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Resumen

Se analizaron los cambios en la cobertura vegetal en el area licenciada para la mina de
carbon El Cerrejon (La Guajira, Colombia) durante los afios 2018 — 2024. Mediante el uso de la
plataforma Google Earth Engine (GEE) se aplico el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) a imagenes satelitales de Sentinel-2, estableciendo rangos que permitieron
evaluar el estado de la vegetacion en el area, indicando zonas afectadas por la actividad productiva
y el avance en las medidas de restauracion establecidas en el Plan de Manejo Ambiental Integrado
(PMALI). El anélisis multitemporal evidencié un aumento de areas con presencia de vegetacion del
7.74% equivalente a 2755 Ha.

Esto resalta la importancia de tecnologias como la telemetria satelital y programas de SIG
aplicados en este estudio para la gestion sostenible de los recursos naturales en proyectos mineros

como EI Cerrejon

Palabras clave: Iméagenes satelitales, NDVI, SIG, explotacion minera, Google Earth Engine.
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Abstract

Changes in vegetation cover in the licensed area for the El Cerrejon coal mine (La Guajira,
Colombia) during the years 2018-2024 were analyzed. Using the Google Earth Engine (GEE)
platform, the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was applied to satellite images from
Sentinel-2, establishing ranges that allowed for the assessment of vegetation prescense and plant
wellness, showing zones affected by mining activity and the progress of restoration measures
established in the Integrated Environmental Management Plan (PMAI). The multi-temporal
analysis showed a 7.74% increase in areas with vegetation, equivalent to 2,755 hectares.

This highlights the importance of technologies such as satellite telemetry and GIS software,
applied in this study, for the sustainable management of natural resources in mining projects such

as El Cerrejon.

Keywords: Satelite images, NDVI, GIS, mining exploitation, Google Earth Engine
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Introduccion

El presente documento aborda el analisis de los cambios de la cobertura vegetal en el area
licenciada para la explotacion minera de El Cerrejon, un caso que ejemplifica la tension entre el
desarrollo econdémico y la conservacion ambiental. Puesto que la expansion de esta actividad ha
conllevado la degradacion del uso del suelo, incluyendo la deforestacion y la pérdida de vegetacion.

La finalidad de este estudio es examinar los cambios de la cobertura vegetal producidos por
la explotacion minera en la region de El Cerrejon. En este sentido, se busca validar la efectividad
de las acciones de restauracion implementadas dentro del Plan de Manejo Ambiental Integrado
(PMAI) de la mina. Por consiguiente, el objetivo general de esta investigacion es analizar los
cambios en la cobertura vegetal entre 2018 y 2024 utilizando herramientas de Sistemas de
Informaciéon Geografica (SIG). De igual manera, se establecen como objetivos especificos
identificar las areas licenciadas para la mineria, cuantificar los cambios en la cobertura vegetal a
través del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y determinar el estado de la
vegetacion en la zona.

El planteamiento del problema se sintetiza en la siguiente pregunta de investigacion:
(Cudles han sido los cambios en la cobertura vegetal producto de la explotacién minera del
Cerrejon para el periodo de tiempo entre el 2018-2024? La justificacion de este trabajo se
fundamenta en la relevancia de analizar los impactos ambientales de la mineria a cielo abierto, los
cuales afectan la biodiversidad y los servicios ecosistémicos cruciales para las comunidades.
Teniendo en cuenta las limitaciones de los métodos de monitoreo tradicionales, este estudio se
presenta como un recurso fundamental, ya que se vale de herramientas SIG para mapear, cuantificar
y monitorear de manera precisa los cambios en la vegetacion.

En sintesis, la novedad de esta investigacion radica en el uso de imégenes satelitales
procesadas en la plataforma Google Earth Engine (GEE), junto con el célculo del indice NDVI,
con el fin de evaluar de forma multitemporal la eficacia del componente de rehabilitacion ambiental
del PMAL. Este analisis proporciona evidencia cientifica sobre el grado de afectacion de la mineria,
asi como la efectividad de las précticas de restauracion y reforestacion implementadas. En pocas
palabras, los resultados pueden servir de base para la formulacion de politicas publicas y para

asegurar un monitoreo riguroso de los planes de reforestacion.
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1 Planteamiento del problema

1.1. Formulacion del problema

El Cerrejon, es una de las minas de carbon maés grandes del mundo, actualmente se
encuentra bajo operacion de la empresa Glencore, en su pagina oficial resalta que es una de las
operaciones mineras de exportacion de carbon a cielo abierto mas grandes del mundo. De acuerdo
con el Plan de Manejo Ambiental Integrado (PMAI) y a la Agencia Nacional de Mineria (ANM),
cuenta con una extension de area en 69.000 (Ha).

