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Resumen

La fotografia a través de los afios, ha tomado bastante fuerza, sus grandes cualidades, han
encontrado en la fotografia, la evidencia a cualquier acontecimiento vivido, ha sido el centro de la
comunicacion visual, por ello, la fotografia se ha aplicado en distintas areas, entre ellas, la
ingenieria. En cuanto al area de la ingenieria, las fotografias han sido utilizadas con el fin de
recolectar informacion antes, durante y después de cada obra realizada, todo esto con el propdsito
de documentar y proveer informacion sobre posibles cambios en el proceso constructivo. Ademas
de la fotografia convencional, las obras de ingenieria se han apoyado en imagenes aéreas e
imagenes satelitales. Las imagenes satelitales se utilizan en la ingenieria para analizar coberturas
terrestres, analizar la geologia del terreno, realizar andlisis hidrolégicos, servir de apoyo en disefios
de cualquier obra de ingenieria, analisis multitemporales y muchos usos més, todo esto apoyado
mediante las herramientas de Sistemas de Informacion Geogréficas (SIG). En este ensayo, se
realiz6 un andlisis multitemporal al espejo de agua del embalse del Mufia ubicado en el
departamento de Cundinamarca, en Colombia. Se adquiri6 la informacion con imégenes satelitales
Sentinel correspondiente a los afios 2015, 2018 y 2021, se eligieron estas imagenes partiendo desde
la mas reciente (2021) y por periodos de tres afios hacia atras (2018, 2015) eligiéndolas por criterio
propio para garantizar imagenes recientes y de buena calidad en la zona del embalse.
Posteriormente, se realizd un procesamiento, que incluy6: La combinacion de bandas, una
clasificacion no supervisada, generacion de poligonos y como resultado a este proceso, se obtuvo
mediante calculos de areas los resultados finales. Todo este analisis multitemporal se realizo en el
software ArcGIS version 10.7, licencia para estudiantes suministrada por la Universidad Militar

Nueva Granada. En definitiva, los poligonos extraidos de las imagenes satelitales mediante la



herramienta ArcGIS, fluctuaron y no hubo reduccién ni aumento constante de su espejo de agua a

través de los afios en estudio.
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Introduccion

La fotografia ha tenido un fuerte auge entre los siglos XIX y XXI. Desde sus inicios a
mediados de 1839, la fotografia ha servido de documento clave para la historia, un ejemplo, es la
famosa fotografia tomada en Julio de 1969 en donde el astronauta Edwin Aldrin posa sobre la
superficie de la luna, esta fotografia fue tomada por el astronauta Neil Armstrong, su silueta se
puede ver en el reflejo en la visera de Edwin Aldrin. (Flérez, 2016). Asi pues, la fotografia es y
sera un registro real de acontecimientos vividos, algunas veces con més calidad que otras, pero
siempre dejando evidencia de aquellos momentos ocurridos a través de los afios. Con la llegada de
la tecnologia digital, la fotografia ha tomado un fuerte impulso, sus caracteristicas visuales y su
caracter documental han ubicado a la fotografia como el centro de la comunicacién visual, por
ello, la fotografia se ha aplicado en distintas areas como la publicidad, el arte, el periodismo y

muchas otras mas areas incluyendo a la ingenieria (Kreibohm, 2007).

A nivel de ingenieria las fotografias han sido empleadas para documentar y proveer
informacidn sobre fallas estructurales en edificaciones, deslizamientos de tierra y ademas han sido
parte clave para la ubicacion de proyectos de gran envergadura a partir del uso de fotografias
aereas. Este tipo de fotografias son imagenes del terreno tomadas desde un avion o cualquier nave
(dron) equipada con una camara fotografica, permitiendo conocer de manera detallada los

elementos que conforman la geografia del terreno. En el afio de 1859, el francés Laussedat propuso



la utilizacion de fotografias aéreas para el levantamiento o dibujo de mapas. Para la época, se
dificultaba poder realizar tomas fotograficas de forma secuencial, siendo este un requisito
fundamental para el correcto trazado de mapas topograficos y para poder evidenciar la tercera
dimension. Aunque vale la pena resaltar que este método dio como resultados mapas para el
reconocimiento del terreno, la toma de fotografias de forma secuencial se vino a dar a finales del
siglo X1X, para lo cual fue necesario la fabricacion de los primeros artefactos que empleaban el
principio de la doble imagen para la observacion del terreno en tres dimensiones. Estos artefactos
consistieron en camaras especiales para la toma de imagenes aéreas en serie. Ademas de las
fotografias aéreas, existen otro tipo de percepcion remota (obtencién de informacidn de un objeto

sin tener contacto directo con el) como lo son las imagenes satelitales (IGAC, 1990).

