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Resumen— La informacion derivada del monitoreo de los
impactos ambientales producidos por las explotaciones mineras a
cielo abierto, es fundamental para estimar cuantitativamente los
cambios ocurridos en los terrenos afectados por esta actividad. El
Analisis Multitemporal realizado a partir de imagenes satelitales
opticas de libre adquisicion Sentinel-2 y Landsat 7, es una
alternativa de bajo costo para monitorear cambios de coberturas
de terrenos alterados por actividades mineras. Este articulo
muestra la utilidad del analisis de cambios en areas de coberturas,
mediante el método de clasificacion supervisada, y mediante el
calculo del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) para dos tiempos diferentes, en el sector de explotacion de
Caliza en el municipio de Duitama, Boyaca. El cambio en las
diferentes categorias definidas en la clasificacion supervisada,
mostré un aumento del 62,3% del area de la cantera en el periodo
2000 — 2018. La deteccion de cambios con el indice de Vegetacién
permitio6 identificar y cuantificar el Area donde se ha restaurado el
terreno mediante la revegetalizacién como medida de mitigacién
por parte de los titulares mineros. El analisis multitemporal en
dreas mineras utilizando imadgenes de mediana resolucion de
acceso libre, es una herramienta rapida, de bajo costo para el
monitoreo de impactos ambientales en areas mineras.

Palabras clave— Clasificacion Supervisada, NDVI (indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada), explotaciéon a Cielo
abierto, Deteccion de cambios

Abstract— The information derived from the monitoring of
environmental impacts produced by open-pit mining operations is
essential to quantify the changes that have occurred in the lands
affected by this activity. The Multitemporal Analysis made from
optical satellital images of free acquisition Sentinel-2 and Landsat
7, is a low cost alternative to monitor land cover changes altered
by mining activities. This article shows the usefulness of the
analysis of changes in areas of coverage, by means of the
supervised classification method, and by calculating the

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) for two
different times, in the exploitation of Limestone in the municipality
of Duitama, Boyacd. The change in the different categories
defined in the supervised classification showed an increase of
62,3% in the area of the quarry in the period 2000 - 2018. The
change detection method, allows the quantification of the areas

restored in reclaim zones of mine land through revegetation as a
mitigation measure performed by the mine owners. Multitemporal
analysis in mining areas using medium resolution free access
images is a fast and low cost tool for monitoring environmental
impacts in mining areas. Key words—Supervised Classification,
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), Open Pit
mining, Change Detection.

1. INTRODUCTION

Las zonas con actividad minera a cielo abierto generan
impactos en el medio ambiente, tales como alteracion de
paisaje, deterioro en la calidad del aire, alteracion de fuentes
hidricas, impactos sociales, entre otros. Dentro de estos, el
cambio de coberturas del suelo es la alteracion mas visible en
los terrenos intervenidos. Con el monitoreo a partir de analisis
multitemporal de imagenes satelitales Opticas de acceso libre,
se puede evaluar cuantitativamente los cambios de cobertura
ocurridos a través del tiempo y se puede determinar como afecta
el uso del suelo el desarrollo de las actividades mineras.

El incremento en la demanda de materiales de construccion,
como el cemento, conlleva a un aumento en las areas donde se
explotan materias primas para su fabricacion, entre ellas el
mineral caliza. Igualmente el uso de la caliza en otras industrias
como la siderturgica ha incrementado sus areas de explotacion.

En el departamento de Boyaca existen depositos de caliza,
que por su ubicacion estratégica cerca a otros yacimientos como
hierro y carbon permitieron el desarrollo de industrias como la
siderurgica y cementera.

Por lo anterior, se destaca la importancia de desarrollar
proyectos mineros que integren aspectos técnicos junto con
aspectos ambientales en cada etapa de su avance. Por esto, es
necesario conocer a profundidad los efectos de las
explotaciones a cielo abierto, en el medio ambiente y
comunidades vecinas, con el fin de contar con un inventario de
los terrenos afectados, y monitorear los cambios infringidos en
estos.

El objetivo principal del Analisis Multitemporal elaborado
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en el presente articulo, fue determinar el cambio de coberturas
en el area minera de la cantera de explotacion de Caliza
localizada en el municipio de Duitama, durante los afios 2000 y
2018, aprovechando el acceso a fuentes de informacion libre y
disponibles en la actualidad, tales como las imagenes Opticas
Landsat y Sentinel.

La informacion derivada del Analisis Multitemporal, puede
utilizarse como base en la construccion de un inventario de
coberturas para la zona minera evaluada, y a partir de este,
formular los planes de restauracion requeridos como
compensacion por parte de los proyectos mineros ante las
autoridades minera y ambiental.

