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RESUMEN

El cambio climatico es uno de los problemas de mayor importancia a resolver en el
ultimo siglo y ha provocado la necesidad de implementar diversos estudios que
faciliten la identificacion de los impactos ocasionados por estos. Una de las
principales actividades que inciden en la alteracion de la variabilidad climatica y por
consiguiente en el cambio climatico es la mineria de carbén a cielo abierto. La
teledeteccion ha sido utilizada como una valiosa herramienta que nos permite
establecer indicadores de degradacion y conservacion de los recursos naturales,
entre las técnicas derivadas del manejo de datos de satélites multiespectrales, se
destacan el empleo de los indices de variabilidad climatica. En ese sentido, el
presente proyecto de investigacion consisti® en el desarrollo de indices de
evaluacion de la cantidad y calidad de vegetaciéon NDVI, MSI, SAVI y un indice de
temperatura superficial TS, obtenidos de imagenes satelitales del programa
LANDSAT del afio 1989 y entre el periodo 2014 y 2017, en area de estudio se centro
en la zona minera del Departamento del Cesar, se analizo el comportamiento de la
temperatura superficial, se realizé una correlacion entre la TS y el NDVI y por ultimo
se determinaron los mayores valores de cada uno de los indices en los municipios
que conforman el area de estudié. Entre Los resultados mas destacados de la
investigacion estan el incremento de temperatura superficial entre el afio 1989 y
2017 de aproximadamente 5°C, se evidencio una correlacion moderada entre la
Temperatura superficial y el estado de la vegetacion, en cuanto a las dinamicas de
los indices NDVI, MSI y SAVI se presenté un deterioro considerable en las
condiciones de la vegetacion presente en el area influenciada por la actividad

minera.
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1. INTRODUCCION

La actividad minera a cielo abierto es uno de los mayores responsables de la
degradacion de los recursos naturales y el causante de las emisiones de
contaminantes atmosféricos que inciden en el aumento de la temperatura
superficial. EI Departamento del Cesar es uno de los mayores productores de
carbon en el pais, alcanzando una produccion del 48% del total nacional.

(Informacion Minera de Colombia — Min energia, 2010)

La zona minera en el departamento del cesar se encuentra bajo control por una red
de monitoreo encargada de determinar unicamente indices de calidad del aire como
material particulado, por lo tanto, es necesario la implementacion de métodos para
el estudio y estimacion de indicadores ambientales que proporcionen informacion
sobre el estado de los recursos naturales, teniendo en cuenta lo anterior,
encontramos tecnologias nuevas en el campo de analisis, como es la teledeteccion,
que es una valiosa herramienta que nos ayuda a determinar indicadores de
degradacion y conservacion de los recursos naturales, un aporte destacado de la
teledeteccion espacial al estudio medioambiental es su capacidad de seguir
procesos dinamicos ya que las imagenes se captan por un sensor que observa la

tierra desde una orbita estable y repetitiva. (Chuviecco, 1998)

Hasta el momento no se ha efectuado un analisis satelital que permita observar el
estado de recursos naturales tal como; la cobertura vegetal, la calidad del suelo y
un indicador de variabilidad climatica como la temperatura superficial en la zona
minera del Departamento del Cesar. De esta manera se evidencia la necesidad de
realizar un estudio implementando las técnicas de percepcion remota destacando
la determinacion de un indice de Vegetacién Diferencial Normalizado NDVI, indice
de Vegetacion Ajustado al Suelo SAVI, indice de Estrés Hidrico MSI y Temperatura
Superficial TS, aplicados a imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 8 adquiridas
entre los afios 1989 y 2017.

11



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de las actividades mineras tiene grandes impactos sobre diferentes
ambitos, especialmente en el medio ambiente, afectandolo en grandes proporciones
tanto paisajistico como climaticamente.

La alteracion del microclima (el clima en un area puntual) en la zona de explotacién
minera se debe principalmente a la ausencia o cambio de la cobertura vegetal, esto
como consecuencia de la adecuacion de los terrenos de explotacion a cielo abierto,
principalmente en la etapa de remocién de la cobertura vegetal y efectos de la
contaminacion emitida.

La industria minera emite los principales gases, particulas sdlidas y liquidas

retenedores de calor a la atmosfera. (IPCC, 2007)

En la actualidad existen controversias acerca del impacto socio ambiental producido
por la explotacion minera a cielo abierto. Segun el Observatorio de Conflictos
Mineros de América Latina, existen en la actualidad 154 conflictos registrados en
los paises latinoamericanos que involucran 184 proyectos mineros y 222
comunidades. Del total de conflictos en la regién, 16 estan en el territorio
colombiano. En nuestro pais existen actualmente 19 proyectos en fase de
explotacion (en los departamentos de La Guajira, Cesar, Cérdoba, Antioquia,
Quindio, Santander, Risaralda y Boyaca) y mas de 100 proyectos en fase de
exploracion, con un crecimiento en la ultima década en el numero de proyectos
mineros con mas de 9000 titulos mineros inscritos en el Registro Minero Nacional

(Ministerio de Minas y Energias. 2016).

En la zona norte de Colombia los proyectos de carbon a cielo abierto en Guaijira y
Cesar, representan el 86.6 % de la produccién carbonera del pais. La mineria a cielo
abierto inicio en el departamento del Cesar en el aio 1995 convirtiendo esta
actividad en el principal reglon econdmico de la region. (ANLA. 2012) A pesar de

esto, los beneficios econdmicos y el desarrollo regional del cual ha sido motor, es
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empafnado por el impacto ambiental y los cambios generados en su zona de
influencia poniendo en riesgo areas de gran importancia ambiental y cultural. De
esta forma se pretende implementar el uso de tecnologias de teledeteccion para el
calculo de indicadores ambientales que proporcionen informacion sobre los cambios
que se han ido presentando en la zona minera desde que iniciaron las actividades
de explotacion. Los indicadores derivados de imagenes de sensores remotos
permiten construir sistemas de indicadores ambientales eficientes y a mas bajo

coste para la toma de decisiones. (Santana, Escobar & Capote. 2010)

Esta investigacion tiene un alcance de tipo exploratorio, el cual pretende obtener
variables ambientales de cambio climatico en la zona minera del Departamento del
Cesar a través del analisis visual de imagenes satelitales del area de estudio que
sirvan para la determinacion del estado y la calidad de los recursos naturales y
ambientales de la regién. De esta forma poder evidenciar la diferencia de los
indicadores de variabilidad climatica por medio de una comparacion entre las
imagenes estudiadas en los diferentes afios, también poder tener un registro

detallado de las zonas mas afectadas por la actividad minera.

Este proyecto se limita netamente a la determinacion de indicadores de variabilidad
climatica de la zona minera central del departamento del Cesar, dejando a un lado
la determinacion de estos indices a nivel departamental, regional y nacional. Solo
sera utilizado como una herramienta de estudio y no como una solucién a los efectos
negativos causados por la actividad minera, sin embargo, si permite demostrar la
situacion actual para la realizacién a futuro de un plan de accién para mitigar y/o

reparar los posibles dafios ocasionados, que demuestre este estudio.

Pero ;Cémo podrian estudiarse variables ambientales de cambio climatico
mediante el procesamiento de imagenes satelitales que contengan un mayor
13
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tamano muestral del area de estudio e implique un menor coste de implementacion?
¢ Podrian las técnicas de analisis visual ayudar en la estimacion de variables
ambientales de cambio climatico a partir de imagenes satelitales del Departamento
del Cesar?, en base a estas preguntas se enmarca el problema a estudiar y se

convierten en el punto de partida de esta investigacion.
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3. JUSTIFICACION

En aspectos cientificos, la importancia de mantener un ecosistema de convergencia
econdmica, social y ambiental requiere de rigor cientifico para la implementacion de
un sistema de procesamiento de imagenes por percepcion remota desde satélites,
lo que constituiria un esfuerzo entre lo académico con instituciones de proteccion
ambiental a fin de disefiar un esquema de implementacion laboral en base al
sistema de manejo operativo de los programas requeridos para tal efecto. Aunado
a ello, la investigacion propone una evaluacidon detallada sobre el estudio de los
indices ambientales de variabilidad climatica, enfatizando en la determinacion de la
temperatura superficial y el estado de la calidad de la vegetacion, por nombrar
algunos casos que se pueden mencionar en esta investigacion, en el cual se
describen los procedimientos que deben efectuarse para el correcto analisis de los

datos y sustentado por autores que sugieren un modelo realizado.

En cuanto a la importancia econémica que sostiene la cobertura de los desastres
climaticos que origina la actividad de explotacion minera a cielo abierto, es que los
programas de saneamientos suele ser muy costosos y llevan afos de recuperacion,
por lo tanto el mantenimiento de los proyectos de saneamientos y correccion de
suelos requiere de un sistema de prevencion asi como de soporte de informacion
que optimicen el trabajo minero a menor contaminacidén exponencial, con un sistema

de procesamiento de imagenes satelitales por la técnica de percepcidén remota.

Segun corresponde su incidencia politica, repercute en un acuerdo de alcance
socio-econdmico el cual se conllevan propuestas de mejora ambiental con el deber
del Estado en mantener la consecucion de proyectos de saneamiento ambiental,
por lo cual las empresas llevan a cabo su estructura operativa de recuperacion
ambiental mientras otras no cuentan con suficientes recursos para mantener tales

15



‘/’h Universidad
Q Popular del Cesar
INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

actividades por muchos anos, siendo una actividad econdmica primordial para el
Departamento del Cesar, en el cual se puede aprovechar la implicacion de los
avances tecnoldgicos para desarrollar programas interinstitucionales de innovacién

laboral.

Su repercusion social es un factor indispensable, siendo principalmente afectados
las comunidades que puedan habitar alrededor de los terrenos que ya son afectados
por la contaminacion atmosférica y en terrenos por la explotacion minera, quienes
también se ven afectados por los indices de precipitacion y recorridos fluviales, se
optimizan al actualizar las bases de datos mediante los programas sefalados y
lograr un posible asentamiento de comunidades que ejerzan actividades
comerciales y socio culturales, aprovechando los climas y espacios turisticos que
se encuentras en los alrededores de centros mineros ubicados en zonas especificas
donde no sean afectados por la variabilidad climatica y puedan ejercer una vida

tranquila.

De acuerdo con la relevancia tecnoldgica, se propone el implemento de un
programa especifico en lectura de imagenes satelitales, cuyo manejo de
herramientas hace necesario de un conocimiento especializado en su control y
determinado a seguir una serie de funciones para alcanzar los objetivos propuestos,
por lo que su proceso de implementacion puede ser apreciada como la innovacion
tecnologica en materia de observacion de variabilidad climatica que beneficie el
trabajo de mineria y solvente en su esquema de trabajo las inquietudes sociales,

laborales, ambientales y socioculturales.

El estudio se basa en una recopilacion de informacién sobre el manejo de los
programas especificos como ArcGis y PCl Geomatics que funcionan como
programas de correccion de las imagenes satelitales que permitan ajustar los datos

16
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a fin de precisar los factores que puedan dificultar la operaciéon minera, asi como
buscar mejorar la calidad ambiental que se compromete con tales actividades y se
puedan estudiar mediante NDVI, SAVI, MSI, TS, y conocer los sectores con
mayores fluctuaciones en variabilidad climatica dentro del Departamento para poder
gestionar un plan de mejora y desarrollo social a futuro, evaluando los riesgos
sociales por causa medioambiental y optimizar las operaciones mineras hacia el

resto del pais.