Las imagenes satelitales son la representacion visual de la captura de informacion remota
desde el sensor montado en un satélite. Estos sensores recolectan la informacién de la superficie
terrestre para posteriormente procesar esta informacion. Estos procesos mejoran la interpretacion
visual de la imagen sin cambiar su informacién inicial (UCH, 2018). La vinculacion de las
iméagenes satelitales a los sistemas de informacion geogréafica (SIG) han sido gran material de
apoyo para obtener capas de informacion espacial cuando las superficies a estudiar son amplias y
no existe gran informacion cartografica, cabe resaltar que la cartografia es el ejercicio de elaborar

mapas.

Un ejemplo en la elaboracion de mapas, es la implementacion de los sistemas de
informacion geografica para el analisis del uso de las coberturas terrestres, por medio de la
elaboracion de mapas a partir de imagenes satelitales u ortofotos. Estas imagenes mediante la
herramienta SIG se pueden vectorizar (crear lineas, puntos o poligonos) para posteriormente crear

la cartografia o mapa digital. Vale la pena mencionar que las ortofotos se diferencia de las



iméagenes satelitales en que son el producto de la toma de fotografias aéreas, las cuales han sido
corregidos los desplazamientos causados por la inclinacion de la cdmara o sensor y también
corregir la curvatura de la superficie del terreno (IDECA, 2019). En cuanto a las imagenes
satelitales Sentinel, estas son imagenes que cuentan con una resolucion de diez metros en el
espectro visible, esto sirve para realizar la clasificacion a una escala que permita ver los cuerpos
de agua sin pixelar la imagen y trece bandas espectrales que permiten combinarse entre si, para
poder identificar de manera mas detallada los cuerpos de agua. Teniendo en cuenta que las
herramientas SIG han sido empleadas para dar solucion a problemas relacionados con el uso que
se da a los recursos naturales. Por lo tanto, se busca que, por medio del uso de estas herramientas,

se analice el cambio en su area a través de los afios, en el embalse del Mufia.

En el afio 1931 iniciod la construccion del embalse del Mufia ubicado en el municipio de
Sibaté en el departamento de Cundinamarca (Colombia). Dentro de las caracteristicas de este
embalse se obtuvo un cuerpo de agua de 711 hectareas y 11 metros de profundidad. Su propdsito
fue el de almacenar y regular los caudales del rio Mufia y de la quebrada Aguas Claras para generar
y abastecer con energia parte de la ciudad de Bogota. Una vez concluidas las obras del embalse,
los ciudadanos y habitantes del sector, visitaban este lugar para disfrutar del paisaje, practicar
deportes nauticos y pescar, convirtiéndose en un sitio de gran acogida turistica. En el afio 1967
comenzaron unos fuertes cambios que afectaron de forma negativa al embalse, las aguas
contaminadas del rio Bogota fueron bombeadas al embalse mediante la estacion de bombeo del
Mufia siendo responsable la empresa de Energia de Bogota con autorizacion de la Corporacién
Autdénoma Regional de Cundinamarca (CAR). El alto grado de contaminacion del rio Bogota
invadié el embalse de plagas, roedores, zancudos, buchon de agua (planta parasita) y olores fétidos.

El embalse se convirtié en un espejo de agua en reposo, oscuro, nauseabundo y cubierto de plantas.



Todo esto causo un impacto ambiental y economico a los habitantes del municipio de Sibaté ya
que el turismo desaparecio por completo (Semana, 2017). Los derechos de los habitantes de Sibaté
y sus alrededores fueron vulnerados, el derecho a la libre circulacion, a la salud, a la recreacién, a
la vivienda, al goce de un ambiente sano, a la conservacion de las especies animales y vegetales,
entre otros (CAR, 2016). En la actualidad entre la Alcaldia, Emgesa (Empresa espafiola que tomo
el control de la generacion de energia en la zona) y con la vigilancia y acompafiamiento de la
Procuraduria se realizan limpiezas periodicas del embalse, retiro de las plantas buchon, se fumiga
eliminando las larvas de zancudos y se monitorea periodicamente la calidad del agua (RCN,
2020). Ahora bien, es interesante estudiar este caso y por medio de la herramienta ArcGIS, elaborar
un analisis multitemporal del espejo de agua y asi poder determinar que tanto ha aumentado o
disminuido en area, posiblemente cuando entren en funcionamiento las plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) sirva de material de apoyo el calculo de estas areas para futuros estudios
si se llegara a presentar el caso. Vale la pena mencionar, que este documento no hace parte de un

proyecto de investigacion.