A partir del analisis realizado, se elaboraron los mapas
tematicos para las coberturas de los afios 2000 y 2018 del area
de la cantera, para luego cuantificar el cambio ocurrido en dicho
periodo de tiempo. Los mapas se obtuvieron mediante el
método de clasificacion supervisada, a partir de la definicion de
clases segun las firmas espectrales definidas en los campos de
entrenamiento.

El articulo se organizo en cuatro secciones asi: la seccion del
Marco Teoérico describe los conceptos basicos de mineria a
cielo abierto, las aplicaciones de analisis de imagenes Landsat
y Sentinel para la clasificacion de coberturas de terreno, y las
aplicaciones de analisis de los Indices de Vegetacién para
detectar cambios de coberturas en diferentes tiempos en areas
mineras.

En la seccion de Materiales y Datos, se definio el area de
estudio que comprende el poligono de la explotacion de caliza,
en los municipios de Duitama, cuya cantera es visible en las
imagenes satelitales con resoluciones espaciales de 30 metros y
10 metros respectivamente.  Ademads, se describen las
especificaciones técnicas de las imagenes Landsat 7 y Sentinel-
2A utilizadas, y las fuentes de donde se descargaron las
imagenes de libre acceso correspondientes a los afios 2000 y
2018.

La seccion de metodologia describe el tratamiento digital de
las imagenes, el recorte del area de interés y el flujo de trabajo
seguido en la clasificacion supervisada para la generacion de
los mapas de cobertura vegetal para los afios 2000 y 2018.
Igualmente se describe la metodologia utilizada para obtener
los mapas de indices de Vegetaciéon para los dos afios, y la
extraccion de diferencias de areas en los cambios detectados en
este periodo de tiempo.

Por ultimo, en la seccidon de resultados se describe el
porcentaje de area que sufrié cambios de cobertura en las zonas
de explotacion y los cambios de usos de terrenos dentro del area
minera a medida que avanz6 el desarrollo de los trabajos
mineros.

II. MARCO TEORICO

A continuacion se describen los sistemas de explotacion de
yacimientos, que se utilizan en la actualidad para la extraccion
de materiales de construccion, como la caliza. También se
muestran varios casos de estudio donde se aplican tecnologias
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con sensores remotos, para el monitoreo de zonas mineras en
diferentes paises. Por ultimo, se explican los conceptos de
clasificacion supervisada para imagenes oOpticas, aplicados para
obtener los mapas de coberturas de terreno. Asi como las
definiciones y ecuaciones utilizadas para calcular los indices de
vegetacion para determinar la presencia y estado de la
vegetacion de las zonas mineras.

A. Meétodos de Explotacion a Cielo Abierto

Los métodos de explotacion son aquellos en los que para
extraer minerales se debe remover roca y una capa de suelo.
Existen diferentes métodos de explotacion de depositos, bajo
tierra y a cielo abierto. La explotacion a cielo abierto es una
alternativa economica y rentable, ya que se tiene acceso
inmediato al mineral y solo se necesita remover la capa vegetal
que cubre el deposito (Theilmann, 2013). Por lo general, el
método a cielo abierto ofrece una recuperacion de mineral alta,
pero los impactos en el paisaje generados son mayores a
aquellos generados por explotaciones subterraneas.

Las explotaciones de caliza por lo general consisten en
canteras no muy profundas comparadas con las excavaciones
para otros minerales. Sin embargo, estas explotaciones se
expanden gradualmente con el tiempo. En estas se abren vias
en los taludes de las montafias, mediante la construccion de
terrazas ascendentes o descendentes, de forma que se tenga
acceso para la maquinaria y personal.

El desarrollo de un proyecto minero, comprende tres etapas
principales. La etapa de exploracion, donde se identifican las
areas potenciales ricas en determinado mineral; la etapa de
explotacion, donde se extrae el mineral; y la etapa de cierre y
abandono de minas. Los impactos ambientales generados por
esta actividad deben ser evaluados en todo su espectro para la
correcta formulacion de planes de recuperacion de los terrenos
afectados por las explotaciones. Los impactos causados deben
mitigarse desde la etapa de exploracion, durante la explotacion
y luego de finalizada la actividad minera.

Segun los lineamientos actuales de la autoridad minera, para
la presentacion de Programas de Trabajos y Obras -PTO, todos
los proyectos mineros deben incluir dentro de sus
planeamientos, un capitulo para la restauracion de los terrenos
desde el comienzo, durante y al finalizar las explotaciones. Para
el disefio de los programas de restauracion se puede utilizar
como base, los mapas de coberturas de diferentes tiempos,
antes, durante y al finalizar la explotacion.