La Zona Minera del Cesar ha tenido transformaciones que han cambiado las
dinamicas de las funciones naturales de los ecosistemas debido al desarrollo
econdmico que se ha dado en la region, marcado por las actividades productivas
intensivas por el auge de la minera de carbon a cielo abierto convirtiendo la actividad
minera en el principal reglén econdémico de la regiéon. (ANLA. 2012). A pesar de esto,
los beneficios econdémicos y el desarrollo regional del cual ha sido motor, es
empanado por el impacto ambiental y el cambio climatico generado en su zona de
influencia poniendo en riesgo areas de gran importancia ambiental y cultural. Por
estas razones, y para contrarrestar esta situacion, La zona minera del Cesar cuenta
con un “Sistema Especial de Vigilancia de la Calidad del Aire de la Zona Carbonifera
del Cesar” SEVCAZCC (MADS, 2010) la cual cuenta con una red conformada por
14 estaciones de monitoreo. Tres (3) de las cuales pretenden evaluar el efecto del
trafico vehicular y once (11) estaciones se encuentran en zonas residenciales de
municipios y corregimientos. Sin embargo, estos datos solo permiten determinar el
indice de calidad de aire de la zona de influencia a partir de muestras puntuales
dejando a un lado la estimacién de variables que permitan la evaluacion de la
calidad de la vegetacion y el estudio del suelo, y de las cuales no existen datos por
parte de las autoridades oficiales para la modelacion de la contaminacion
atmosférica del area de afectacion directa.

17
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Actualmente en el Departamento del Cesar se cuenta con estaciones de monitoreo
de variables ambientales en zonas de influencia minera, ubicadas en distintos
puntos del area de explotacién de minerales y que comprende los municipios de El
Paso, La Jagua De Ibirico, Chiriguana, Becerril y Codazzi. Asi pues, con este
proyecto se pretende utilizar técnicas existentes en el campo del analisis visual que
sirvan como forma alternativa para la determinaciéon y seguimiento de variables
ambientales de cambio climatico en el Departamento del Cesar a partir de imagenes
satelitales, abriendo la puerta a su aplicabilidad en los municipios adyacentes a la
zona de influencia directa y de todo el departamento, y en un futuro plantear la
elaboracion de un mapa que registre los valores de las variables estimadas a través
de los indices NDVI, SAVI, MSI y TS a nivel departamental, regional y/o nacional
con la posibilidad del establecimiento de una comparacion multitemporal de la

calidad de los recursos naturales y ambientales.
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4. OBJETIVOS

41. OBJETIVO GENERAL
Determinar los indices ambientales de variabilidad climatica en la zona minera del

Departamento del Cesar mediante el procesamiento de imagenes satelitales por la

técnica de percepcion remota.
4.2. OBJETIVO ESPECIFICOS
e Estimar los valores de los indicadores NDVI, SAVI y MSI requeridos en el
area de estudio entre los afios 1989 y 2017 para estimar el estado de la

cobertura vegetal en el area de estudio.

e Calcular el indice de temperatura superficial en cada uno de los momentos

del periodo de estudio para establecer el comportamiento de la temperatura.

¢ Analizar el comportamiento de la temperatura superficial en relacioén al estado

de la vegetacion mediante una correlacion matematica.

e Determinar los sectores con mayores valores en las variables de cambio

climatico estimadas en del Departamento del Cesar.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

e Manuel Miller. (2017)

Series Temporales de Imagenes de Satélite, para el analisis del cambio de
vegetacion, en un Contexto de Explotaciéon Minera a Cielo Abierto.

Se evaluaron los cambios en una serie temporal de productos NDVI (indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada), obtenidos de imagenes satelitales del
programa LANDSAT, periodo 1991 — 2015. El area de estudio abarca parte del
entorno de la mina Pierina en Peru. Los NDVI fueron clasificados con un arbol de
decision, de acuerdo con criterios estadisticos y de interpretacién visual de
imagenes de elevada resolucion espacial. Se cuantificaron los cambios temporales
de las clases y analizaron las tendencias. Las clases “Vegetacion Densa” vy
“Vegetacion Escasa” mostraron un aumento, particularmente en los ultimos afos,

en detrimento de la clase “Suelo Descubierto”.

e Ing. Agr. Carlos Gonzaga Aguilar. (2014)

Aplicacién de indices de Vegetacion Derivados de Imagenes Satelitales Landsat 7
ETM+ y ASTER para la Caracterizacion de la Cobertura Vegetal en la Zona Centro
de la Provincia De Loja, Ecuador.

Las variaciones de las coberturas vegetales en la superficie terrestre, en
determinados periodos de tiempo, son un importante indicador ambiental que ha
sido empleado en diferentes ambitos, desde estudios relacionados a las dinamicas
de los ecosistemas, hasta la orientacion en la toma de decisiones en temas de
planificacion del territorio ligadas al desarrollo. La teledeteccion ha sido utilizada
como valiosa herramienta y determinante a la hora de establecer indicadores de

degradacion y conservacion de los recursos naturales, de manera especial en
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evaluar dinamicas en los cambios de usos de suelo y coberturas vegetales; entre
las técnicas derivadas del uso de datos satelitales multiespectrales, se destacan el
empleo de los indices de vegetacion. En ese sentido, el presente estudio consistio
en la evaluacién de tres indices de vegetacion, como estimadores de cambios de
diferentes tipos de cobertura vegetal en la provincia de Loja al sur de Ecuador. Los
indices empleados fueron: el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada NDVI,
indice de Estrés Hidrico MSI y el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo SAVI,

aplicados a imagenes provenientes de dos sensores, Landsat 7 ETM+ y ASTER.

e Santiago Trujillo Uribe. (2012)

ESTIMACION DE TEMPERATURA SUPERFICIAL EN EL VALLE DE ABURRA
MEDIANTE TECNICAS DE PERCEPCION REMOTA

Utilizando imagenes satelitales Landsat entre los afios 1986 y 2010, se estimo la
temperatura superficial (TS) del valle de Aburra y sus zonas rurales cercanas. Luego
de estimar la temperatura se calculé el indice NDVI (indice de Vegetacién de
Diferencia Normalizada), el cual es un indicador de la presencia de vegetacion, con
el fin de correlacionar estas dos variables y establecer la influencia de la vegetaciéon
en la temperatura superficial. Las estimaciones indicaron que el area urbana
presenta una temperatura superior al area rural circundante, obteniéndose indices

de isla de calor urbana (diferencia entre los promedios en ambas zonas).

e Ramos C.S.; Marchetti C.F., Apellaniz M.; y Graziano M. (2010)
LA ALUMBRERA BAJO TELEDETECCION: ANALISIS TEMPORAL DE LA
VEGETACION DE UNA MINA A CIELO ABIERTO EN LA PROVINCIA DE
CATAMARCA, ARGENTINA.
existen controversias acerca del impacto socio ambiental de la explotacion minera
a cielo abierto, junto con una tendencia creciente en el numero de proyectos mineros

a cielo abierto en el pais. El gran consumo hidrico que demandan estas
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explotaciones es clave en zonas aridas dado que puede afectar la disponibilidad de
agua, pudiendo alterar la productividad de los sistemas vegetales. En este trabajo
se analizaron los cambios en la vegetacién ocurridos a partir de la instalacion de
una mina a cielo abierto en la region de Bajo la Alumbrera, Provincia de Catamarca,
a través de la utilizacion de imagenes satelitales (Landsat 5TM) y el uso del NDVI
como indice de vegetacion. Se observé una disminucion del NDVI a partir del
comienzo de la explotacion y una correlacion negativa con el tiempo en todas las
areas analizadas alrededor del yacimiento, con un mayor efecto en el anillo de 4-
10km, sugiriendo un impacto sobre la vegetacion mas alla de la zona en explotacion.
Estos resultados, no contemplados en el informe de impacto ambiental, marcan la
necesidad de exigir informes de impacto ambiental mas adecuados para tomar
mejores decisiones en la conservacion del ambiente y los modos de vida local.

e Luis Marino Santana Rodriguez, Luis Alfonso Escobar Jaramilloy Paolo

Andrés Capote. (2009)

Estimacion de un indice de calidad ambiental urbano, a partir de imagenes de
satélite.
se propone un modelo para obtener un indice de calidad ambiental (ICA) urbano, a
partir de imagenes satelitales. De una imagen Landsat ETM+ de Cali, Colombia se
obtuvieron cinco indicadores ambientales: temperatura de superficie (TS), y los
indices de vegetacion normalizado (NDVI), de humedad en las hojas (LWCI), de
suelos normalizado (NSI) y de vegetacion ajustado al suelo (SAVI), con los que se
estimo6 el ICA a nivel de barrio, usando analisis multivariado. Principalmente se
obtuvo una alta correlacion entre los indicadores; que los mayores valores del ICA
ocurren en barrios con menor area construida y viceversa, y diferencias estadisticas
significativas del ICA, segun el uso del suelo. Los barrios fueron agrupados segun
el indice, destacando aquellos que demandan intervencion prioritaria por las

entidades de planificacion.
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5.2. MARCO TEORICO
5.2.1. Fundamentos Fisicos de la Teledeteccion

5.2.1.1 El espectro electromagnético.

La teledeteccion es la técnica que nos permite obtener informacion a distancia de
los objetos situados sobre la superficie terrestre. El sol ilumina la superficie terrestre,
que refleja esa energia en funcion del tipo de cubierta presente sobre ella. Ese flujo
reflejado se recoge por el sensor, que lo trasmite posteriormente a las estaciones
receptoras. Entre superficie y sensor se interpone la atmosfera, que dispersa y
absorbe parte de la sefial original. De igual forma la observacion remota puede
basarse en energia emitida por las propias cubiertas, o en la que podriamos enviar
desde un sensor que fue capaz, tanto de generar su propio flujo energético, como

de recoger posteriormente su reflexion sobre la superficie terrestre.

la energia electromagnética se trasmite de un lugar a otro siguiendo un modelo
armonico y continuo, a la velocidad de la luz y conteniendo dos campos de fuerzas
ortogonales entre si: eléctrico y magnético. Las caracteristicas de este flujo
energético pueden describirse por dos elementos: Longitud de onda (A) y frecuencia
(v). La primera hace referencia a la distancia entre los picos sucesivos de una onda,
mientras que la frecuencia designa el numero de ciclos pasando por un punto fijo
en una unidad de tiempo. a mayor longitud de onda — o menor frecuencia- el
contenido energético sera menor y viceversa. Esto implica que la radiacion en
longitudes de onda larga es mas dificil de detectar que aquella proveniente de
longitudes cortas, de ahi que las primeras requieran medios de deteccion mas

refinados.

podemos definir cualquier tipo de energia radiante en funcion de su longitud de onda

o frecuencia. Aunque la sucesion de valores de longitud de onda es continua, suelen
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establecerse una serie de bandas en donde la radiacion electromagnética
manifiesta un comportamiento similar. La organizacién de estas bandas de
longitudes de onda o frecuencia se denomina espectro electromagnético.
Comprende desde las longitudes de onda mas corta (rayos gama, rayos X), hasta
kilométricas (telecomunicaciones). Figura 1

Desde el punto de vista de la teledeteccion, conviene destacar, una serie de bandas
espectrales, que son las mas frecuentemente empleadas con la tecnologia actual.
Su denominacién y amplitud varian segun distintos autores, si bien la terminologia

mas comun es la siguiente:

Espectro visible (0,4 a 0,7 um). Se denomina asi por tratarse de la unica radiacion
electromagnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las longitudes
de onda en donde es maxima la radiacion solar. Dentro de esta region, suelen
distinguirse tres bandas elementales, que se denominan azul (A: 0,4 — 0,5 um),
verde (V: 0,5 - 0,6 um), y rojo (R: 0,6 — 0,7 um), es la unica porcion del espectro

que podemos asociar al concepto de color.