Por lo tanto, el objetivo general de este ensayo es: por medio del calculo de areas mediante
un andlisis multitemporal con imagenes satelitales Sentinel, evidenciar en cuanto ha cambiado el
espejo de agua del embalse del Mufia para los afios 2015, 2018 y 2021 mediante clasificacion no
supervisada. Esta clasificacion no supervisada busca firmas espectrales en una imagen multibanda
por defecto del software. En otras palabras, la clasificacién no supervisada depende puramente de
la tecnologia para identificar las firmas espectrales. Todo esto se puede realizar en la herramienta
ArcGIS. Asi mismo, como objetivos especificos se pretende: emplear los sistemas de informacion
geografica por medio de la herramienta ArcGIS para analizar problematicas ambientales, también

ahondar en el manejo de las herramientas SIG por medio del analisis de las coberturas terrestres,



en este caso, los cuerpos de agua, y, por altimo, profundizar en el proceso de redaccion de

documentos.

De acuerdo con el objetivo general de este estudio, para la elaboracion del analisis
multitemporal del embalse del Mufa se adquiere la informacion con base en imagenes satelitales
descargadas desde la pagina del servicio geoldgico de Estados unidos (USGS), para este caso se
descargaran imagenes Sentinel de los afios 2015, 2018 y 2021, eligiendo entre varios filtros las
mejores imagenes con un porcentaje de nubes inferior al 30%. También se debe obtener
informacion secundaria utilizando la herramienta Google Earth para la localizacion geografica del
lugar. Posterior a la descarga se debe hacer un procesamiento a estas imagenes en el software
ArcGIS version 10.7 (licencia para estudiante) y después de hacer la combinacion de las bandas
para poder visualizar mejor los cuerpos de agua se procede a vectorizar el espejo de agua
obteniendo mediante calculos de areas los resultados finales y asi llegar a las conclusiones de este

ensayo.

En vista de ello, este ensayo pretende mediante un problema real, hacer uso de la
herramienta ArcGIS y junto con las imagenes satelitales, siendo estas el insumo principal, elaborar

el andlisis multitemporal.

Antecedentes

Las imagenes satelitales y la herramienta ArcGIS han sido también los insumos necesarios
para la elaboracion de otros trabajos similares. Segun Rojas (2017), en su analisis multitemporal
por medio de teledeteccion (adquisicion de informacion de manera remota) utilizando imagenes
Landsat, evidencio el cambio del espejo de agua en la cuenca de la laguna de Tota, situado en
jurisdiccion de los municipios de Cuitiva, Tota y Aquitania, en el departamento de Boyaca. Como

resultado de este analisis, es posible concluir que esta laguna se ha visto afectada en su



conservacion como ecosistema estratégico, generando grandes problemas ambientales como son
la disminucion del area del espejo de agua, el incremento de la erosion por el mal uso de productos
agroquimicos, el aumento desmedido y sin ningun tipo de vigilancia de areas destinadas a cultivos
de cebolla y las excesivas practicas de pesca y turismo. Trayendo como consecuencia el deterioro

de la laguna.

Asi mismo, en otro estudio, en cual emple6é un andlisis multitemporal a partir de imagenes
satelitales Landsat y Sentinel, se pudo evidenciar los cambios en el espejo de agua, las afectaciones
del cambio climético y los efectos antrdpicos sobre las variaciones en el nivel de la superficie de

la laguna de Tota (Orduz, 2018) .

Conviene resaltar que las imagenes satelitales Landsat son imagenes compuestas por siete
u ocho bandas del espectro, especialmente elegidas para el monitoreo de recursos naturales y
geologia del terreno, estas imagenes se pueden combinar para resaltar considerablemente sus
caracteristicas visuales (Ramos, 2017). Por tal motivo Castillo & Rodriguez (2017) en su estudio,
emplearon este tipo de imagenes satelitales Landsat para analizar de forma multitemporal los
cambios provocados en la laguna de Fuquene. Este analisis consiste en la cuantificacion del area
del espejo de agua de esta laguna, la cual se encuentra ubicada entre los departamentos de
Cundinamarca y Boyaca. En su trabajo comentan sobre la pérdida y degradacién del medio
ambiente, asi como la disminucion del recurso hidrico de esta laguna. La presion antropica sobre
este tipo de ambiente, debida a sectores como el agricola e industrial, ha ocasionado diversos
inconvenientes de tipo ambiental, entre los cuales estan los de procesos de contaminacion a

distintas escalas, pérdida de flora y fauna y afectacion de los servicios ofrecidos.