B. Monitoreo de Areas Mineras a partir de sensores remotos

Con la disponibilidad de imagenes satelitales de acceso libre
en diferentes portales de organizaciones que ofrecen la
posibilidad de descargar informacion de diferentes sensores de
cualquier area del planeta, se ha incrementado el uso de las
técnicas de percepcion remota para monitorear dreas mineras, y
evaluar la influencia de las explotaciones a cielo abierto en el
medio ambiente. A continuacion se describen varios casos de
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estudio donde el analisis de datos de imagenes satelitales, se
utiliza como base para el monitoreo de areas mineras y su
influencia en el medio ambiente.

En la explotacion a cielo abierto de lignito en Belchatow,
Polonia, se realizd6 un estudio de deteccion de cambios y
modelamiento en 2D de los terrenos aledafios a la mina, a partir
del analisis de diferentes combinaciones de bandas de las
imagenes Sentinel-2A/2B. Se aplico correccion atmosférica en
el tope de la atmosfera (TOA) a las imagenes ortorectificadas
Nivel 1C, y utilizaron diferentes combinaciones de bandas para
obtener clasificacion de coberturas, de uso de suelo, y deteccion
de cambios. La metodologia se basé en las composiciones de
color natural RGB, en el (Indice de Vegetaciéon de Diferencia
Normalizada) NDVI y en la combinacion en falso color
Infrarrojo (Wajs, 2018).

Aunque no se trata del mismo mineral evaluado en el
presente articulo, se puede replicar la aplicacion de analisis de
diferentes composiciones de bandas de imagenes Sentinel-2
para obtener los cambios de coberturas en las areas mineras y
los terrenos circundantes, en la explotacion de caliza evaluada.

Otro ejemplo del uso de imagenes satelitales en el monitoreo
de zonas mineras, es el andlisis Multitemporal de imagenes
Landsat en areas de explotacion de oro en Serra Tepequém en
Brazil. Aqui se utilizaron técnicas de clasificacion
automatizada en una serie de imagenes Landsat 7, con el objeto
de mapear y monitorear la evolucion de areas degradadas por
las actividades mineras en el periodo de doce afios desde 1987
hasta 1999. Los resultados demostraron que los mapas
obtenidos con el analisis multitemporal de imagenes Landsat
son una base confiable para el monitoreo de la evolucion de
zonas de degradacion del suelo a través del tiempo (Almeida-
Filho, C., & Melo, 2000).

Otro caso de estudio evaluado, fue el analisis de deteccion de
cambios mediante la clasificacion basada en objetos en el area
de la explotacion a cielo abierto de Pingshuo, en la provincia de
Shanxi, China, donde se elaboré un monitoreo a escala local y
se identificaron cambios en un intervalo de tiempo corto. Solo
que aqui se utilizaron imagenes RapidEye y SPOT 7 de Alta
resolucion espacial, 4 metros y 4.27 metros (Miaolin Zhang,
Wei Zhou, &amp; Yifan Li, 2017).

En Colombia, la aplicacion de indice espectral para la
identificacion de zonas de canteras, se realizdO mediante la
extraccion del indice, Soil Composition Index SCI de dos
imagenes Landsat 7 y Landsat 8. Se obtuvo la clasificacion de
coberturas y deteccion de cambios para la zona minera
Mondofiedo, Cundinamarca, donde en un periodo de doce afios
se incremento el area de suelo desnudo en un 300 por ciento.
(Rojas Montero, 2016).

De igual forma, para las regiones con explotaciones de oro
de aluvidn, el analisis de series de tiempo de imagenes Landsat
7 y 8 permiti6 el monitoreo continuo de la degradacion de suelo
por explotacion (Acosta Diaz; Ferreira Borda, 2017). El
documento, Explotacion de Oro de Aluvion Evidencias a partir
de percepcion remota, elaborado en colaboracion de la Oficina
de Las Naciones Unidas UNODC, el Ministerio de Justicia y
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del Derecho, y otras entidades estatales, delinea una
metodologia para el monitoreo de pérdidas de coberturas
mediante la deteccion de cambios a partir de indices
espectrales.

C. Clasificacion Supervisada y aplicaciones en dareas
mineras

La clasificacion digital de imagenes consiste en generar
nuevas imagenes a partir de las primeras, donde los niveles
digitales -ND se organizan en categorias de informacion segin
el analisis realizado. La clasificacion supervisada se basa en la
seleccion manual de muestras de pixeles dentro de la imagen,
que son representativas de una determinada categoria o clase.
Luego, mediante algoritmos de seleccion, 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 la seleccion de clases existen varios
métodos para asociar los pixeles asi, el método de maxima
verosimilitud, el método de clasificacion por paralelepipedos, y
el método de distancia minima.