Infrarrojo: cubre la regiéon entre 0.7 y 100 um, esta porcidon puede subdividirse en
dos categorias basadas en las propiedades de la radiacion: IR Reflejado y el IR
térmico o emitido. El primero es utilizado en teledeteccion de manera similar al
visible, y el IR térmico es diferente al visible e IR reflejado, ya que esta energia es

esencialmente la radiacion emitida por la superficie de la tierra en forma de calor.
Infrarrojo cercano (IRC: 0,7 a 1,3 ym) también se denomina infrarrojo préximo,

reflejado o fotografico, puesto que parte de él puede detectarse a partir de peliculas

dotadas de emulsiones especiales.
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Infrarrojo medio (IRM: 1,3 a 8 um). En esta region se entremezclan los procesos
de reflexién de la luz solar y de emisién de la superficie terrestre. En el primer caso,
hablamos de infrarrojo de onda corta (Short Wave Infrared, SWIR), que se situa
entre 1,3y 2,5 ym y resulta una region idonea para estimar el contenido de humedad
en la vegetacion o los suelos. La segunda regidn de interés esta comprendida entre
3 y 5 ym, y suele denominarse mas propiamente como infrarrojo medio (IRM),
siendo determinante para la deteccion de focos de alta temperatura (incendios o

volcanes activos).
Infrarrojo lejano o térmico (IRT: 8 a 14 ym), que incluye la porcion emisiva del
espectro terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de

las cubiertas terrestres.

Microondas (M, por encima de 1 mm), con gran interés por ser un tipo de energia

transparente a la cubierta nubosa (Chuvieco, 2002)
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Figura 1. Espectro Electromagnético
Fuente: Scientific Committee on Emerging and Newly Ildentified Health Risks, Light
Sensitivity (2008), 3. Scientific Rationale, p. 10

5.2.1.2. Radiacion electromagnética.
La radiacion electromagnética es una forma de energia que se propaga mediante
ondas que se desplazan en el vacio a la velocidad de la luz (300000 Km/s)

transportando cantidades discretas de energia. (Sigmur, 2006).

Para que pueda producirse una observacion remota de la superficie terrestre es
preciso que el sensor detecte un flujo energético proveniente de esta. Este flujo
tiene una intensidad determinada, proveniente de, o dirigida a, una unidad de
superficie y con una direccion concreta, asi, la radiancia se considera como el total
de energia radiada en una determinada direccién por unidad de area y por angulo

sélido de medida. Es un término fundamental en teledeteccion, ya que describe
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precisamente lo que mide el sensor, se cuantifica en vatios por metro cuadrado y
estéreo-radian (W/m-2 sr -1) (Chuvieco, 2008)

para la identificacion de objetos y procesos en la superficie terrestre, lo que nos
interesa es la reflectividad (relacion entre el flujo incidente y el que refleja una
superficie) de estos objetos respecto a las diferentes longitudes de onda. Cada tipo
de material, suelo, vegetacion, agua, etc. reflejara la radiacién incidente de forma
diferente lo que permitira distinguirlo de los demas si medimos la radiacion reflejada.
A partir de medidas de laboratorio se ha obtenido la reflectividad para las distintas
cubiertas en diferentes longitudes de onda. El grafico que, para cada longitud de
onda, nos da la reflectividad se denomina firma espectral y constituye una marca de
identidad de los objetos. Resulta asi facil por ejemplo distinguir entre suelo y
vegetacion, e incluso entre diferentes tipos de suelo o diferentes tipos de

vegetacion.

El agua, al ser el unico elemento superficial capaz de transmitir radiacion hacia
abajo, tiene una reflectividad muy baja, aunque muy dependiente de la longitud de
onda. Absorbe casi toda la radiacion que le llega en las bandas del infrarrojo proximo
y medio. La reflectividad aumenta algo en el visible especialmente en las bandas
del azul y el verde. La turbidez del agua contribuye al aumento de la reflectividad en
el verde y en el infrarrojo reflejado. La eutrofizacion del agua aumenta su

reflectividad en el verde.

La vegetacion tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en el
color verde, la clorofila absorbe el rojo y el azul reflejando mas en el verde. La
reflectividad es muy alta en el infrarrojo reflejado o préximo debido a la escasa
absorcién de energia por parte de las plantas en esta banda. En el infrarrojo medio
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hay una disminucion especialmente importante en aquellas longitudes de onda en

las que el agua contenida en la planta absorbe la energia.

Esta curva tan contrastada se debilita en el caso de la vegetacién enferma en la que
disminuye el infrarrojo y aumenta la reflectividad en el rojo y azul. Se observa
también que la reflectividad de una planta depende de su contenido en agua.
Cuando el contenido de agua aumenta disminuye la reflectividad ya que aumenta la

absorcidn de radiacion por parte del agua contenida en la planta.

Finalmente, el suelo tiene una reflectividad relativamente baja para todas las
bandas, aunque aumentando hacia el infrarrojo. La firma espectral es mas simple
que en el caso de la vegetacion. Sin embargo, la reflectividad del suelo va a
depender mucho de la composicion quimica y mineralogica, la textura y del

contenido de humedad. (Sigmur, 2006).

5.2.1.3. La influencia de la atmosfera sobre la teledeteccion

Al atravesar la atmésfera terrestre, la energia de ciertas longitudes de onda de la
radiacion solar se reduce considerablemente como ocurre con gran parte de la
energia ultravioleta (0.001 a 0.4 ym) y algunas porciones del espectro infrarrojo
(0.75 a 2.5 um). En dias de mucha nubosidad, la dilucion atmosférica de energia en

esas longitudes de onda es aun mayor (Chinea, 2002).

La atenuacion atmosférica, siendo un efecto de la atmosfera es producido
principalmente por la presencia de particulas en suspension. Las particulas, segun
su tamanio, afectan distintas longitudes de onda. Las nubes son el mayor obstaculo,
las cuales pueden ocultar por completo el suelo, aunque cuando son tenues también

afectan la transmision de luz de una manera distinta segun las longitudes de onda.
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Particulas mucho mas pequenas afectan las longitudes de onda mas cortas, y son
particularmente comunes los casos de bruma. La facilidad de dispersion de la luz

de este color es la que hace que el cielo diurno sea azul.

5.2.1.4. Imagenes satelitales

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un
satélite artificial a través de la captacién de la radiacion electromagnética emitida o
reflejada por un cuerpo celeste; producto que posteriormente se transmite a 30
estaciones terrestres para su visualizacion, procesamiento y analisis. Existen
diferentes tipos de imagenes satelitales, dependiendo del tipo de sensor. Desde las
primeras camaras fotograficas montadas en satélites en la década de los 60 hasta
los mas sofisticados y sensibles sensores hiperespectrales. Existe una amplia gama
de tipos de imagenes satelitales que hoy se utilizan en las mas diversas areas,
dependiendo de su resolucion espacial, asi como de la informacién espectral que
poseen; desde el espionaje militar, el monitoreo del cambio climatico, monitoreo de
incendios e inundaciones, seguimiento de huracanes y tifones, evaluaciones

multiespectrales de vegetacion etc. (Bense, 2007).

La informacion de la radiacion solar reflejada o emitida por la superficie terrestre es
capturada por el sensor y registrada en formato digital. Las imagenes se componen
de una matriz regular o rejilla de celdas o pixeles. El valor numérico de cada pixel
se define en funcién de la radiancia recibida por el sensor para esa porcion de
superficie, el cual se denomina nivel digital (ND). Una imagen se forma por
determinadas bandas segun la energia recibida en longitudes de onda especificas
del espectro electromagnético.
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5.2.1.5. Procesamiento de las imagenes satelitales

El procedimiento de procesamiento de las imagenes satelitales, consiste en realizar
las respectivas correcciones de las imagenes, con el propaosito de eliminar cualquier
error o anomalia detectada en la imagen, puede ser de tipo geografica o

radiométrica de los pixeles que la componen.

Cualquier imagen adquirida por un sensor remoto, presenta una serie de
alteraciones radiométricas y geométricas debidas a muy variados factores, en el
caso concreto de las imagenes espaciales, las deformaciones mas frecuentes

pueden agruparse en 4 grupos: (Chuvieco, 2008).

- Distorsiones originadas por la plataforma.
- Distorsiones provocadas por la rotacion terrestre.
- Distorsiones por el sensor.

- Distorsiones provocadas por la atmdsfera.

Estas distorsiones, deben ser comprendidas para procesar los datos
adecuadamente para posteriores analisis e interpretaciones. Consecuentemente la
radiancia registrada por el sensor no es una representacién exacta de la radiancia
efectivamente reflejada por las coberturas. Esto significa que la imagen adquirida
en formato numérico presenta una serie de anomalias con respecto a la escena real
detectada. Estas anomalias estan en la localizacion de los pixeles que componen
la matriz de datos. Las operaciones de correccion pretenden minimizar estas
alteraciones. Como producto se obtiene una imagen corregida que es lo mas
préximo posible, geométrica y radiométricamente, a la verdadera energia radiante
y caracteristicas espaciales del area de estudio (APN, 2005)
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5.2.1.6. Caracteristicas de los satélites Landsat 5 y Landsat 8

A finales de los afios 60 la agencia espacial norteamericana (NASA) desarrollo el
primer proyecto dedicado exclusivamente a la observacion de los recursos naturales
terrestres; el 23 de Julio de 1972 fue puesta en 6rbita el primer satélite de la serie
ERTS (Earth Resource Technollogy Satellite) el cual fue llamado también como

Landsat a partir del segundo lanzamiento en 1975 (Landsat 2).

El programa Landsat es considerado el mas Provechoso entre los satélites de
recursos ya que ha proporcionado datos multiespectrales de alta resolucion a una
amplia gama de usuarios por mas de 25 anos, este representa el registro mas largo
de informacion sobre la superficie terrestre obtenido de forma global y repetitiva
desde el espacio, Las caracteristicas de los sensores del proyecto Landsat estan

descritos en la Tabla 1 y Tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas de los sensores multiespectrales satelitales Landsat

Sistema Lanzamiento | Instrumento | Resolucion | Alt (km) R (Dias)
(fin de uso) espacial
(metros)
Landsat1 (7/23/1972) | RBV 80 917 18
(1/6/1978) MSS 80
Landsat2 1/22/1975 RBV 80 917 18
(2/25/1982) | MSS 80
Landsat3 03/05/1978 | RBV 40 917 18
(03/31/1983) | MSS 80
Landsat 4 7/16/1982 MSS 80 705 16
™ 30
Landsat 5 03/01/1984 | MSS 80 705 16
™ 30
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Landsat 6 10/05/1993 | ETM 15 (pan) 705 16
(10/05/1993) 30(MSS)

Landsat 7 01/04/1999 | ETM+ 15 (pan) 705 16

Landsat 8 (11/02/2013) | ETM 15(pan) 705 16

Fuente: NASA, 2007

Tabla 2. Resolucién en metros de cada longitud de onda de los satélites Landsat (NASA)

Resolucién Resolucién
Longitud de | espacial Longitud de onda | espacial
Satélite | onda (um) (metros) Satélite (nm) (Metros)
Landsat | (1)0,45a0,52 | 30 Landsat 8 | (1) 300 30
5TM
(2)0,52a0,60 |30 (2) 450 a 510 30
(3)0,6320,69 |30 (3) 530 a 590 30
(4)0,76 20,90 | 30 (4) 640 a 670 30
(5)1,55a1,75 | 30 (5) 850 a 880 30
(6)10,4a12,5 | 120 (6) 1570 a 1650 30
(7) 2110 a 2290 30
(8) 500 a 680 15
(9) 1360 a 1380 30
(10)10600 a 11190 | 100(*30)
(11)11500 a 12510 | 100(*30)

Fuente: NASA, 2007
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5.2.1.7. Calidad Ambiental.