Desde los inicios de su operacion hasta la actualidad, El Cerrejon se ha convertido en un
caso emblematico que ilustra las tensiones entre el desarrollo econémico y la conservacion
ambiental, debido a que, si bien se tienen importantes beneficios necesarios para el desarrollo
economico de la poblacion, la expansion de esta actividad ha llevado a una degradacion del uso del
suelo, afectando el entorno natural principalmente por la contaminacion del agua y el aire, que han
desmejorado significativamente desde el inicio de operacion de la mina (Corpoguajira, 2019), y
que se agudiza con la falta de regulacion y control efectivo sobre las actividades mineras (Cerrejon,
2010).

El uso del suelo en la regién ha experimentado cambios drasticos debido a la actividad
minera, la deforestacion y la pérdida de cobertura vegetal son consecuencias directas de la
expansion de la mineria, lo que ha llevado a la alteracion de ecosistemas y la pérdida de
biodiversidad. Segun estudios, la mineria a cielo abierto consiste principalmente en el retiro de
todas las capas del suelo para lograr llegar al yacimiento del carbon y lograr la extraccion del
mineral (Ulloa et al., 2021), lo que resulta en la destruccion de habitats naturales, contaminacion
en los recursos naturales y la erosion del suelo.

El andlisis de estos cambios en el uso del suelo y sus impactos requiere del estudio e
implementacion de herramientas que permitan una evaluacion precisa y objetiva; en la actualidad
el seguimiento ambiental es realizado por las autoridades ambientales, el cual consta de un proceso
de dos fases, una primera fase documental y una segunda fase de inspeccion en campo; ambas
presentan limitaciones tanto en tiempo como en recursos que dificultan una evaluacion completa

del area de influencia.
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Una de las metodologias que se pueden implementar es a través de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), los cuales se presentan como una herramienta fundamental para el
analisis espacial de los cambios del suelo y la identificacion de areas criticas afectadas por la
mineria. A través de la integraciéon de datos geoespaciales, es posible visualizar y analizar la
relacion entre la actividad minera y sus efectos en el entorno.

La finalidad del presente estudio fue validar el avance de las acciones de manejo ambiental
propuestas en el PMAI en los procesos de restauracion, con la implementacion de sistemas de
informacion geografica - SIG el cual permitié analizar el estado de la cobertura vegetal antes y
durante a la explotacién minera. De acuerdo con el informe de sostenibilidad del afio 2023 la mina
el cerrejon a través de los procesos de restauracion alcanzo 200 hectareas de rehabilitacion de areas,
con una siembra de 500 mil arboles de bosque seco tropical en areas destinadas para rehabilitar y

conservar. (Cerrejon, 2023)

,Cuales han sido los cambios en la cobertura vegetal producto de la explotacion

minera del Cerrejon para el periodo de tiempo entre el 2018-2024?

1.2. Antecedentes

Existen estudios que utilizaron el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)
para analizar los cambios en la cobertura vegetal en diferentes contextos, especialmente en areas
afectadas por actividades humanas como la mineria, la agricultura y la urbanizacion. Estudios
enfocados en el monitoreo de la perdida de vegetacion, los patrones de recuperacion ecoldgica y
los impactos ambientales a largo plazo.

Wei et al., (2020) utilizaron el NDVI y datos satelitales de Landsat para evaluar el impacto
de la mineria en la cobertura vegetal durante un periodo de 20 afios. El estudio evidenci6 una
disminucion significativa de NDVI en areas mineras, indicando pérdida de vegetacion. Los autores
recomendaron practicas de restauracion ambiental y reforestacion para mitigar estos efectos.

Dube & Mutanga, (2015) emplearon el NDVI en Sudafrica para monitorear dreas mineras
abandonadas y la regeneracion de la cobertura vegetal con el tiempo. Utilizando imagenes de
Landsat y Sentinel-2, los investigadores evaluaron la efectividad de la reforestacion y la

recuperacion natural de la vegetacion. Se encontré que algunas dreas mostraron incrementos en
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NDVI tras medidas de restauracion, otras no lograron una recuperacion significativa, destacando
la necesidad de una gestion adaptativa y el uso de especies autdctonas en los proyectos de
reforestacion.