Salamanca (2018) en su analisis multitemporal con imagenes satelitales Landsat, empled

mediante una clasificacion supervisada (adicional al software es controlado por un observador) el



calculo de areas para determinar el comportamiento en el espejo de agua en el humedal laguna la
Herrera ubicado en el municipio de Mosquera en el departamento de Cundinamarca, en el cual su
espejo de agua ha ido disminuyendo considerablemente debido a la cantidad de materia organica
que llega al humedal, esta materia organica hace que el cuerpo de agua tienda a la eutrofizacion

(el agua se sobrecarga de nutrientes).

Todos estos estudios fueron realizados utilizando los sistemas de informacion geogréafica
(SIG), siendo estas herramientas necesarias para obtener los resultados de cualquier tipo de

estudio, utilizando informacion espacial.

Marco de Referencia

En tal sentido, los sistemas de informacion geogréfica (SIG) son herramientas geograficas
cuyo propdsito es mostrar, analizar y calcular informacion espacial, todo esto se basa de manera
fundamental con los mapas. Estos mapas representan atributos l6gicos de informacion geogréafica
organizado por capas. Un mapa SIG disefia y organiza la informacion geografica mediante capas
tematicas, permitiendo de esta manera visualizar, analizar, comparar e interpretar los resultados
analiticos. Los mapas se interpretan para transmitir gran cantidad de informacién organizada,
también se utilizan para descubrir e investigar patrones, como pueden ser los cambios
significativos de alguna poblacién o los fendmenos que se pueden producir a lo largo del tiempo

(Esri, 2019).

Por ello, los SIG estan siendo utilizados como herramientas para complementar los analisis
sobre el medio ambiente, especialmente para detectar los impactos ambientales, asociados a
problemas de usos de suelo, deforestacidn, entre otros. Este tipo de andlisis en los sistemas de

informacidn geografica se pueden realizar mediante un estudio o analisis multitemporal (G. Fl6rez



etal., 2017).

Ademas, los estudios o analisis multitemporales son un tipo de analisis espacial, que se
realiza mediante la comparacion de las coberturas obtenidas en imégenes satelitales, ortofotos o

mapas de una misma zona a través de distintos periodos de tiempo (Veloza, 2017)

Metodologia

El analisis multitemporal del espejo de agua del embalse del Mufia se realizé mediante la
adquisicion de imagenes satelitales Sentinel para los afios 2015, 2018 y 2021, dicho anteriormente,
se eligieron estas imagenes partiendo desde la més reciente (2021) y por periodos de tres afios
hacia atras (2018, 2015) eligiéndolas por criterio propio para garantizar imagenes recientes y de
buena calidad en la zona del embalse, siendo asi, las imagenes del 2015 y 2021 provenientes del
satélite Sentinel 2A 'y laimagen del 2018 proveniente del satélite Sentinel 2B. Las imagenes fueron
procesadas con el apoyo de la herramienta ArcGIS version 10.7, como se nombrd anteriormente,
corresponde a una licencia para estudiante suministrada por la Universidad Militar Nueva Granada.
A continuacién se realiza una descripcion detallada de los elementos empleados en esta

investigacion para determinar los cambios en el espejo de agua del embalse del Mufia.

Para combinar las bandas de las imégenes, por medio del software ArcGIS, desde la
herramienta Composite Band, se procedio a resaltar los cuerpos de agua en falso color mediante
la combinacion RGB (Red- 8A, Green-11, Blue-4). Este tipo de combinacién (8A-11-4), es
apropiada para visualizar e interpretar de mejor manera los cuerpos de agua tal como se puede
apreciar en la figura 1, la cual muestra en color negro el espejo de agua que abarca el embalse del

Mufa para los afios en estudio.



Imagenes satelitales Sentinel correspondiente al embalse del Mufia.

(b) (c)
Figura 1. Imagenes Sentinel del embalse del Mufia para los dd/mm/aaaa, (a) 22/12/2015, (b) 24/01/2018 y (c)
13/01/2021

Como se menciono anteriormente la clasificacion no supervisada busca firmas espectrales
en una imagen multibanda por defecto del software. Es decir, el observador no se involucra
directamente en el proceso de clasificacion, es determinacion del software por medio del color del

pixel, distinguir las distintas coberturas y clasificarlas por colores, tal como se muestra en la figura

2.
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Figura 2. En el Software ArcGIS mediante la herramienta Iso Cluster Unsupervised Classification, clasifico
las coberturas terrestres de la imagen satelital en nueve colores. El nimero uno en color azul identifica los cuerpos de

agua tal como se muestra en esta figura, se puede apreciar el cuerpo de agua del embalse del Mufa.