La calidad ambiental puede definirse como la condicién de equilibrio natural que
describe el conjunto de procesos geoquimicos, bioldégicos vy fisicos, y sus diversas
y complejas interacciones, que tienen lugar a través del tiempo, en un sistema
ambiental general dentro de un espacio geografico dado, sin o con la minima
intervencion del ser humano (Presidencia de la Republica de Colombia, 2004). En
dichos procesos intervienen una serie de variables que afectan de una u otra forma
la interaccidn de estos con el equilibrio natural y que pueden ser estimadas a través
de indices ya especificados y de gran utilidad para evaluar el estado de la calidad
ambiental en zonas de interés. Entre los indices que permiten la estimacion de estas

variables, tenemos:

Los indices de vegetacion, o indices verdes, son transformaciones que implican
efectuar una combinacion matematica entre los niveles digitales almacenados en

dos o0 mas bandas espectrales de la misma imagen. (Esperanza y Zerda, 2002).

El desarrollo de estos indices obedecio a la observacion de la consistencia de la
respuesta a la reflectancia de la luz roja e infrarroja de la vegetacion verde: a mayor
cantidad de clorofila, mayor absorcion de la luz incidente roja; a mayor volumen
foliar, mayor reflectancia de la luz infrarroja cercana. Considerando que pueden
existir otras coberturas con alta reflectancia en el infrarrojo, u otras con alta
absorcién en el rojo, el empleo de solo una banda puede conducir a errores. Sin
embargo, solo la vegetacion viva produce invariablemente ambas respuestas, de
modo que, si se calcula el cociente Los indices de vegetacion, o indices verdes, son
transformaciones que implican efectuar una combinacion matematica entre los
niveles digitales almacenados en dos o mas bandas espectrales de la misma
imagen. (Esperanza y Zerda, 2002). El desarrollo de estos indices obedecio a la
observacion de la consistencia de la respuesta a la reflectancia de la luz roja e
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infrarroja de la vegetacion verde: a mayor cantidad de clorofila, mayor absorcion de
la luz incidente roja; a mayor volumen foliar, mayor reflectancia de la luz infrarroja
cercana. Considerando que pueden existir otras coberturas con alta reflectancia en
el infrarrojo, u otras con alta absorcion en el rojo, el empleo de solo una banda puede
conducir a errores. Sin embargo, solo la vegetacion viva produce invariablemente

ambas respuestas, de modo que si se calcula el cociente

5.2.1.7.1. Indice de vegetaciéon de diferencia normalizado (NDVI)

Es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién
con base a la medicién, de la intensidad de la radiacién de ciertas bandas
del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja. es el indice de
vegetacion mas utilizado para todo tipo de aplicaciones. (Rouse et al. 1974) La
razon fundamental es su sencillez de calculo, y disponer de un rango de variacion
fijo (entre —1 y +1), lo que permite establecer umbrales y comparar imagenes, etc.
Respecto a otros indices de vegetacion mas complejos, el NDVI tiene las ventajas
de tener una gran sencillez de calculo y de facilitar la interpretacion directa de los
parametros biofisicos de la vegetacion. Ademas, permite la comparacion entre datos
obtenidos por diferentes investigadores. Por otro lado, tiene el inconveniente de que
posee poca capacidad de minimizar la influencia del suelo y de la atmdsfera. El
NDVI permite identificar la presencia de vegetacién verde en la superficie y
caracterizar su distribucion espacial, asi como, la evolucién de su estado a lo largo
del tiempo. Esto esta determinado fundamentalmente por las condiciones
climaticas. La interpretacion del indice debe, asimismo, considerar los ciclos
fenolégicos y de desarrollo anual, para distinguir oscilaciones naturales de la
vegetacion con los cambios en la distribucion temporal y espacial, causados por
otros factores.

- El agua tiene reflectancia mayor en el infrarrojo que en el rojo, por lo tanto, valores

negativos de NDVI.
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- El suelo descubierto y con vegetacion rara presenta valores positivos, aunque no
muy elevados.

- La vegetacion densa, sana y bien desarrollada presenta los mayores valores de
NDVI.

- Las nubes presentan valores similares en el R e IRC, por lo que su NDVI es

cercano a 0.

5.2.1.7.2. Indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI).

trata de corregir el efecto del suelo en el valor del indice. (Huete, 1988)

En la firma espectral de los suelos se observa que su reflectividad es similar en las
bandas roja e infrarroja cercana. También, al cambiar las condiciones del suelo la
reflectividad aumenta o disminuye simultdneamente en ambas bandas. Asi, un
suelo humedo refleja menos en el rojo, pero también menos en el IRC, y un suelo
seco refleja mas en ambas bandas. Si en un punto concreto no hay vegetacion, ese
punto se representara sobre la linea del suelo. Pero si hay una cierta cantidad de
vegetacion, la reflectividad de esa zona en el rojo sera mas baja que la del suelo
desnudo, y en el infrarrojo sera mas alta, por lo que el punto quedara representado
alejado de la linea del suelo. Cuanto mas lejos esté de la linea del suelo, mas
vegetacion habra en el pixel; por eso, se toma como una medida de la cantidad de

vegetacion

5.2.1.7.3. Temperatura de supetrficie (TS).

los sensores térmicos infrarrojos, que logran detectar la temperatura superficial de
un cuerpo por medio de la radiacion solar reflejada y el calor emitido. EI segmento
infrarrojo de la luz tiene una longitud entre los 0.7 a 100 um, pero para la percepcién
remota se utilizan tres segmentos de interés que se encuentran en este rango:

cercana a la infrarroja (0.7-1.3um), infrarroja media (1.3-3.0um) e infrarroja lejana
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(7.0-15um), siendo este ultimo segmento el utilizado para detectar la temperatura,
por lo que también se le conoce como banda térmica infrarroja (NASA, 2007).

Entre los sensores que pueden obtener imagenes térmicas se encuentran los
satélites Landsat 5 y 7. Landsat 5 proporciona una resolucién espacial (tamafo del
pixel que representa un area en el terreno) de 120 metros, en tanto que Landsat 7
una resolucion de 60 m, ambas resoluciones hacen referencia solo a la banda

térmica.

5.2.1.7.4. Indice de estrés hidrico (MSI)
De todos los indices no verdes de uso comun, el mas conocido es el denominado
MSI, o indice de Estrés Hidrico (Rock et al. 1985). Se calcula dividiendo la

reflectancia de la banda 5 del Landsat por la de la banda 4. Como se mencionara

anteriormente, la banda 4 responde a la biomasa presente y la banda 5, fuertemente
afectada por el contenido de agua en la planta, tiene una respuesta similar en
plantas sanas, pero en una planta seca o bajo stress hidrico, la reflectancia medida
aumenta proporcionalmente mas que la de la banda 4. El resultado es que a medida
que la vegetacion se seca, el MSI disminuye. Conforme una hoja se seca, aumenta
su reflectancia a lo largo de todo el espectro. El secado produce aumentos en la
zona del rojo (0,6 — 0,7 ym), y en el infrarrojo medio en la zona de las bandas de
absorcién de agua (1,4 um, 1,9 ym, y 2,6 ym) (Towers, 2002). EI MSI puede ser una
alternativa para conocer el estado de estrés hidrico de un cultivo o una cobertura
vegetal, y esta relacionado con la temperatura de la planta y la humedad

aprovechable del suelo (Palacios et al., 2009).
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5.3. MARCO CONCEPTUAL

Imagenes Multiespectrales

Las imagenes multiespectrales son aquellas que reproducen la forma de un objeto
dependiendo de la longitud de onda que este emitiendo dicho objeto, en otras
palabras, es un conjunto de imagenes del mismo objeto representadas en diferentes
longitudes de onda. Las cuales se conforman normalmente por una cantidad entre
3 a 20 bandas frecuenciales que no necesariamente deben estar adyacentes las
unas de las otras y que permiten obtener un barrido discreto de las intensidades

reflejadas por los objetos en las distintas longitudes de onda.

Imagenes Satelitales

Una imagen satelital o imagen de satélite se puede definir como la representacion
visual de la informacion capturada por un sensor montado en un satélite artificial.
Estos sensores recogen la informacién reflejada por la superficie de la Tierra que
luego es enviada de regreso a ésta y que, procesada convenientemente, entrega

valiosa informacion sobre las caracteristicas de la zona representada.

Satélite Artificial
Vehiculo espacial, tripulado o no, que se coloca en orbita alrededor de la Tierra
o de otro astro, y que lleva aparatos apropiados para recoger informacién y

transmitirla.

Sensores Remotos

Los sensores remotos son sistemas o instrumentos utilizados para adquirir

informacion de un objeto, area o fendmeno sin tener contacto fisico con ellos.

Generalmente son empleados en aeronaves o satélites con los que se pueden

adquirir informacion meteoroldgica, cartografica, hidrolégica, etc., y por tal razén son
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de gran utilidad para el estudio del medio ambiente en general, geologia, geografia,

cartografia y entre muchas otras.

Temperatura superficial: se refiere al nivel de energia térmica que posee la
superficie de un objeto o la atmosfera terrestre, se puede determinar de diferentes

formas con distintas herramientas, unas con mas exactitud que otras.

Variabilidad climatica

Denota las variaciones del estado medio y otras caracteristicas estadisticas
(desviacion tipica, sucesos extremos, etc.) del clima en todas las escalas espaciales
y temporales mas amplias que las de los fendmenos meteoroldgicos. La variabilidad
puede deberse a procesos internos naturales del sistema climatico (variabilidad
interna) o a variaciones del forzamiento externo natural o antropégeno(variabilidad

externa).

5.4. MARCO CONTEXTUAL

La zona minera del cesar esta ubicada en el centro del departamento, en la cuenca
del rio Cesar y tiene una extension de 2.423,5 km2 (ANLA, 2015) (Figura 2) La
produccion de minerales se concentra en los municipios de Becerril, Agustin
Codazzi, La Jagua de Ibirico, Chiriguana y el Paso. La autoridad ambiental con
jurisdiccion en la zona es la Corporaciéon Autébnoma Regional de Cesar —
CORPOCESAR. Figura 2

La Zona minera del Cesar pertenece a la ecorregion denominada valle del rio Cesar;
esta ecorregidn es la mas grande del departamento, en donde se desarrolla la
mayor parte de su economia y se asienta la mayor parte de la poblacion.
(CORPOCESAR, 2012), esta Zona tiene un clima variable en cuanto a precipitacion
y altitud y presenta seis paisajes: montafa, lomerio, piedemonte, planicie, valle y

una zona que corresponde a un complejo cenagoso. Figura 3
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Figura 2. Google maps y Documento “contexto minero del cesar”

Fuente: Foro “Contexto minero del Cesar” 2011. P. 5
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5.5. MARCO LEGAL

Fuente: ANLA, 2015

A continuacion, se hara una breve revision de las principales normas, estrategias y

planes que regulan la actividad minera y el manejo de los recursos naturales por los

marcos legales vigentes.

Norma

Objeto

Ley 99 de 1993

Crea el Ministerio del Medio Ambiente, reordena
el sector publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables; se organiza el Sistema
Nacional Ambiental (SINA). En el titulo VIII se
establece la obligatoriedad de Ila licencia

ambiental y sus disposiciones.