Souza et al., (2005) aplicaron el NDVI en la region amazonica de Brasil, para medir los
efectos de la deforestacion causada por la expansion agricola y ganadera. Estudios a gran escala
utilizaron datos de MODIS y Landsat, cubriendo varios afios para evaluar los cambios en la
cobertura vegetal y la salud de la vegetacion, La disminucion del NDVI en areas deforestadas
evidencio pérdidas de vegetacion a gran escala. Los datos NDVI se combinaron con técnicas de
clasificacion para identificar cambios de uso del suelo y areas de bosque primario perdidas

Imhoff et al., (2000) analizaron cambios en la vegetacion urbana en ciudades de Estados
Unidos utilizando el NDVI y datos de alta resolucion de satelital, aunque detectaron que las areas
urbanas tienen menor NDVI, también evidenciaron que los parques urbanos y las 4reas verdes
incrementan significativamente el indice, resaltando la importancia de mantener espacios verdes
para la salud ambiental urbana.

Loma Pinto C, (2018) realiz6 un estudio que permitié evaluar los efectos de la mineria de
carbon en la cobertura vegetal en la region de El Cerrejon mediante imagenes Landsat y el calculo
del NDVI. Los resultados mostraron una disminucion significativa en el indice de vegetacion en
areas cercanas a las minas, indicando pérdida de vegetacion nativa debido a la actividad minera.

Armenteras et al., (2013) realizaron un estudio en la Amazonia colombiana usando el NDVI
para cuantificar los cambios en la cobertura vegetal. Identificaron que la deforestacion estaba
concentrada en areas de expansion agricola, y el NDVI mostré una reduccion significativa en estas
areas afectadas.

Etter et al., (2006) evaluaron el impacto de la deforestacion en los Andes colombianos
mediante el NDVIy datos de Landsat. Sus resultados mostraron que la expansion agricola y urbana
ha causado una reduccion en la cobertura vegetal, reflejada en los valores decrecientes del indice.

Poveda et al., (2011) analizaron la influencia del fendmeno del Nifio en los Andes
colombianos utilizando el NDVI como indicador de la evapotranspiracion, los resultados indicaron
que la region experimenta anomalias negativas (déficit) en la precipitacion, caudales de rios,
humedad del suelo e indice NDVI, mientras que durante La Nifa (fase fria) se presentan anomalias
positivas (exceso). Siendo mas fuertes y tempranas en la vertiente occidental de los Andes y mas

débiles y tardias en la vertiente oriental.
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Poveda et al., (2002) realizaron un estudio en Colombia para determinar como el fenémeno
de El nifio afecta negativamente la humedad del suelo y el NDVI, Durante el fenomeno del Nifo
observaron déficits significativos de humedad en el suelo, especialmente en areas de café al sol
comparado con café bajo sombra o bosque, también identificaron anomalias de NDVI
particularmente de septiembre a noviembre y junio a agosto durante eventos del fenémeno del
Nifo.

Ernesto Roldan Taborda et al., (2008) realizaron un estudio para analizar la variabilidad
espacio-temporal del NDVI en Colombia y en la cuenca Amazdnica durante el periodo 1981-2003,
Concluyendo que el comportamiento del NDVI se relaciona con fendémenos climaticos a gran
escala como ENSO y QBO.

Casamitjana et al., (2020) emplearon un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) con sensores
multiespectrales (visibles, infrarrojo cercano) en Medellin Colombia para determinar la correlacion
de tres usos de la tierra agricola (papa, suelo desnudo y pasto) con la humedad superficial del suelo.
Se aplicaron cuatro indices de vegetacion (el indice de sequia perpendicular, PDI; el indice de
vegetacion de diferencia normalizada, NDVI; el indice de agua de diferencia normalizada, NDWI;
y el indice de vegetacion ajustado al suelo, SAVI) a imagenes de UAV y una resolucion de 3 m
para estimar la humedad superficial del suelo a través de la calibracién con mediciones de campo
in situ. Los resultados mostraron que, en suelo desnudo, los indices que mejor se ajustan a los
resultados de humedad del suelo son el NDVI, el NDWI y el PDI a escala detallada, mientras que,
en cultivos de papa, el NDWI es el indice que se correlaciona significativamente con la humedad
del suelo, independientemente de la escala.

Ibrahim et al. (2020) evaluaron el potencial de los datos de Sentinel-2 para identificar areas
mineras y comprender la dindmica del cambio de cobertura del suelo en un area de estudio ubicada
en el limite de los municipios de El Bagre y Zaragoza en el Bajo Cauca, Colombia. El estudio
utiliza posprocesamiento de un conjunto de imagenes de 2016 a 2019. Los resultados muestran que
la pérdida de vegetacion debido a las actividades extractivas corresponde a alrededor del 35%,
mientras que las areas con vegetacion recuperadas son el 7% del total de areas excavadas en junio
de 2019.