Como resultado se obtiene una cartografia del inventario de
las clases objeto del estudio, condensando la informacién
multiespectral en un mapa tematico y tablas estadisticas, que
definen la localizacion y ofrecen un inventario superficial de las
categorias de interés.

La aplicacion de este método de clasificacion para el analisis
multitemporal en areas con explotacion a cielo abierto se
evidencia en el caso de la mina de Belchatow (Wajs, 2018),
donde se generaron mapas de coberturas del area minera y se
evaluaron los cambios en las coberturas del terreno en
diferentes afios, a partir del analisis de imagenes Sentinel-2A /
2B.

Asimismo, como lo indican (Weitao Chen, Lizhe Wang,
Haixia He, &amp; Xianju Li, 2018) en su articulo sobre la
importancia de la clasificacion de coberturas de tierra y uso del
suelo en areas mineras, la elaboracion precisa de una
Clasificacion de Coberturas de Tierra en Areas Mineras
(LCCMA por sus siglas en inglés) es clave para entender los
impactos en el geo-ambiente a nivel regional. Sin embargo, los
autores hacen énfasis en el uso de imagenes satelitales de alta
resolucion, al menos de 4m de resolucion espacial, como
insumo base para la interpretacion de coberturas de tierra en
areas mineras a una escala detallada, estas imagenes no son de
acceso libre por lo que es dificil obtenerlas. Ademas el proceso
de clasificacion detallada conlleva mucho tiempo y debe ser
realizada por profesionales expertos en el tema. Para esto,
desarrollaron una metodologia automatizada para acelerar el
proceso de clasificacion.

Por otro lado, es necesario tener en cuenta las limitaciones
encontradas por varios investigadores al generar LCCMA en
areas mineras mediante el uso de imagenes Landsat TM de
resolucion media. La principal es que se mezclan varios
elementos de las areas mineras en una sola clase o categoria, lo
que afecta la precision de la cartografia resultante. En varios
estudios con imagenes Landsat, la precision de la clasificacion
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de coberturas en areas mineras alcanzo solo el 60% (Weitao
Chen, Lizhe Wang, Haixia He, &amp; Xianju Li, 2018).

De igual manera, se debe considerar los factores que afectan
la clasificacion LCCMA, segun Weitao Chen, Lizhe Wang,
Haixia He, &amp; Xianju Li, 2018) son: la presencia de
entidades tridimensionales del terreno, tales como las
excavaciones o pits, vias internas, botaderos de estéril. Desde
el punto de vista de paisaje, las areas mineras se dividen en
monticulos, taludes inclinados, terrazas, pie de talud, terreno
plano seco, terreno plano himedo. El segundo factor es la alta
variabilidad de las clases, ya que la actividad minera cambia las
coberturas constantemente; y el ultimo factor es la
homogeneidad espectral espacial de las entidades.

D. Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada —NDVI

Los indices se utilizan para discriminar diferentes coberturas
vegetales, a partir de su comportamiento radiométrico. Al
comparar la firma espectral de vegetacion sana, vegetacion seca
y suelo, se puede determinar el estado de la vegetacion o la
ausencia de esta. Asi, las areas con suelo descubierto, como las
zonas mineras, presentan una curva plana y no muestra una gran
variacion espectral para diferentes longitudes de onda. La
vegetacion seca presenta una menor variacion entre las bandas
del rojo y del IR cercano, respecto a la variacion presentada para
estas dos bandas en la vegetacion sana (Chuvieco, 1995).

La evaluacion de este indice en las explotaciones mineras,
permite determinar el cambio en la cobertura vegetal a través
de los afios, y el aumento del area de suelo descubierto. Esto lo
demostro (Wajs, 2018) quien desarroll6 una metodologia para
el monitoreo de cambios de cobertura con base en el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada.

11I. MATERIALES Y DATOS

Para el desarrollo del presente articulo, se seleccioné como
area de estudio una cantera activa de explotacion de caliza
localizada en el municipio de Duitama, Boyaca. Como insumos
para el estudio se adquirieron dos imagenes opticas de los
satélites Landsat 7 y Sentinel-2, disponibles para descarga libre.
Para el procesamiento de las imagenes y elaboracion de los
mapas, se utilizaron los softwares Geomatica 2016 y ArcGis
10.5.