Ley 141 de 1994

Por la cual se crean el Fondo Nacional de
Regalias, la Comision Nacional de Regalias, se
regula el derecho del Estado a percibir regalias
por la explotacion de recursos naturales no
renovables, se establecen las reglas para su
liquidacién y distribucion y se dictan otras

disposiciones.

Ley 685 de
Caédigo de Minas:

2001-

plantea como objetivos de interés publico,
fomentar la exploracion técnica y la explotacion
de los recursos mineros de propiedad estatal y
privada; estimular estas actividades para
satisfacer los requerimientos de la demanda

interna y externa y para que su

aprovechamiento se realice en forma armoénica
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con los principios y normas de explotacion
racional de los recursos naturales no renovables
y del ambiente, bajo un concepto integral de
desarrollo sostenible y del fortalecimiento

académico y social del pais.

Ley 685 de 2001

Condiciones del aporte social. ElI aporte o
contribucion de los particulares a una sociedad,
del derecho a explorar y explotar emanado de
un titulo minero, estara condicionado a la
vigencia de ese derecho. PASAR A INV.
SOCIAL

Ley 1382 de 2010

busca modificar el otorgamiento de concesiones
mineras, la formalizacion de Ila mineria
artesanal, las zonas excluibles de mineria, los
requisitos de licencia ambiental para proyectos
mineros, el régimen de prérrogas de los
contratos de concesion minera y el tramite para
la conformacion de las areas de la integracion

minera, entre otros

Ley 1658 de 2013

Busca proteger y salvaguardar la salud humana
y preservar los recursos naturales renovables y
el ambiente. Para ello, se establece Ia
erradicacién del uso de mercurio para la mineria
en todo el territorio nacional en un plazo maximo

de 5 afnos desde la vigencia de la ley.

Ley 1753 de 2015

Se da continuidad a las areas estratégicas

mineras creadas en el articulo 108 de la Ley
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1450 de 2011, como mecanismo alterno al
régimen ordinario, para la asignacién al derecho
de explorar y explotar minerales, por medio de
un proceso de seleccion objetiva. Denomina
estas areas como "areas de reserva estratégica

mineras".

Decreto 2358 de 1971

Comision de Recursos Energéticos, se
manifiesta la Regulacion econdmica del sector

energético

Decreto 636 de 1974

Se revisa la organizacion administrativa del
Ministerio de Minas y Petrdleos y cambia su

nombre por el de Ministerio de Minas y Energia.

Decreto 1385/1995

Mecanismos de conciliacion, Establece el
mecanismo de conciliacion para los eventos de
superposiciones de areas entre explotadores de

hecho y titulos mineros otorgados

Resolucion 40391 de
2016

por la cual se adopta la Politica Minera Nacional,
se constituye como el marco de operacion y la
linea estratégica para el desarrollo del sector en
el pais. En él se puede encontrar un analisis
contextual con los principales retos del sector,
asi como el marco estratégico y los pilares que
se deben tener en cuenta para que la actividad
genere valor agregado al desarrollo de las
regiones, por medio del dialogo tripartito y los

instrumentos de buenas practicas.
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6. MARCO METODOLOGICO
Para el desarrollo del proyecto se plantea el siguiente procedimiento, inicialmente
se realiza una investigacion exhaustiva como estado del arte en la cual se recopilara
informacion relacionada con la implementacién de la técnica de percepcidén remota
para la estimacion de indices de variabilidad climatica en proyectos, libros, articulos,
material virtual, entre otros. Posteriormente se busca la forma de obtener las
imagenes satelitales LANDSANT en plataformas virtuales, se delimita la zona
minera del Departamento de Cesar entre los afios 1989— 2017 y por el método de
censado remoto, estas se estudiaran teniendo en cuenta las caracteristicas de las
imagenes satelitales para identificar las propiedades que permitan la estimacion de

estos indices por medio de correcciones geométricas y atmosféricas.

A continuacion, se realizara un analisis de las imagenes satelitales para obtener los
indicadores ambientales propuestos (NDVI, SAVI, MSl y TS) en la zona de estudio
con ayuda de programas de analisis como PCl Geomatics y ARCGIS,
implementando técnicas halladas en los manuales Landsat, posteriormente realizar
un analisis del comportamiento de estos indicadores de variabilidad climatica en la

zona minera del departamento del cesar.

Se desarrollara un analisis de correlacion entre la temperatura superficial y el indice
de vegetaciéon NDVI para determinar la posible relacion entre estos dos indicadores,
estos resultados se analizaran para cada afo. También se determinaran las zonas
con los valores mas criticos para cada indicador después de obtener las imagenes

analizadas. La Figura 4 muestra el diagrama de flujo de la metodologia utilizada.
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Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia del proyecto.

Fuente: Elaboraciéon Propia

6.1. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion efectuada en este proyecto es de tipo correlacional, siendo esta
descriptiva, la cual tiene como finalidad determinar el grado de relacion o asociaciéon
no causal existente entre dos 0 mas variables, se caracteriza porque inicialmente
se miden las variables y luego, mediante hipotesis correlacionales y la aplicacion de
técnicas estadisticas, se estima la correlacion, este tipo de investigacion puede
aportar indicios sobre las posibles cusas de un fendémeno. ( Fidias G. Arias — 2012)
La investigacién desarrollada en este proyecto pretende establecer una relaciéon
entre los efectos contaminantes de la actividad minera en el Departamento del cesar

con los diferentes indices de variabilidad climatica, queriendo responder a la
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pregunta, “; Cual es la magnitud del impacto ocasionado en la zona de influencia
por la actividad minera y como se ve reflejado este en la calidad de la vegetacion y

temperatura superficial, mediante el analisis de indices de variabilidad climatica?”

6.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El presente estudio soporta diferentes niveles de investigacion, como son el nivel
correlacional, el cual mide el grado de relacion significativa existente entre los
indices de variabilidad climatica que son las variables, o el conocimiento del
comportamiento de la variable temperatura superficial (TS) respecto a la calidad de
vegetacion (NDVI) y el nivel explicativo que pretende dar a conocer las diferentes
caracteristicas de las variables que miden el detrimento de los recursos naturales

en la zona minera del departamento del cesar.

6.3. POBLACION DE ESTUDIO
La poblacién objeto de estudio es la Zona minera del departamento del cesar,
abarcando principalmente la calidad del recurso forestal, el recurso suelo y la

temperatura superficial en el departamento.

6.4. MUESTRA POBLACIONAL

La muestra escogida para el desarrollo de las actividades se centra en la calidad de
la vegetacion, el recurso suelo y la temperatura superficial en a la zona minera del
Departamento del cesar, precisamente aledafia a los municipios de La Jagua de
Ibirico, Becerril, Chiriguana, Agustin Codazzi y El Paso, por ser la zona donde se

perjudica principalmente por los impactos relacionados con la actividad minera.
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6.6. DESARROLLO METODOLOGICO

La metodologia de este trabajo se describe a continuacién en diferentes etapas:

6.6.1. ETAPA 1: Estimar los valores de los indicadores NDVI, SAVI y MSI
requeridos en el area de estudio entre los anos 1989 y 2017 para estimar el

estado de la cobertura vegetal en el area de estudio

Actividad 1.1: Seleccion de informacion espacial

Descripcion: Esta etapa se basd en la obtencion de las imagenes satelitales
Landsat del Departamento del Cesar entre los afios 1989 y 2017, este rango fue
elegido teniendo en cuenta, que para realizar la comparacion del antes y el después
de los recursos naturales en la zona minera del departamento del cesar durante la
actividad minera era necesario hallar los indices de variabilidad climatica antes de
que se iniciara la explotacién de carbdn, se logré encontrar las imagenes adecuadas
del afio 1989. La informacion con la cual se trabajo, estas imagenes se obtuvieron
en la base de dato del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS). Para su
seleccién se considero la fecha de adquisicion y el porcentaje de nubosidad. Los
criterios de seleccion utilizados para el proyecto pueden apreciarse en la Tabla 3,
en esta tabla las palabras path y row hacen referencia a una ubicacion geografica

del satélite sobre la tierra. Las imagenes descargadas se resumen en la Tabla 4.

Path 8

Row 53

Sensor Landsat5 TM
Landsat 8 OLI_TIRS

Afo inicial 1989

46



| ‘h Universidad
é Popular del Cesar

INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Afio final 2017

% de nubes <15%

Tabla 3.Criterios de seleccion de las imagenes satelitales

Fuente: Elaboracion Propia

Sensor Aio Fecha
adquisiciéon
Landsat 5 1989 30 de diciembre
Landsat 7 2014 19 de diciembre
Landsat 7 2015 22 de diciembre
Landsat 7 2016 24 de diciembre
Landsat 7 2017 27 de diciembre

Tabla 4. Imagenes satelitales Identificadas para el area de estudio

Fuente: Elaboracion Propia

Actividad 1.2: Ajuste de informacién digital

Descripcion: Es esta etapa se preparé la informacion delimitando el area de estudio
para las diferentes imagenes escogidas, se realizdé la correccion radiométrica y
geométrica de los datos para poder comparar la informacién en la misma zona y
con el mismo sistema. El ajuste de la informacion consiste en transformar el sistema
de referencia de las imagenes satelitales al sistema oficial de Colombia y
especificamente del Departamento del Cesar. El sistema de referencia es un
conjunto de convenciones que le permiten a un observador hacer medidas desde
determinado lugar de la tierra. Estas pueden ser de caracter geografico (medidas
en grados) o proyectadas (medidas en metros) sobre un tipo de superficie. Estas

correcciones se realizaron con el software PCl Geomatics. Figura
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Figura 5. Correccion atmosférica realizada a las imagenes en el programa PCI Geomatic.

Actividad 1.3: Seleccion del método para el calculo de los indices de
variabilidad climatica

Descripcion: Investigacién en paginas web, articulos, libros y otras fuentes para
determinar la metodologia para calcular los indices de variabilidad climatica (NDVI,
SAVI, MSly TS), mediante el uso de la tecnologia de sensores remotos y el analisis
multiespectral, Esta busqueda condujo al manual de usuario de Landsat 7 (NASA,
2007), en el cual se proponen las ecuaciones para transformar los numeros digitales
se utiliza el software PClI Geomatic y ArcGis, para realizar en analisis de los
diferentes indices.

Actividad 1.4: Estimacion de Indicadores ambientales NDVI, MSI, SAVI
Descripcion: Después de obtenidas las ecuaciones de los indices ambientales en

el manual de usuario de Landsat 7 (NASA.2007) se procedio a aplicarlas utilizando
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el programa PCl Geomatics a las imagenes anteriormente seleccionadas vy

procesadas utilizando las siguientes formulas y procedimientos:
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

Este indice es derivado de la combinacion de las reflectancias captadas en el rango
espectral del rojo e infrarrojo cercano. Estas reflexiones espectrales son en si
cocientes de la radiacion reflejada sobre la radiacién entrante en cada banda
espectral individual; por tanto, estos toman valores entre un rango de 0,0 a 1,0. El
NDVI varia como consecuencia entre -1,0 y +1,0. Para el caso de laimagen Landsat
8 corresponden a las bandas 4 y 5 respectivamente, Este indice se calcula a partir

de la siguiente formula:

NIR (Banda 4) — R(Banda 5) (1)

NDVI =
v NIR(Banda 4) + R(Banda 5)

Donde: NIR= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo
cercano (banda 4).

R = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo (banda 5).

indice de estrés hidrico (MSI).