Vinasco et al., (2020) evaluaron los cambios en la superficie de la Ciénaga Grande, Santa
Marta, Magdalena, Colombia, entre 2013 y 2018 se determinaron utilizando métodos de deteccion

semiautomaticos con datos de alta resolucion de sensores remotos (Landsat 8), La clasificacion
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semiautomatica se realizé con una frecuencia anual, pero el monitoreo se realizé durante todo el
periodo de analisis a través del desempefio de tres indicadores indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) ¢ Indice de Agua de Diferencia
Normalizada (NDWI).

Correa, (2020) aplico cuatro indices de vegetacion (RATIO, NDVI, NRVI, CTVI), para
determinar las coberturas presentes en la parte media de la cuenca del rio Combeima, empleando
el proceso de clasificacion supervisada de maxima verosimilitud en una imagen Pleiades de alta
resolucion espacial (0,5m). Los resultados demuestran que el uso de los cuatro indices de
vegetacion, como apoyo al proceso de clasificacion supervisada, presentd mejores valores en los
indices de calidad tematica de la interpretacion.

Correa, (2020) desarrolld6 una metodologia apoyado en procesos semiautomaticos para
detectar posibles movimientos de masa a escala regional. Se estudiaron cinco técnicas:
morfometria, interferometria SAR (InSAR), InSAR con dispersor persistente (PS-InSAR),
polarimetria SAR (PolSAR) y compuestos NDVI de Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8. El caso de
estudio se eligio dentro del 4rea medio-oriental del departamento del Cauca, que se caracteriza por
su terreno montafioso y la presencia de inestabilidades de laderas, registradas oficialmente en el
inventario de deslizamientos de tierra CGS- SIMMA La teledeteccion Optica proporciond
compuestos NDVI derivados de la serie Landsat entre 2012 y 2016, mostrando que los valores de
NDVI entre 0,40 y 0,70 tenian una alta correlacion con los deslizamientos de tierra.

Gonzélez et al., (2021) evaluaron la calidad de la vegetacion del municipio de Chaguani-
Cundinamarca en Colombia durante el periodo 2013-2018, emplearon imagenes satelitales Landsat
8 OLI TIRS, con el fin de extraer los valores del NDVI. En los resultados se identifican ascensos
en el suelo desnudo desde 25.477 hectareas hasta 50.270 hectareas entre los afios 2013 y 2014, esta
situacion se pone en un estado critico el municipio de Chaguani, ya que disminuye las zonas
cultivables, afectando la seguridad alimentaria de la zona.

Perea Ardila et al., (2021) realizaron la caracterizacion espectral y monitoreo de 66,59 km?2
para cuatro densidades de BM en el Bajo Baud6 (Colombia), empleando tres imagenes Landsat
(1998, 2014 y 2017), combinaciones de bandas espectrales y tres indices de vegetacion (IV) (Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada - NDVI, Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo - SAVI
y el indice combinado de reconocimiento de manglares - RMC). Los resultados demostraron que

la mejor combinacion de bandas espectrales para la identificacion visual de los BM correspondi6
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a color infrarrojo (NIR, Rojo, Verde) y color falso compuesto 1 (NIR, SWIR, Rojo). Esta
investigacion aporta a la caracterizacion y monitoreo espacial de BM con sensores remotos y el
estudio espectral de este importante ecosistema en Colombia.

Millan et al., (2021) realizaron el proceso de construccion de capas cartograficas de los
humedales costeros del Caribe colombiano a escala 1:100.000 y los resultados obtenidos en cuanto
a su cuantificacion y tipificacion. Las capas se generaron mediante analisis multitemporal de 45
imagenes satelitales Landsat 8-OLI, con base en el indice NDVI, modelos de incertidumbre por
superposicion de atributos cartograficos y un modelo de consulta de frecuencia de inundaciones
sobre imagenes, delimitaron 576.279 ha de humedales costeros (1,9 % del total de humedales de
Colombia), de los cuales el 20,4 % se encuentran dentro de areas protegidas.

Alarcén Montafia & Rozo Arango, (2021) analizaron la transformacion del Bs-T en este
municipio para los afios 1991, 2015 y 2020, a través del calculo de los NDWIy NDVI de imagenes
satelitales Landsat, con el fin de determinar la evolucion del vigor vegetal y la humedad del Bs-T.
Los principales resultados muestran un aumento de las categorias de los indices bajo (entre —0,6 y
—0,1) y muy bajo (desde —1 y —0,61) por lo que se concluye que existe una disminuciéon y una
compensacion entre estos para ambas épocas (seca y lluviosa).