A. Localizacion del area de estudio

El area de estudio de la explotacion minera de caliza a cielo
abierto estd localizada en la zona central del departamento de
Boyaca. El area incluye parte de la zona rural de los municipios
de Duitama, y Santa Rosa de Viterbo (Figura 1). EI poligono
tiene un area de 1,480 hectareas y hace parte del titulo minero
otorgado para la explotacion de caliza desde el afio de 1991,
seguin informacion consultada en la pagina de Catastro Minero
Colombiano —CMC de la Agencia Nacional de Mineria.
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Figura. 1. Localizacion de la cantera de explotacion de Caliza. Municipio de
Duitama. Fuente: Elaboracion propia, con imagenes obtenidas de Google Earth
Pro, Junio 2017.

B. Geologia Regional

Dentro del area de estudio afloran rocas del Paleozoico hasta
depositos del Cuaternario, de origen aluvial. La formacion
Cuche del Paleozoico, conformada por limolitas y arcillolitas
violetas y verdosas. A esta formacion la suprayace cuatro
miembros calcareos de la Formacion Tibasosa, que es de donde
se extrae la caliza de la cantera objeto de estudio.
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Figura. 2. Geologia regional del area de explotaciéon. Fuente: Elaboracion
propia, con informacion de la Plancha 172 Paz de Rio y Plancha 171 Duitama,
del Ingeominas, 2001.

Las rocas de la formacion Tibasosa, tienen un gran potencial
econdmico, ya que estan compuestas por cuatro miembros que
contienen bancos de caliza econdmicamente explotables asi:
miembro basal (Kit4), conglomerados limolitas y arenisca;
miembro calcareo inferior (Kit3), shales calizas arenosas y



ASIGNATURA. ESPECIALIZACION EN GEOMATICA.
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

areniscas; miembro arenaceo intermedio (Kimt2) shales y
arenisca; y el miembro calcareo superior (Kmtl) shales, caliza
lumaquélica y areniscas, ver Figura 2.

La caliza en esta region contiene entre un 85,3% y 96,39%
de carbonato de calcio CaCO3, por lo que se puede utilizar
ademas de la industria del cemento, en la industria del papel, en
la produccion de soda y como cal agricola para corregir la
acidez de los suelos (Ulloa, Rodriguez, & Rodriguez, 2001).

C. Adquisicion de Imdagenes

Las imagenes utilizadas para el Analisis Multitemporal,
corresponden a dos productos Landsat 7 y Sentinel-2. La
imagen Landsat 7 se descargo6 del portal web del United States
Geological Survey (USGS) Earth Explorer (USGS, 2018). La
imagen Sentinel se descargo6 del sitio web Scientific Hub de la
European Space Agency ESA (ESA, 2018).

TABLAI
ESPECIFICACIONES TECNICAS IMAGEN LANDSAT 7

Landsat ID LEO07_L1TP 007056 20000316 20170213 01 TI
Producto
Spacecraft ID Landsat 7
No. de bandas 7
Adquisicion 1989-12-23
Sensor ID ™
Procesamiento L1TP
Path / Row 007 /56
Rango espectral Bandas Longitud de onda Resolucion
(um) (um) Espacial (metros)
B1 (Azul) 0.45-0.52 30
B2 (Verde) 0.52-0.60 30
B3 (Rojo) 0.63-0.69 30
B4 (IRC) 0.77-0.90 30
BS (IR1) 1.55-1-75 30
B7 (IR2) 2.09-2.35 30
B8(Pancrom)  0.52-0.90 15
Resolucion
temporal 16 dias
Resolucion
radiométrica 8 Bits

Se seleccion6 la imagen del satélite Landsat 7, lanzado en
marzo de 1998. El sensor ES ETM+ del satélite proporciona
informacion en siete bandas espectrales, tres de ellas en el
espectro visible, una en el infrarrojo cercano, dos en el
infrarrojo medio y una en el infrarrojo termal. La Tabla 1
muestra las especificaciones de la imagen Landsat 7 utilizada
en el analisis.

La imagen adquirida en diciembre de 2000, muestra el area
de estudio luego de 9 afios de comenzar la explotacion. Se
selecciond la imagen de satélite Sentinel-2A, ya que la
informacion obtenida con el sensor MSI (Multi-Spectral
Instrument) proporciona imagenes multiespectrales de una
resolucion espacial alta y con una resolucion temporal de cinco
dias de periodo de revisita para la zona del Ecuador. Ademas
registra informacién en cuatro bandas con una resolucion
espacial de 10 m.
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TABLA 2
ESPECIFICACIONES TECNICAS IMAGEN SENTINEL-2

Sentinel ID  S2A_MSILIC_20180317T151701_N0206_R125_T18NY

Product M _20180317T184033

Spacecraft ID Sentinel-2A

No. de bandas 13

Adquisicion 2018-03-17

Sensor ID MSI

Procesamiento  Level 1C

Path / Row 007 /56

Rango Bandas Longitud de Resolucion
espectral (um) onda (um) Espacial (m)