EI MSI combina las reflectancias captadas en el infrarrojo cercano e infrarrojo medio.
En la imagen Landsat 8 corresponden a las bandas B5 y B6 respectivamente. Se
calcula dividiendo la reflectancia de la banda 6 del Landsat por la de la banda 5, la
banda 5 responde a la biomasa presente y la banda 6, fuertemente afectada por el
contenido de agua en la planta, tiene una respuesta similar en plantas sana, pero
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en una planta seca o bajo estrés hidrico, la reflectancia medida aumenta
proporcionalmente mas que la de la banda 4. El resultado es que a medida que la

vegetacion se seca, el MSI aumenta. La férmula utilizada es:

MS] = NIR — SWIR (2)
" NIR + SWIR

Donde: NIR= reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo
cercano

SWIR = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo medio
indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)

El SAVI combina las reflectancias captadas en el infrarrojo cercano y rojo, los
mismos del NDVI, y utiliza un factor de correccion del efecto suelo llamado “linea de
suelo”, el valor de este parametro L es 0.5 Este indice trata de corregir el efecto del
suelo en el valor del indice. Es propio para zonas aridas. se puede definir a partir de
dos puntos, correspondientes a los valores de reflectividad de un mismo suelo
humedo y seco en las bandas R e IRC. Si en un punto concreto no hay vegetacion,
ese punto se representara sobre la linea del suelo. Pero si hay una cierta cantidad
de vegetacion, la reflectividad de esa zona en el rojo sera mas baja que la del suelo
desnudo, y en el infrarrojo sera mas alta, por lo que el punto quedara representado
alejado de la linea del suelo. Cuanto mas lejos esté de la linea del suelo, mas
vegetacion habra en el pixel; por eso, se toma como una medida de la cantidad de

vegetacion, El SAVI se calculé mediante la siguiente expresion:
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savi—_R—R i1 (3)
_IR+R+L( )

Donde: IR = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo
cercano

R = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo

L = es un parametro que varia segun la densidad de la vegetacion, en las 2

imagenes se utilizé 0,5.

6.6.2. ETAPA 2: Calcular el indice de temperatura superficial en cada uno de
los momentos del periodo de estudio para establecer el comportamiento de la

temperatura.

Actividad 2.1: Estimacion del indicador de Temperatura superficial (TS) en el
periodo 1989 - 2017

Descripcion: Con la obtencion de las formulas para el calculo de la temperatura
superficial (TS) del manual de usuario de Landsat 7 y Landsat 5 para las imagenes
correspondientes al satélite Landsat 8 y Landsat 5 respectivamente se procedio a
aplicarlas utilizando el programa ArcGis a las imagenes anteriormente

seleccionadas y procesadas utilizando las siguientes formulas y procedimientos:

INDICE DE TEMPERATURA SUPERFICIAL (TS) PARA IMAGENES LANDSAT 8
El algoritmo requerido para hallar la Temperatura superficial de la tierra fue creado
por ERDAS IMAGINE 2014, y solo puede ser utilizado para procesar imagenes
LANDSAT 8 debido a la complejidad de datos. Para obtener la temperatura de la
superficie, la radiancia espectral a nivel de sensor debe ser transformada a

temperatura de brillo del satélite, usando las bandas térmicas de Landsat 8.
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(Algorithm for Automated Mapping of Land Surface Temperature Using LANDSAT
8 Satellite Data, 2016) En este caso se usa la banda 10. Inicialmente se requiere el
uso de varias ecuaciones en la calculadora de imagenes raster de PCl Geomatics,

siguiendo los siguientes pasos:
PASO 1: Calculo de TOA (Top of Atmospheric) radiancia espectral.

TOA(LA) = ML * Qcal + AL (4)

Donde:

ML=Factor de reescalamiento multiplicativo especifico de banda (valor disponible
en el archivo de metadatos MTL. En la linea RADIANCE_MULT_BAND _10)
Qcal=Corresponde a la banda 10

AL= Factor de reescalamiento aditivo especifico de la banda (valor disponible en el
archivo de metadatos MTL. En la linea RADIANCE_ADD_BAND_10)

PASO 2: Conversion del TOA (Top of Atmospheric) a Temperatura de birillo.

Después de que los numeros digitales (DNs) sean convertidos a reflectancia, la
banda 10 correspondiente al infrarrojo térmico debe ser convertido de radiancia
espectral a temperatura de brillo (BT) usando las constantes térmicas disponibles
en el archivo de metadatos. Para transformar la radiacién en temperatura superficial

en grados Kelvin, se utiliza la siguiente ecuacion:

K2
BT=—————273.15 (5)

In(73+1)
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Donde:

BT = Temperatura de brillo en grados Celsius

TOA (LA) = Radiacion espectral (Watts/(m2*sr*um))

K1 y K2= Constantes de conversion térmica especifica de la banda extraidas del
archivo metadatos.

se debe transformar la temperatura de grados Kelvin a grados Celsius, por ser la
unidad mas comun para el Publico de la zona de interés, para esto se les resta en

la ecuacién 273.15.

PASO 3: Calculo del NDVI

Para el calculo del indice de vegetacion diferencial normalizado se utilizan las
bandas rojas visible y el infrarrojo cercano, la importancia de estimar el NDVI es
esencial ya que la cantidad de vegetacién presente es un factor importante y en
NDVI se puede utilizar para inferir la condicion general de la vegetacién, es
necesario calcular este indice ya que luego se debe hallar la proporcion de
Vegetacion (Pv) y la Emisividad (E), la ecuacioén es la siguiente:

NIR(Banda5) — R(Banda 4)

NDVI = (6)
v NIR(Banda 5) + R(Banda 4)

Donde el NIR representa el infrarrojo cercado (banda 5) y el R el rojo (banda 4)

PASO 4: Calculo de la proporcion de la vegetacion (Pv)
Para esta ecuacion se requiere del valor maximo y minimo de NDVI arrojado en la

ecuacion anterior, de la siguiente manera:

Pv = \/(NDVI — NDVI,,1)/(NDVI 0, — NDVI i) (7)
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Donde NDVI es el indice de vegetacion diferencial normalizado, NDVImin y NDVI
max es el valor minimo y maximo respectivamente del indice de vegetacion

diferencial normalizado.

PASO 5: Calculo de la Emisividad de la superficie (E)

La Emisividad debe conocerse para estimar la temperatura superficial de la tierra,
ya que la temperatura de brillo (BT) esta referida como la de un cuerpo negro, esta
predice la radiacion emitida, y es la eficiencia de transmitir energia térmica a través

de la superficie hacia la atmosfera. Se calcula de la siguiente manera:
E =0.004 + Pv + 0.986 (8)

PASO 6: Calculo de la temperatura de la superficie de la Tierra (LST)

BT
_ 9)
LT (1 +0.00115 = BT

1.4388 ) * Ln(E)

Donde:
BT: Temperatura de brillo en grados Celsius
E: Emisividad

CALCULO DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL PARA LANDSAT 5

Segun el manual de usuario de Landsat 7 (NASA, 2007), en el cual se proponen las
ecuaciones para transformar los numeros digitales en temperatura superficial en
grados Kelvin. Se consultaron los coeficientes de calibracion radiométrica

recomendados para Landsat 5, las ecuaciones se presentan a continuacion:
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PASO 1: Transformacién de los numeros digitales a irradiacién. Esta ecuacién
transforma los numeros digitales de las imagenes que estan a 8 bits y que van de 0
a 225 a unidades de radiacidon (radiancia) cuyas unidades de medida son:
(watts/(m2*ster*um) (NASA, 2007).

LMAXA — LMINA
QCALMAX — QCALMIN

LA = ( ) « (QCAL — QCALMIN) — LMINz  (10)

Donde:

LA= Irradiaciéon espectral en la apertura del sensor en watts/(m2*ster*um)

QCAL= Valor del pixel cuantificado en ND (numero digital)

LMINA= Irradiacion espectral correspondiente al QCALMIN en watts/(m2*ster*um)

LMAXA= Irradiacion espectral correspondiente al QCALMAX en watts/(m2*ster*um)

QCALMIN= el valor minimo de pixel cuantificado (correspondiente a LMIN) en DN
es igual a 0 para productos procesados antes de 4/5/2004

QCALMAX= numero mayor de pixel cuantificado (correspondiente a LMAX) en DN
es igual a 255

PASO 2: esta ecuacion permite transformar la irradiacion en temperatura superficial
en grados Kelvin (NASA, 2007)

K2
T=——— (11)

In (% + 1)

Donde:
T: Temperatura en grados Kelvin efectiva en satélite
K1: Constante de calibracion 1
K2: Constante de calibracion 2
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LA: Irradiacion espectral en la apertura del sensor en watts/(m2*sterum)

Tabla. Constantes de calibracion de la banda térmica para el Landsat 5y 8 (NASA)

El valor de temperatura obtenido de esta ecuacion es en grados Kelvin por lo tanto
se debe transformar este valor a grados Celsius por ser la unidad mas comun para
el publico, a los valores obtenidos se les resta 273.15, obteniendo el resultado final.

La Tabla 5 y la tabla 4 muestran las constantes de calibracion y demas parametros

utilizados.
Sensor Constante 1- K1 Constante 2 -K2
Landsat 5 607,76 1260,56

Tabla 5. Constantes de calibracion de la banda térmica para el Landsat 5

Fuente: NASA, 2007

Banda Rango LMINA LMAXA
espectral
Mm W/(m2*ster*m) | W/(m2*ster*m)
1 0,452-0,518 -152 169
2 0,528-0,609 -2,84 333
3 0,626-0,693 -1,17 264
4 0,776-0,904 -1,51 221
5 1,567-1,784 -0,37 30,2
6 10,45-12,42 1,2378 15,3032
7 2,097-2,394 -0,15 16,5
Sensor TM (Qcalmin=1 y Qcalmax=255)

Tabla 6.Parametros Landsat 5
Fuente: Chander, 2008
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Actividad 2.2: Analisis del comportamiento de la Temperatura Superficial (TS)
con los datos obtenidos.

Descripcion: En base a los datos arrojados del analisis realizado a las diferentes
imagenes seleccionadas de la Zona minera del cesar en el programa ArcGis, se
realizd un analisis grafico objetivo, en donde se determiné el comportamiento de la
temperatura superficial a través de los anos 1989 hasta el 2017 teniendo en cuenta
los fendmenos climatologicos predominantes en esta zona minera del

Departamento del Cesar.

6.6.3. ETAPA 3: Analizar el comportamiento de la temperatura superficial en

relacion al estado de la vegetacion mediante una correlacion matematica.

Actividad 3.1: Realizar una correlacién matematica entre los indices TS y NDVI
Descripcion: Utilizando el método estadistico de correlacion matematica se realizé
la operacién entre el indice de Temperatura superficial (TS) y el indice de vegetacion
diferencial normalizado (NDVI) para poder establecer una relacién entre la calidad
de la vegetacion y el aumento de la temperatura superficial, comparando el estado
de la vegetacion y la temperatura calculada en las diferentes épocas de la zona de

estudio.

