion, fuente autores 2022

La evaluacion de los puntos dio un porcentaje de acierto 65%, lo cual genera poca
confiabilidad en la imagen y el sistema de generacion de areas realizadas por el sistema, con
el fin de convalidar los datos se realiz6 una nueva clasificacion supervisada disminuyendo la

cantidad de coberturas desde ArcGIS Pro.

ACCURACY TOTALS
Class Reference Classified Hunber Producers Users
Nane Totals Totals Correct Accuracy Accuracy
Unclassified 1) 0 0 _— _—
Construcciones 4 3 2 50.00% 66.67%
bosque 2 2 2 100.00% 100.00%
Cultivos 9 11 8 88.89% 72.73%
Sombras 0 0 0 -— -—
ZHa 0 1 0 —_— —_—
ZMb 2 1 0 0.00x% 0.00%
Hubes 3 1 1 33.33% 100.00%
ZHe 0 1 0 — —_—
carbon 1] 0 0 —_— —_—
Totals 20 20 13
Overall Classification Accuracy = 65.00%
————— End of Accuracy Totals —————

llustracion 13 Reporte de exactitud tematica ERDAS Imagine, fuente autores 2022



La nueva clasificacion contempla las siguientes clasificaciones de coberturas:

TIPO DE COBERTURA COLOR
Construcciones Gris
Zonas arboreas Verde Oscuro

Sombras Negro

Nubes Blanco

Suelo con afectacién minera Naranja
Quema de Carbon Café
Cuerpos de agua Azul

Tabla 3 Clasificacion de coberturas ArcGIS Pro, fuente autores 2022
La clasificacion supervisada es una de las funciones preestablecidos en ArcGIS Pro con su
herramienta Classification Wizard ubicada en la cinta de trabajo de Imagery, el tipo de
clasificacion fue basada en pixeles, con una tematica estandar NLCD 2010 y un método de

aproximacion de vecino mas cercanos K-Nearest Neighbor.

lustracion 14 Clasificacion supervisada de imagenes ArcGIS Pro, fuente autores 2022

Para validar la correccion de informacion se realiza la matriz de confusién con una
aleatoriedad de 50 puntos, generando una clasificacion de la imagen de un 84.28%, debido a
la nubosidad que presentan las imagenes satelitales en el sector se estima que los porcentajes
de confiabilidad deben varian entre estos rangos, por lo cual se procede a realizar el analisis
de coberturas desde ArcGIS Pro, debido a que este ultimo presenta un 19.28 % mas en la

asociacion de los datos.



OBIJECTID * ClassValue C10 C20 C30 C41 C50 C9 Total U_Accuracy Kappa
11 C_10 2 6 2 0 0 0 10 0.2 0
2012 C_20 0 10 0 0 0 0 10 1 0
3 3 C_30 0 0 8 0 0 2 10 0.8 0
4 4 C41 0 0 0 20 0 0 20 1 0
505 C_50 0 1 0 0 9 0 10 0.9 0
6 6 C_90 0 0 0 0 0 10 10 1 0
7 7 Total 2 17 10 20 9 12 70 0 0
g18 P_Accuracy 1 0588235 0.8 1 1 0833333 0 0,842857 0
9 9 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8075

lustracion 15 Reporte de exactitud tematica ArcGIS Pro, fuente autores 2022

La presentacion de la informacién se realiza por medio de salidas graficas que estan validadas
en la presentacion de las imagenes multitemporales juntos con la estimacion del crecimiento

de las areas en la afectacion del suelo producto de actividades de extraccién minera.

5.2. Verificacidn de campo

La zona de estudio se encuentra ubicada la capital, una zona geomorfolégicamente
interesante cubierta en gran parte por los cerros orientales, Bogota se encuentra dividida
politicamente por veinte localidades con su principal rio denominado el rio Bogot4, para
mayor determinacion del area de seleccion ya que este corresponde a la localidad 19 de

Ciudad Bolivar que cuenta con componentes urbanos y rurales en el sur de la ciudad.

Ciudad Bolivar cuenta con un sistema hidrico principal perteneciente al rio Tunjuelo, colinda
con la localidad de Tunjuelito al norte, al oriente con la localidad de Usme, al occidente con

la localidad de Bosa y al sur con de municipio de Soacha.



Facatativa
B

RioBogota — |

undinamarca

Bosa
‘\um ha
LA |
’
S
Soacha )
]

/

Fusagasuga | )
. Bogota, D.C

llustracién 16 Zona de estudio, fuente autores 2022

Cerros

Tunjuelito

| Rio Tunjuelo

Usme

Paramo de Sumapaz

Para la identificacion de las zonas expuestas por mineria, se realizaron 6 visitas en campo,

realizadas tanto en la zona urbana como en la zona rural, las cuales tenian como objetivo

verificar las condiciones analizadas desde las imagenes satelitales para validar, la exposicion

del suelo y su adecuada clasificacion.

<

10'ago. 2022 11:28:14a. m.
4.50286249N 74.14781814W

Altitud:2929.6m [l

Velocidad:0.0km/h

Velocidad:2:7km/h



10 jun 2022 3:46:03 p. m:
4.56595583N 74.16079566W
10s Calle 66 Sur
. Ciudad Bolivar 24 jun; 2022 10:55:43 a. m.
J B Bogota 4.52081388N 74.14639448W
Altitud:2737-8m Altitud:2849.6m
Velocidad:0.0kmzh Velocidad:0.0kmn/h

12 abr. 2022 10:48:08 a. m.
4.55127229N 74.15495698W
18p-1 Diagonal 69t Sur
Ciudad Bolivar

@ Bogota
Altitud:2767:7m
Velocidad:0.0km/h

llustracion 17Soporte fotografico de visita, Fuente: Los Autores 2022

Una vez verificadas las actividades en terreno, algunas de las areas de impacto ambiental
como la quema de carbdn eran de areas menores a los 1200 m2, lo que dificulto la lectura

por parte de los satélites y su respectiva clasificacion.