B1 (Aerosol) 0.443 60
B2 (Azul) 0.490 10
B3(Verde) 0.560 10
B4 (Red edge) 0.665 10
BS5 (VNIR) 0.705 20
B6 (VNIR) 0.740 20
B7 (VNIR) 0.783 20
B8 (VNIR) 0.842 10
B8A (VNIR) 0.865 20
B9 (SWIR) 0.945 60
B10 (SWIR Cirrus) 1.375 60
B11 (SWIR) 1.610 20
B12 (SWIR) 2.190 20

Resolucion 16 Bits

radiométrica

La informacién obtenida con Sentinel-2 permite realizar
caracterizacion de coberturas con gran detalle. Sentinel-2
recopila informacion en 13 bandas espectrales en los rangos del
espectro visible y del infrarrojo cercano (VNIR) y en el espectro
de ondas cortas (SWIR) (Wajs, 2018) ver Tabla 2.

IV. METODOLOGIA

Para obtener el analisis Multitemporal de la zona de estudio
se disei6 un flujo de trabajo, que incluye el analisis de cambios
de coberturas y el analisis del cambio en el NVDI (indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada) para el area de
explotacion y en sus alrededores. Para el analisis de cambios
de coberturas, se tom6 como guia, la metodologia CORINE
(Coordination of Information on the Environment) Land Cover
1990, que define un flujo de trabajo para obtener el inventario
de coberturas de la tierra. La version para Colombia Corine
Land Cover —CLC permite la clasificacion, caracterizacion y
comparacion de diferentes coberturas a partir de la
interpretacion de imagenes satelitales de mediana resolucion
para la elaboraciéon de mapas tematicos de coberturas a
diferentes escalas. En la Figura 3, se muestra el flujo de trabajo
seguido, adaptado de la metodologia CLC para Colombia a
escala 1:100.000 para elaborar la clasificacién de coberturas del
area de interés. También se incluye el método seguido para el
tratamiento de las imagenes, seleccion de herramientas de
procesamiento de datos, seleccion de algoritmos para
clasificacion supervisada de coberturas, algoritmo para calculo
del indice de Vegetacion NDVI, y el algoritmo para la deteccion
de cambios en el indice de vegetacion.
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Figura. 3. Flujo de procesos seguidos para la elaboracion de los mapas
tematicos de coberturas y NDVI de los afios 2000 y 2018. Fuente: Elaboracion
propia.

A. Seleccion de bandas

De la imagen Landsat 7 se seleccionaron las bandas de
trabajo B1 azul (450 -520 nm), B2 Verde (520 — 600 nm), B3
(rojo) (630 — 690 nm), y B5 (Infrarrojo cercano) con una
resolucion espacial de 30 m.

TABLA 3
BANDAS SELECCIONADAS PARA EL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES
LANDSAT 7 SENTINEL-2A

Bl (450-520nm) B2 (490 nm)
B2 (520-600nm) B3 (560 nm)
B3 (630-690 nm) B4 (665nm)
B4 (760 -900 nm)  BS (842 nm)
B5 (1550-1750 nm)  B11(1620 nm)

De la imagen Sentinel-2A se seleccionaron las bandas B2
(490 nm), B3 (560 nm), B4 (665 nm) y B8 (842 nm) que tienen
una resolucion espacial de 10 m. La Tabla 3 muestra la
comparacion entre las bandas seleccionadas de los dos satélites
para el desarrollo del flujo de trabajo.

B. Procesamiento Digital de Imagenes

Dentro del tratamiento digital de las imagenes se incluyen la
calibracion radiométrica, la correccion atmosférica y el realce
de las imagenes Landsat y Sentinel mediante el software
Geomatica V. 2016. Se hizo una fusion (pansharpened) de la
banda pancromatica con las bandas multiespectrales de la
imagen Landsat 7 para mejorar la resolucion espacial de estas
ultimas y asi generar una clasificaciéon mas detallada.
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A la imagen Sentinel-2A se realiz6 la correccion atmosférica
y radiométrica, al final se obtuvo una imagen nueva con los
valores de reflectancia para continuar con el proceso de
clasificacion. Luego se hizo el recorte del area de estudio con
la herramienta clipping del software Geomatica, Figura 4.

b)Area minera afio 2018

Figura. 4. a) Recorte del area de estudio, luego del proceso de fusion de las
bandas multiespectrales y la banda pancromatica de la imagen Landsat 7,
RGB: 321. b) Imagen Sentinel-2A composicion color natural, RGB: 432.