Analisis de Correlacion Cruzada. Mediante este tipo de analisis se logra obtener
informacion acerca de la estructura espacial y temporal de las variables. Se aplica
esta técnica a cada uno de los grupos de variables por separado (explicativas y
explicadas), pudiéndose medir la intensidad de la asociacion que existe entre ellas.
A través de esta misma técnica, se asocia cada una de las variables explicadas con

la totalidad de las variables explicativas.
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La correlacion matematica entre los valores del indicador NDVI y la temperatura

superficial (TS) se realiz6 utilizando las siguientes ecuaciones:

Yho1(@ e — 1) (Zu— 1) (12)
Cov; = N_1

Donde:

Z= Valor de la celda

i,j= Las capas

p= El promedio de la capa

k= Numero de la celda el particular

Cov,; (13)

COT'TU- = W
g

Donde:
Covij= Covarianza entre las dos capas
Oi= Desviacién estandar de la capa i

0j= Desviacion estandar de la capa j

Estas ecuaciones implican que la correlacion varia entre +1 y -1, donde +1 significa
una correlacién positiva lo cual indica una relacion directa entre las bandas, tal como
cuando los valores de celda de una capa aumentan, es probable que los valores de
celda de otra capa aumenten (directamente proporcional). Una correlacion negativa
significa que una variable cambia de manera inversa a la otra (indirectamente

proporcional). Una correlacién de cero significa que las bandas son independientes
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entre si. Los valores de correlacién obtenidos para los diferentes afios se

encuentran en la Tabla 7.

6.6.4. ETAPA 4: Determinar los sectores con mayores valores en las variables

de cambio climatico estimadas en del Departamento del Cesar.

Actividad 4.1: Establecer los mayores o valores criticos en los municipios de
la Zona mineral del Departamento del Cesar.

Descripcion: Se desarrollara cada uno de los indices de calidad ambiental
estimado anteriormente en los municipios que conforman la zona minera del
departamento del cesar entre ellos Becerril, Agustin Codazzi, La Jagua de Ibirico,
Chiriguana y el Paso de esta manera delimitar las zonas que estan sufriendo los
mayores impactos ambientales en tema de calidad forestal, suelo y mayores

cambios de temperatura.

En esta etapa se desarrollan las conclusiones en base al analisis de los resultados
de la obtencidon de los indices de variabilidad climatica, buscando establecer la
relacion existente entre cada uno de los indices y la afectacién encontrada en la
zona de estudio a través del tiempo. Teniendo en cuenta el grado de destruccion de
los recursos forestales y el aumento de la temperatura superficial desde los afos
1989 hasta el afio 2017.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS
7.1 ESTIMACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL

La temperatura superficial de las imagenes Landsat escogidas fue realizado en el

programa ArcGIS 10.5 utilizando la calculadora raster y siguiendo el procedimiento

de la etapa 2 en la pagina 51 que se demuestra en la Figura 6, Figura 7, Figura 8,

Figura 9, Figura 10 y Figura 11 a continuacion:
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Figura 11. Calculo de la Temperatura Superficial terrestre (TS) en el programa ArcGis.

Una vez calculada la temperatura superficial en grados Celsius se puede modificar

la simbologia de la capa para facilitar la observacion y diferenciar la temperatura.

En este caso se establecio una escala que fuera de verde a rojo. El verde representa

los lugares mas frios y el rojo los mas célidos (Figura 12). Este mapa muestra, a

simple vista, la aparicion del fendmeno de isla de calor.

Este procedimiento se repitid para las demas imagenes satelitales.
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Figura 12. Temperatura Superficial para la Zona min

. Low:25,26

Figura 13. Temperatura Superficial para la Zona minera del Cesar en °C 19/12/2014
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High:36.24

Low:10.24

Figura 15.Temperatura Superficial para la Zona minera del Cesar en °C 24/12/2016
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High:40.53

l Low:9.32

Figura 16.Temperatura Superficial para la Zona minera del Cesar en °C 27/12/2017

7.2. CALCULO DEL INDICE DE INTENSIDAD DE VEGETACION
El calculo del NDVI se realizé en el programa PClI Geomatics, utilizando la
ecuacion ( 1), a continuacion, en la Figura 17 se muestra la aplicacién de la

ecuacion en la calculadora raster.
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Figura 17. Célculo del Indice de vegetacién diferencial normalizado (NDVI) en el programa Pci
Geomatic.

Los valores negativos son zonas humedas y el agua es representada por color azul,
los suelos descubiertos y la vegetacion rara seran representada por valores muy
elevados y seran de color amarillo, la vegetacidon densa, humeda y bien desarrollada

seran de color fucsia y representan los mayores valores de NDVI.
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High:0.789

Low: -0.207

. High:0.757
- Low: -0.99

Figura 19. NDVI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 19/12/2014
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High:0.765

Low: -0.999

Figura 20. NDVI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 22/12/2015

High:0.795

Low:-0.9976

Figura 21. NDVI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 24/12/2016

69



Universidad
Popular del Cesar

INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

High:0.7599

Low:-0.9996

Figura 22. NDVI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 27/12/2017

7.3. CALCULO DEL INDICE DE ESTRES HIDRICO
El célculo del MSI se realizé en el programa PCl Geomatics, utilizando la

ecuacion ( 2) en la calculadora raster. Figura 23
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Figura 23. Calculo del indice de estrés hidrico (MSI) en el programa PCl Geomatic.

Los valores mayores representan zonas humedas, estan representados por
color rojo, los valores menores representan ausencia de agua, estan
representados por color azul celeste lo mas bajos y amarillo los valores

intermedios.
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. High:0.5372
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Figura 25. MSI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 19/12/2014
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Low: -0.9388
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Figura 26. MSI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 22/12/2015

High:0.9908

Low:-0.9776

Figura 27. MSI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 24/12/2016
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High:0.9952

Low: -0.9895

Figura 28. MSI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 27/12/2017

7.4. CALCULO DEL INDICE DE VEGETACION AJUSTADO AL SUELO
El calculo del SAVI se realizé en el programa PCI Geomatics, utilizando la Ecuacién

(3) en la calculadora raster como lo demuestra la Figura 29 a continuacion:
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Figura 29. Caélculo del Indice NDVI en la Zona minera del departamento del Cesar en el

Programa PCI Geomatics

Los valores negativos con zonas humedas y el agua es representada por color azul,
los suelos descubiertos y la vegetacidon rara seran representada por valores muy
elevados y seran de color amarillo, la vegetacion densa, humeda y bien desarrollada

seran de color fucsia y representan los mayores valores de SAVI
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- Low: -0.306469

. High:1.1273

Low: -1.4227

Figura 31. SAVI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 19/12/2014
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. High:1.1393

Low: -1.417

Figura 32. SAVI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 22/12/2015

High:1.1845

Low: -1.413

Figura 33. SAVI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 24/12/2016
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High:1.1322

Low: -1.4239

Figura 34. SAVI en la Zona de influencia minera del Departamento del Cesar 27/12/2017

7.5 ANALISIS DE CORRELACION

Los resultados arrojados por la correlacion matematica entre el indice diferencial de
vegetacion normalizada (NDVI) y la temperatura superficial (TS) para cada uno de
los afos analizados denotan una correlacién moderada indicando que existe un
grado de dependencia significativo lo cual significa que la temperatura superficial
depende en mediana proporcion de la vegetacion, ya que se entiende que en este
factor también influyen varios componentes climatolégicos como las precipitaciones
y fendmenos climatoldgicos a los que se encuentra expuesta la region de estudio,
la mayor correlacion arrojada fue en el afio 2017, y la menor en el afio 2015, estos

datos se encuentran expuesto a continuacion en la Tabla 7.
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FECHA CORRELACION
1989_12_30 -0.60435
2014_12_19 -0.65232
2015_12_22 -0.72251
2016_12_24 -0.59903
2017_12_27 -0.53073

Tabla 7. Valores de correlacion NDVIy TS

Fuente: Elaboracién propia

7.6. COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de las ecuaciones para la

estimacion de la temperatura superficial en la zona minera del Departamento del

Cesar para cada uno de los periodos seleccionados se resumen a continuaciéon en

la Tabla 8. Se representa la temperatura minima, maxima y promedio en grados

Celsius. Para observar las imagenes de Temperatura Superficial ir a las Figura 12,

Figura 13, Figura 14, Figura 15 y Figura 16.

Fecha Tmin Tmax Tprom
1989 12_30 6.50 31.64 24 .54
2014_12_19 25.26 38.35 28.35
2015_12_22 8.63 40.28 30.41
2016_12_24 10.24 36.24 25.94
2017_12_27 9.32 40.53 29.20

Tabla 8. Temperaturas Superficiales para la Zona minera del Cesar en °C

Fuente: Elaboracién propia
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Temperatura Superficial de la Zona Minera del Cesar
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La informacién obtenida demuestra que existe un incremento de temperatura en la
zona minera del departamento del Cesar entre los afios 1989 y 2017. Sin embargo,
este incremento puede relacionarse a multiples factores como los cambios normales
de temperatura entre las épocas del ano debido a factores climaticos como
fendmenos de lluvia o sequia. Las precipitaciones son un factor que influye
considerablemente en el calculo del indice de temperatura superficial. En el
Departamento del Cesar, las precipitaciones son muy variables en el afio (Figura 35)

y también segun la época climatica.
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Figura 36. Precipitacion total anual del drea de estudio.

Fuente: IDEAM, 2015.
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promedios mensuales. Fuente: IDEAM, 2015.

El régimen de precipitacion que predomina en la zona minera de Cesar es bimodal

ver Figura 36 con dos periodos lluviosos, en el primer semestre corresponde a los

meses de abril y mayo, y septiembre y octubre en el segundo semestre. El periodo

seco mas acentuado a nivel hidrolégico inicia en diciembre y se extiende hasta el

mes de marzo (IDEAM — 2015).

7.6.1. INFLUENCIA DE LOS FENOMENOS CLIMATOLOGICOS

La zona minera del departamento del cesar se encuentra bajo influencia del

fendmeno climatoldgico de la corriente oceanica (Oscilacion del Sur— ENOS), estos

cambios en la superficie del océano pacifico cubren grandes extensiones y por su

magnitud afecta el clima en diferentes regiones del planeta entre ellas, el norte de
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Suramérica donde esta situado el territorio colombiano mas especificamente la
region caribe; los componentes oceanicos del ENOS llamados Nifio a la aparicion
interanual de aguas superficiales relativamente mas calidas y Nifia a la aparicion de
aguas superficiales mas frias de lo normal. (Instituto de hidrologia, meteorologia y

estudios ambientales, IDEAM)

A continuacién, (Tabla 9) se detallara la informacion suministrada por el Instituto de
hidrologia, meteorologia y estudios ambientales, DANE de estos cambios climaticos
en el mes de diciembre de los diferentes afios del estudio del proyecto en Colombia,
para poder analizar de forma objetiva la variabilidad climatica en la zona minera del

departamento del cesar.

Tabla 9. Condiciones climatoldgicas en el mes de diciembre, Boletines de monitoreo

Fenémeno el Nifio y la Nina, IDEAM.

Aino Caracteristicas climatolégicas

1989 Se presentaron condiciones de temperatura normales en el océano
pacifico, lo cual no determino la aparicion de los fendmenos
conocidos como “Nifo” y “Nifia”. Sin embargo, en el afio anterior se
presenté uno de los fendmenos del nifio con valores promedio por
encima de los histéricos, lo cual determino que en 1989 se
presentaran temperaturas maximas mas altas y precipitaciones mas
bajas de lo nhormal.

2014 En el mes de diciembre del 2014 comenzé la temporada seca
después de la transicion de una temporada lluviosa, empieza a
presentarse escases de lluvias, también se presentdé una
disminucion de la temperatura superficial del mar en el océano
pacifico, mostrando de esta forma una transicion de los umbrales
tipicos “El nifo” hacia condiciones normales.