En el trabajo de campo se evidenciaron diferentes tipos de coberturas donde se evidencio los
diferentes tipos de coberturas presentes en el area de estudio y para obtener mejor precision
en los resultados se hizo dos veces el mismo procedimiento de seleccion y clasificacion de
coberturas por los programas ERDAS IMAGINE y ARCGIS PRO, el resultado de reporte de
coberturas con mayor precision fue el generado por ARCGIS PRO con un 84% de aceptacion

por lo cual los resultados fueron presentados por medio de este modelo.

Por altimo una vez realizado el andlisis de la informacién se pudo consultar las areas de
afectacion las cuales reflejaron un crecimiento durante el periodo del afio 2014 hasta el 2021
con un porcentaje de 24,9% que es equivalente a 140.48 hectareas, segun los analisis de las



imagenes en el afio afio 2014 la localidad de Ciudad Bolivar presentaba un area de afectacion

minera de 422.7 hectéreas explotadas y para el afio 2021 tenia un total de 563.18 hectareas

5.3. Presentacion de imagenes multitemporales

La caracterizacion y zonificacion de las coberturas presentes en la localidad y de acuerdos a

los resultados expuestos en el nimero 5.1. del presente capitulo, se presentan como
documentos anexos los cuales contienen la siguiente informacion:

Para el mapa de zonificacion en el 2014:

anrnen wanikn

ZONIFICACION DE
AFECTACION DEL
SUELO DE LA
LOCALIDAD DE
CIUDAD BOLIVAR
ANO 2014

012 4
_ e w— (ilometers

§| cenfimeter = 1 37 kiometers

LEYENDA
US0 DE SUELD

Umtesdela
lozalidad
Cuerpus de agua
Construcciones

Zonis verdes
Ercsién per mineria
Nubos

TN O

llustracion 18 Mapa de zonificacion de afectacion del suelo de la localidad de Ciudad
Bolivar afio 2014, fuente autores



Para el mapa de zonificacion en el 2021:

........... o

ZONIFICACION DE
AFECTACION DEL
SUELO DE LA
LOCALIDAD DE
CIUDAD BOLIVAR

: ANO 2021
012 4
e Kilometers
1centmeter = 1,37 kilometers

LEYENDA
US0 DE SUELO

Umtesdela
lozalidad
Cuerpus e agua

Coratrucciones

Zomis verdes
Erosién por mincria
Nubes

O0nEm O

llustracion 19 Mapa de zonificacidn de afectacion del suelo de la localidad de Ciudad
Bolivar afio 2021, fuente autores

Comparacién de los dos mapas en perspectiva, donde se evidencia un cambio significativo
entre las dos imagenes.

ANO 2014 ANO 2021

llustracion 20 Comparacion a través del tiempo de las imagenes 2014 y 2021



Por ultimo el mapa de zonificacion multitemporal donde muestra las principales diferencias:

Zonificacion
multitemporal en la
afectacion del suelo
de la localidad de
Ciudad Bolivar

llustracion 21 Mapa de zonificacién multitemporal en la afectacién del suelo de la localidad
de Ciudad Bolivar 2014-2021



6. Conclusiones

Del andlisis multitemporal aplicado en la localidad de Ciudad Bolivar para la mineria a cielo
abierto, haciendo una comparacion del afio 2014 a 2021, se concluye que el analisis muestra
una variacion aproximada del 24.9%, teniendo una variacion de 422.7 hectareas explotadas

a 563.18 hectareas respectivamente a través del tiempo.

A manera de conclusién se pudo verificar que los usos suelo tuvieron un cambio en los 8
afios, estas variaciones influyen directamente sobre los demas usos del suelo, aunque se

determina en el paisaje que la zona mas dominante en la zona son las zonas verdes,

Se puede decir que la clasificacion supervisada es una herramienta muy efectiva para la
identificacion de coberturas en sitios de grandes superficies, este método permite reducir
costos para la ejecucion de cualquier proyecto y manteniendo la calidad de la interpretacion.

Aunque se determin6 con las imagenes el aumento significativo de mineria en la localidad
de Ciudad Bolivar hay que resaltar que en este analisis influyen varios factores como la
diferencia de escala en las que se hacen las multiples capturas, los insumos y metodologias
usadas; esto hace que muchos de los procesos de estandarizacion y posible homogenizacion

de la informacién dificulte la ejecucion.

Se puede empezar a partir de estos resultados disefiar planes de mitigacién, socializacién con
los mismos mineros para concientizacion de las afectaciones por parte de esta actividad y
como mitigar el dafio sin dejar de hacer su actividad pero con datos exactos y sabiendo en

donde son las principales afectaciones.



7. Recomendaciones

Hay que tener en cuenta que este proyecto se centro en la identificacion de cambio de
coberturas por explotacion minera a cielo abierto, pero puede ser aplicada en la identificacion
de zonas de proteccion ambiental, conflictos de uso del suelo, zonas de reserva vial, Zonas

de expansion urbana, entre otras.

Se determino despues del analisis que las explotaciones son en zonas muy pequefias y para
tener mayor precision en las areas se deberia hacer un levantamiento con drone, asi se tendria

mayor precision.

Se deberia establecer en los planes de ordenamiento territorial los nuevos usos del suelo
haciendo una proyeccion de poblacional, teniendo en cuenta las areas de invasion, las areas

de proteccion y sobre todo el pAramo de Sumapaz.
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