C. Clasificacion supervisada

Con el proposito de identificar los tipos de cobertura
presentes en el area de explotacion y en los alrededores de esta,
en los afios 2000 y 2018, se seleccionaron muestras dentro y
fuera de la zona de cantera, y se definieron seis categorias para
clasificar las coberturas encontradas en el area minera y sus
alrededores asi: pastos, urbano, bosque, cultivos, suelos y
canteras. Para seleccionar los campos de entrenamiento, se
utiliz6 la composicion RGB mostrada en la Figura 5.

a) Falso Infrarrojo Landsat 7 b)Falso Infrarrojo Sentinel-2

Figura. 5. a) Sentinel 2, composiciéon RGB: 432. b) Landsat 7,
composicion RGB: 843. Utilizadas para definir campos de entrenamiento en
la clasificacion supervisada.

Ya que para realizar la clasificacion de coberturas se contd
con imagenes de mediana resolucion, 10 m para Sentinel-2 y 15
m para Landsat 7, las categorias creadas solo definen las
coberturas donde la vegetacion muestra firmas espectrales bien
diferenciadas. La creacion de categorias mas detalladas dentro
del area de explotacion, tal como lo demostré (Weitao Chen,
Lizhe Wang, Haixia He, &amp; Xianju Li, 2018), en su estudio,
no es posible ya que se necesitan imagenes de alta resolucion.
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Estas categorias se simplificaron ya que el objetivo primordial
del andlisis es determinar el avance de las areas utilizadas para
la explotacion minera. La categoria de suelos incluye aquellas
zonas con suelos desnudos y con escasa vegetacion.

D. Cdlculo de Indice de Vegetacion —~NDVI

El Indice de Vegetacion Normalizada NDVI se utilizé para
determinar las areas con coberturas de vegetacion en la cantera.
Se calcul6 el NDVI solo para el area activa de la cantera para
los afios 2000 y 2018 y se determino el porcentaje del cambio
del indice dentro de la explotacion activa. A partir de este
cambio se puede establecer qué sectores dejaron de ser
explotados y cuales han sido revegetalizados y restaurados. El
célculo del indice NDVI se obtiene de la ecuacion (1),

NVDI;j = (ND;j;r — NDjjr) / (NDyj;r + ND;jr) (1)

Para las iméagenes Landsat y Sentinel corresponde a las
bandas:

NVDIi,j = (NDjp — NDrojo)/(NDIR + NDrojo)

Una vez obtenido el NDVI para los dos afios de estudio, se
calculd el cambio aplicando el algoritmo de deteccion de
cambios del software Geomatica. Con este algoritmo se efectia
la sustraccion de los valores de los pixeles, en este caso NDVI,
de las dos imagenes. Para determinar el cambio, se calcula el
vector de cambios de un pixel. Esto es, el vector que resulta de
unir la posicidén espectral de un pixel en dos fecha distintas
(Fernandez Ruiz, 2017).

El cambio se determina al evaluar la deteccion mediante el
calculo del factor por defecto y el factor por exceso. Esto son
los cambios verdaderos en los pixeles, aquellos que se detectan
como cambios pero que no los son, y aquellos que no son
detectados. El factor de exceso detecta incorrectamente zonas
de cambio que no lo son y el factor por defecto indica el error
por omision cometido, es decir las zonas de cambio que no son
detectadas automaticamente. (Fernandez Ruiz, 2017)

V. ANALISIS Y RESULTADOS

Los resultados en esta seccion corresponden a los cambios en
areas obtenidos a partir de la comparacion de la clasificacion
supervisada para las categorias definidas, y los cambios en el
area segun el indice de vegetacion obtenido para el area de la
explotacion.

A. Cambio de area de coberturas

Segun los resultados obtenidos a partir de la clasificacion
supervisada, para el area de la cantera y sus alrededores, para el
afio 2000, la explotacion minera comprendia un area de 51,6
hectareas, Figura 6.
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Figura 6. Mapa de coberturas del 4rea de la explotacion minera para el afio
2000. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para el afio 2018 muestran que se amplio el
area de explotacion a 83,73 hectareas. El drea de explotacion
aumento en 32,15 hectareas en el periodo evaluado de 18 afios,
Figura 7. Los cambios en el area de las categorias de coberturas
definidas, se muestran en la Tabla 4.