2015 En el mes de diciembre persistio un comportamiento deficitario de
las lluvias, con volumenes muy bajos en la region caribe, con
cantidades de precipitacion entre el 10% y 40% de lo que
normalmente llueve. En el departamento del cesar se presentaron
valores de temperatura muy por encima de los promedios.
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2016

Se presento el fendmeno de la “Nifia” en el océano pacifico, lo cual
determino mayores precipitaciones de lo usual en el mes de
diciembre, las lluvias en la region caribe continental se comportaron
entre normal y ligeramente por encima de los promedios historicos
en la region

2017

Se presentaron condiciones normales en las temperaturas del
océano pacifico, demostrando la ausencia de un fenémeno
climatolégico determinado. En el mes de diciembre como es usual
se observd déficit de lluvias en la region caribe dentro de los
promedios historicos normales.

7.7. ESTIMACION DEL NDVI

Los resultados de los valores promedio del indice de vegetacion diferencial

normalizado de cada ano seleccionado en la Zona de Influencia minera del Cesar

se ven reflejados a continuacion en la Tabla 10. Las imagenes procesadas de NDVI

se encuentran en la Figura 18.

Tabla 10. NDVI para la zona minera del Departamento del Cesar.

Fecha NDVImin NDVImax NDViprom
1989 _12_30 -0.2078 0.7895 0.31
2014_12_19 -0.99 0.7571 0.45
2015_12_22 -0.9997 0.7651 0.42
2016_12_24 -0.9976 0.7955 0.42
2017_12_27 -0.9996 0.7599 0.39

Segun los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la formula para la

obtencién del NDVI demuestran que la intensidad de la vegetacion ha disminuido

en el transcurso del periodo de 2014 a 2017 a excepcidén de 2016 que se mantiene

igual. Sin embargo, esto no significa que el porcentaje de vegetaciéon sea el mismo,
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ya que este indice también tiene en cuenta la madurez y salud de la misma; El valor
de NDVI mas alto se dio en 1989.

NDVI para la zona minera del Departamento del Cesar
0,5
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7.8. ESTIMACION DE MSI

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de las ecuaciones para la
estimacion del indice de estrés hidrico en la zona minera del Departamento del
Cesar para cada uno de los periodos seleccionados se resumen a continuacion en
la Tabla 11. Se representa el MSI minimo, maximo y promedio. Para observar las

imagenes del indice MSlI ir a la Figura 24.
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Tabla 11. MSI para la zona minera del Departamento del Cesar.

Fecha MSImin MSimax MSiprom
1989 _12_30 -0.3156 0.5372 0.1558
2014_12_19 -0.7057 0.9946 0.2015
2015_12_22 -0.9388 0.8408 0.1545
2016_12_24 -0.9776 0.9908 0.1328
2017_12_27 -0.9895 0.9952 0.1198

MSI para la zona minera del Departamento del Cesar
0,25

0,2

0,15

VALOR MSI

0,1

0,05

1989/12 2014/12 2015/12 2016/12 2017/12

FECHA ANO/MES

MSlprom

La informacion obtenida demuestra que el valor de MSI ha disminuido en el
transcurso del periodo de 2014 a 2017, lo que significa un deterioro es las
condiciones naturales de la planta debido a la perdida de agua lo que sugiere poca
absorcion debido a la poca humedad aprovechable del suelo. también se puede
observar que los mejores valores de NDVI maximos y minimo corresponden al aio
1989.
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7.9. ESTIMACION DE SAVI

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de las ecuaciones para la
estimacion del indice de vegetacion ajustado al suelo en la Zona de Influencia
minera del Cesar para cada uno de los periodos seleccionados se resumen a
continuacion en la Tabla 12. Se representa el SAVI minimo, maximo y promedio.

Para observar las imagenes de Temperatura Superficial ir a la Figura 30.

Tabla 12. SAVI para la zona minera del Departamento del Cesar.

Fecha SAVImin SAVIimax | SAViprom
1989 _12_30 -0.3064 1.1747 0.4687
2014_12_19 -1.4227 1.1273 0.6678
2015_12_22 -1.417 1.1393 0.6177
2016_12_24 -1.413 1.1845 0.5823
2017_12_27 -1.4239 1.1322 0.5299

La informacion obtenida demuestra que el valor del indice de vegetacion ajustado
al suelo (SAVI) ha disminuido en el transcurso del periodo de 2014 a 2017. Esto se
debe al detrimento de las zonas con vegetacion desarrollada sujeta a buenas
condiciones de suelos, junto con el NDVI, demuestran que las coberturas vegetales
en la zona de estudio se encuentran en constante disminuciéon, también se puede
observar que los mejores valores de SAVI maximos y minimo corresponden al afio
1989.
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SAVI para la zona minera del Departamento del Cesar
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8.DETERMINACION DE ZONAS CON MAYORES VALORES
Para establecer los sectores que estan sometidos a mayores cambios en los indices
de variabilidad climatica se realizé un procedimiento en el Programa ArcGis 10.5,
en el cual se dividié la zona de influencia minera del estudio por los municipios que
la conforman en donde se ubicaron los puntos localizados donde el comportamiento
de las variables muestra los valores mas altos del analisis. Estos puntos se

visualizan a continuacion:
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Figura 37. Division municipal en la Zona minera del departamento del Cesar en 1989.

A continuacion, se representa mediante la Tabla 13. Los valores maximos de cada
uno de los indices de variabilidad climatica estimados para cada uno de los
municipios con el propdsito de estimar cual es el mas afectado por la actividad
minera como uno de los factores principales que inciden en el aumento de las

variables estudiadas.
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1989/12 2017/12
MUNICIPIO TS NDVI | MSI | SAVI | TS | NDVI| MSI | SAVI
LA PAZ 2942 | 034 | 0.18 | 0.44 | 36,25 | 0.41 0.14 |0.49
EL PASO 30,26 | 0.37 | 0.22 | 047 | 3948 | 044 | 0.18 |0.53
BECERRIL |29.05| 032 | 0.18 | 0.41 | 35,13 | 0.39 | 0.14 0.47
AGUSTIN 30.03| 0.35 | 0.21 | 045 | 32,25 | 042 | 0.17 0.51
CODAZZI
LA JAGUADE | 27,46 | 0.33 | 017 | 0.40 | 30,87 | 0.40 | 0.13 0.45
IBIRICO
CHIRIGUANA | 2992 | 0.34 | 0.19 | 0.46 | 35.17 | 0.41 0.15 0.51

Tabla 13. Valores promedio de los Indices Ambientales de Variabilidad en cada municipio.

El municipio con valores mas criticos en el analisis es el municipio El Paso, cuenta

con amplios sectores descubiertos de covertura vegetal, lo cual determina que

presente las mayores temperaturas superficiales. A pesar de que no tiene en su

territorio las minas de explotacion minera, puede ser perjudicado por factores de

viento que arrastran el material particulado proveniente de las actividades mineras.
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Figura 38. Zonas que representan los mayores valores de TS, afno 2017.

Los mayores valores de temperatura en la zona estudiada corresponden a las zonas
de explotacion directa, socavones, con temperaturas maximas de 40,53 °C, le sigue
una zona desértica en el municipio del Paso con una temperatura maxima de 30,26
°C. se elabord un mapa Figura 39 de la temperatura superficial en la zona minera
del Departamento del Cesar, donde especificara la temperatura maxima y minima
de la region en estudio.
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MAPA DE TEMPERATURA SUPERFICIAL TERRESTRE (TS)
EN LA ZONA MINERA DEL DEPARTAMENTO DEL CESAR
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Figura 39. Mapa de Temperatura superficial (TS) en la zona minera del cesar, 12/2017.
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9. CONCLUSIONES
En general se puede concluir que en la Zona minera del Departamento del Cesar
se esta generando un incremento de la temperatura superficial de hasta 5 °C desde
1989 hasta 2017. Esto se debe principalmente al deterioro de las coberturas
vegetales que han ido en detrimento con el avanzar de los afios segun el analisis
de los indices NDVI y SAVI. Las zonas con vegetacion densa alejadas de los puntos
de extraccion de carbén han ido disminuyendo drasticamente por el déficit existente
de la humedad en los suelos, cabe resaltar que esto provoca una disminucion en la
calidad de vida de los habitantes en zonas pobladas por el aumento de
enfermedades relacionadas a el calor, por otra parte, esto tendra un efecto en la

temperatura atmosférica.

En cuanto a la correlacion existente entre la temperatura superficial y el indice de
vegetacion diferencial normalizado, se puede establecer que poseen una
correlacion moderada. Esto quiere decir que la temperatura superficial depende en
mediana proporcién de la vegetacion, ya que se entiende que en este factor también
influyen varios componentes climatolégicos como las precipitaciones y fendmenos
climatoldgicos ciclicos anuales como el Nifo y la Nifa. Entendiendo que la
temperatura superficial depende en cierto grado del estado y cantidad de la
vegetacion presente en region de estudio, esto indica que es posible implementar
una solucion a la disminucién de la TS en cierta medida. Elaborando un estudio
detallado de las coberturas vegetales en la zona de influencia minera para
correlacionarlo con el cambio de la temperatura y determinar qué tipo de cobertura

es mas favorable.

En el afio 2016 se dio la presencia de uno de los factores determinantes de las
condiciones climatolégicas en la zona minera del Departamento del Cesar, el
fendmeno climatico de la Nifia causé mayores precipitaciones de los promedios
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historicos de la region y altero los comportamientos normales de las condiciones
naturales por tal motivo los valores de los diferentes indices para este afio se
comportaron diferente a la linea de tendencia esperada. De igual forma ocurrié en
el ano 1989 a causa del fendmeno del Nifio presente en el afio anterior y que

repercutio en los valores de los indices ambientales de variabilidad climatica.

En cuanto a la determinacion de las zonas con mayores cambios en las variables
estudiadas, se logré establecer que el municipio de El Paso presenta los mayores
valores en los indices de temperatura y menores indices de calidad y cantidad de
vegetacion, es preciso sefialar que este municipio posee en su territorio una minima
zona de explotacion directa de carbdn en comparacion con otros municipios, lo cual
puede significar que existen factores secundarios a la actividad minera como el
transporte del carbdn por las vias que atraviesan este municipio o incluso a los
vientos provenientes de la serrania del Perija situada a pocos kildbmetros en la
cordillera de los Andes. Otro de los municipios que arrojo mayores valores fue
Agustin Codazzi, en el cual este se encuentra una de los puntos de explotacion de

carbon mas grandes de la Zona minera del Cesar.

En conclusién, no se puede afirmar con certeza si las variaciones negativas de los
indices estudiados en este proyecto de investigaciéon seguiran en aumento, o, por
otro lado, si existe una relacion directa con las actividades mineras que se
desarrollan en la region. A pesar de ello, se cumplieron a cabalidad los objetivos
propuestos inicialmente, dando como resultado mapas de temperatura superficial y
estado de la cobertura vegetal entre los afios 1989 y 2017 que pueden ser utilizados
para un posterior analisis en donde se busque mitigar las problematicas ambientales

existentes en la regién minera del Departamento del Cesar.
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11. ANEXOS
ANEXO A. Regién escogida como la zona de estudio en la pagina de base de

datos Geologica de los Estados Unidos (USGS) para su busqueda y posterior
descarga.
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ANEXO C. Calculo del NDVI de una imagen satelital en la calculadora raster

del programa PCI Geomatic.
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ANEXO D. Propiedades del archivo (MetaData) del raster procesado en PCI

Geomatic.
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ANEXO E. Valores de cada pixel del rater del Indice NDVI en Pci Geomatic.
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ANEXO G. Calculo de NDVI al corregimiento de Becerril 1989 en el programa

PCIl Geomatic.
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