En el paso anterior, al procesar la clasificacion no supervisada, el software ArcGIS genera
un archivo raster o de imagen, pero para poder calcular el area del embalse, se necesita convertir
la imagen a vector mediante un poligono, si el poligono del embalse sale muy cuadriculado o muy
brusco en su forma, se debe suavizar hasta conseguir que el poligono sea lo mas semejante a la
forma del embalse. Antes de suavizar, se debe exportar solo el poligono del embalse ya que es el
area de interés, ya suavizado el poligono (color cian) como se muestra en la figura 3, se procede

al célculo del area del embalse. Este procedimiento se debe hacer para cada imagen.

Figura 3. Se aprecia el poligono del embalse del Mufia suavizado, es decir, similar a la forma del espejo de

agua. Este poligono se obtuvo desde el Software ArcGIS mediante la herramienta Raster to Polygon.

Finalmente, después de obtener el poligono definitivo, se procedio a calcular el area, esta
area es calculada por defecto del Software en metros cuadrados. Al ser una superficie grande, se
recalcul6 en el mismo software ArcGIS, pero en Hectareas. Se repitio el proceso para cada una de
las imagenes. Como se menciond anteriormente, cada imagen corresponde a los afios 2015, 2018

y 2021.

Resultados.
Como resultado de los procesos realizados en el software ArcGIS, en la figura 4 y la tabla

1, se aprecian las areas y los porcentajes de aumento o pérdida de su espejo de agua con respecto



a la imagen inicial (2015), de la siguiente manera: Para la imagen del afio 2015 el area del espejo
de agua fue de 553.71 hectareas, para la imagen del afio 2018 su espejo de agua disminuyé con
respecto a la imagen del afio 2015 en un 4.74%, su area fue de 527.46 hectéreas, y para la imagen
del afio 2021 su area aumentd con respecto a la imagen del afio 2015 en un 3.57%, con un valor

de 573.47 hectareas.

580
570
560
550
540
530
520
510
500

573.47

553.71

527.46

Area del espejo de agua [Ha]

2015 2018 2021
Afo

Figura 4. Histograma de areas del espejo de agua para los afios 2015, 2018 y 2021.

Tabla 1- Resultados obtenidos en area y porcentaje de aumento y/o pérdida del espejo de agua, de acuerdo al anélisis
multitemporal del embalse del Mufia- fuente propia.

Porcentaje en area de

Area de diferencia aumento (+) o pérdida (-) del

Afio Area (Ha) respecto al afio 2015 i0d I
(Ha) espejo de agua con respecto a
afo 2015
2015 553.71 - -
2018 527.46 -26.25 -4.74%

2021 573.47 19.76 3.57%




En la figura 5 se muestra los poligonos correspondientes a las imagenes de los afios 2015

en color Cian, 2018 en color magenta y 2021 en color rojo.
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Figura 5- Superposicion de poligonos de acuerdo al analisis multitemporal del embalse del Mufia, se puede observar
graficamente el cambio en su espejo de agua.

Conclusiones

A partir de la primera imagen del afio 2015 se tiene un &rea de 553.71 Ha, en el afio 2018,
el area disminuye en 26.25 Ha, esto quiere decir que su espejo de agua se redujo en un 4.74%, esto
posiblemente se debi6 a procesos de dragado, limpieza y, retiro de planta buchdn y lodos que se
realiz6 por esa época, ya que, segun datos consultados en el IDEAM, las precipitaciones para los
meses y afios en estudio fueron similares, aproximadamente de 60mm. Para el afio 2021, el area

aumento con respecto al afio inicial de estudio (2015) en un 3.57% es decir en 19.76 Ha.

La descontaminacion del embalse del Mufa esta estrechamente relacionada con la
descontaminacién del rio Bogota. En corto plazo no es viable econdmicamente permitir que no se
siga llegando al embalse las aguas del rio Bogota. El gran impacto ambiental que generd esta

decision de bombear las aguas de uno de los rios mas contaminados del pais, afectd enormemente



la economia del municipio de Sibaté en el departamento de Cundinamarca. La descontaminacion
del rio Bogota es urgente, la ampliacion de la PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales)
Salitre y la construccion de la PTAR Canoas que se encuentra en etapa de adjudicacion, captaran
en un 100% las aguas residuales de la Ciudad de Bogota y Soacha, entregando al rio Bogota, aguas
tratadas y descontaminadas para seguir su curso hacia la desembocadura en el rio Magdalena, con
esto el embalse del Mufia recibira agua sin agentes contaminantes, libre de olores fétidos y metales
pesados, todo esto para poder seguir generando la demanda de energia que este embalse

proporciona.
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