Categorias
sosaues [l
CANTERAS [ ]
cuctivos [l
PASTOS [ |
sueLos [
URBANO [ ]

Figura 7. Mapa de coberturas del area de la explotacion minera para el afio
2018. Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 4
CAMBIO DE AREAS DE COBERTURAS ANOS 2000-2018
Categoria Area (ha) Area (ha) Diferencia Porcentaje
Afio 2018 Afio 2000 areas (ha) Cambio
(%)
Bosques 212,09 471,27 -259,18 -55
Canteras 83,73 51,58 32,15 62,3
Cultivos 311,71 121,99 189,73 155,5
Pastos 243,83 303,15 -59,32 -19,6
Suelos 572,59 521,40 51,19 9,8
Urbano 52,89 9,32 43,57 467,5
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La categoria de bosques se redujo en 259, 18 hectareas, al igual
que la categoria de pastos, se redujo en 59,32 hectdreas. Las
categorias de cultivos, suelos y urbano, mostraron un
incremento en el area de cobertura. La Figura 8, muestra el
cambio en porcentaje de las areas de las categorias de
coberturas definidas en la clasificacion supervisada.

Areas coberturas 2000 - 2018

800
600
400
200 I I I
0 I [ O I -
Bosques Canteras Cultivos  Pastos Suelos  Urbano
m Area (ha) Afio 2018 m Area (ha) Afio 2000

Ve -PATRLE
S 17,0

UINIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

L Cambio NDVI (%)
r -— Alto : 100

e

)

Figura 8. Valor de areas en hectareas de las categorias definidas para el
analisis de clasificacion supervisada. Fuente: Elaboracion propia.

B. Deteccion de cambios a partir del NDVI

Los mapas obtenidos para el indice de vegetacion NDVI, Figura
9, para los afios 2000 y 2018, muestran las areas en color verde
que corresponden a los valores mas bajos del indice. El valor
del indice incrementa desde el verde, al amarillo, naranja hasta
el rojo que es el valor mas alto. Este valor define con claridad
el area de explotacion minera ya que estd completamente
desprovista de vegetacion, y la roca aflora en superficie,
mostrando los valores mas bajos para el indice.

NDVI 2000

NDVI 2018

' NDVI2000
1 0 (0517)

Figura 9. Mapas de indice NDVI, el valor del indice dentro de la cantera
arrojo los valores mas bajos, ya que no existe vegetacion. Fuente: Elaboracion
propia.

La Figura 10, muestra el mapa elaborado con la deteccion del
cambio en el indice NDVI. EI color rojo en el mapa de
deteccion de cambios corresponde al area con mayor cambio en
porcentaje de indice. Se calculé el NDVI solo para el area
activa de la cantera para los afios 2000 y 2018 y se determind el
porcentaje del cambio del indice dentro de la explotacion
activa. A partir de este cambi6 se puede establecer que sectores
dejaron de ser explotados y cuales sectores han sido
revegetalizados y restaurados.

Figura 10. Mapa de cambios en el indice NDVI dentro del area de
explotacién. Fuente: Elaboracion propia

Las areas con color rojo dentro de la cantera corresponden a las
areas restauradas. En azul se observa la parte activa de la
cantera, estas areas estdn actualmente en explotacion. Con la
deteccion de cambios del indice NDVI, es posible monitorear
las areas dentro de las explotaciones donde se ha terminado la
extraccion y estan bajo programas de restauracion de acuerdo
con los términos de referencia del Plan de Trabajos y Obras
aprobado por la autoridad Minera.

VI. CONCLUSIONES

A partir del analisis de cambios de coberturas para los afios
2000 y 2018 en la explotacion de caliza, se determind un
aumento en el area de la cantera de 32,15 hectareas, que
corresponde a un 62,3%.

La cobertura de Bosques se redujo durante el periodo analizado,
con una pérdida del 55 % en su extension original. Segun las
imagenes analizadas, este cambio se produjo principalmente
por el cambio de uso de suelo por zonas de cultivos. También
se determind un cambid por uso de suelos, posiblemente para la
preparacion de cultivos.

Segun el calculo del indice de vegetacion, dentro del area de la
cantera, se determin6 que la zona norte sufrié una expansion,
sin embargo también se evidencié que en el sector suroccidental
se restauraron 17,2 hectareas de terreno.

Mediante el uso de técnicas de monitoreo con sensores remotos,
y con imagenes de acceso libre, es posible realizar un
seguimiento a través del tiempo de las zonas de explotacion
minera a cielo abierto, y asi proporcionar informacion util tanto
a las comunidades como a entidades gubernamentales, sobre las
alteraciones sufridas en el medio ambiente, y evidenciar que se
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esté cumpliendo con los planes de mitigacion presentados ante
las entidades gubernamentales.

Las areas con menor indice NDVI, concuerdan con la
informacion geoldgica de la zona, donde la extraccion se hace
en las calizas del Miembro Calcareo Superior de la Formacion
Tibasosa.
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