Tello-Cifuentes & Diaz-Paz, (2021) desarrollaron una metodologia para el andlisis de la
contaminacion ambiental en Medellin, usando técnicas de percepcion remota, imagenes Landsat 7
y 8 y variables de calidad del aire, calculo de los indices de temperatura de la superficie (TS), indice
de vegetacion normalizado (NDVI), indice de vegetacion ajustado al suelo transformado (TSAVI),
indice de diferencia normalizada del agua (NDWI) y el indice normalizado del suelo (NSI), se
obtuvo un mapa de calidad ambiental que permitio identificar que los focos de contaminacion se
presentan en sectores con poca cobertura de vegetacion, gran cantidad de construcciones y gran
flujo vehicular.

Milenys et al., (2022) desarrollaron un estudio para predecir eventos de sequia en el
Magdalena, en el cual utilizaron avances en la resolucion espacial y temporal de la teledeteccion
combinados con técnicas de inteligencia artificial. Los autores desarrollaron modelos de
aprendizaje automatico basados en informacion historica que incorporaron el Indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI) como variable clave para el andlisis predictivo.

Suarez et al., (2022) exploraron el uso de técnicas de teledeteccion para la planificacion de

cultivos sostenibles en la Sierra Nevada de Santa Marta (Colombia), en zonas afectadas por la
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deforestacion causada por la expansion de cultivos ilicitos. Se utilizd cartografia digital e imagenes
satelitales para identificar los lugares afectados con cultivos de coca, seguido de un anélisis de la
calidad de la vegetacion mediante el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). Los
resultados revelaron que el rango del NDVI donde se encuentran los cultivos de coca esta entre
0,36y 0,5.

Preciado-Barragan & Sanabria-Buitrago, (2022) identificaron la variabilidad térmica en
superficie con el fin de evidenciar si existe una variacion entre dicha variacion de la temperatura
con factores tales como el crecimiento urbano y la concentracidon de cobertura vegetal, esto a través
de un andlisis espacial por medio de imagenes de satélite en el municipio de Zipaquird. La
metodologia se bas6 en la comparacion de la informacion meteoroldgica y poblacional disponible
para Zipaquira, con los patrones de cambio analizados con el indice de vegetacion (NDVI), el
indice de diferencia normalizada edificada (NDBI) y la temperatura superficial terrestre (TST),
obtenidos del procesamiento de imagenes satelitales Landsat 5, 7 y 8.

Torres-Bejarano et al., (2023) utilizaron sistemas de teledeteccion e informacion geografica
para evaluar la influencia de las caracteristicas de la cobertura terrestre en la calidad del agua del
embalse El Gudjaro, en el norte de Colombia. El estado de la cobertura terrestre en la cuenca del
embalse El Guajaro se evalué mediante el calculo de los indicadores del Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVTI), el Indice de Humedad de Diferencia Normalizada (NDMI) y la
clasificacion de la cobertura terrestre, utilizando imagenes de reflectancia superficial Landsat-8
obtenidas de la plataforma Google Earth Engine.

Nufiez et al., (2023) evaluaron la vulnerabilidad socioecondmica con base en su nivel
socioecondmico, nivel educativo, edad, densidad poblacional y porcentaje de poblacion migrante.
Evaluaron si esos grupos presentaban diferencias en la TST y otras variables relacionadas con la
temperatura, incluyendo el NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada), el NDBI
(indice de acumulacion de diferencia normalizada) y la distancia al agua. Generaron un mapa de
riesgo de calor basado en la vulnerabilidad socioeconémica y la exposicion al calor.

Mejia Avila et al., (2023) utilizaron imagenes multiescala, indices de vegetacion y métricas
del paisaje para modelar el CHA durante un periodo de 33 afios. Se evaluaron tres condiciones
hidrologicas: capacidad de almacenamiento permanente de agua, capacidad de amortiguacion de
inundaciones y pulso hidrolégico. Se utilizaron imagenes de PlanetScope y RapidEye para

comparar la eficiencia del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Mejorada (ENDVI), el
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indice Espectral de Vegetacion Emergente (EVSI), el Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) y el indice de Vegetacion Ajustada al Agua (WAVI), derivados de imagenes
de Landsat Thematic Mapper (TM) y Operational Land Imager (OLI), para mapear el paisaje del
CHA.

Mejia et al., (2023) estimaron la biomasa aérea y carbono mediante teledeteccion y
herramientas de modelacién matematica en bosques secos del Centro Universitario Regional del
Norte (CURDN) de la Universidad del Tolima: bosque de galeria y riberefio (152,2 ha) y
vegetacion secundaria o de transicion (329,1 ha). Se calcularon cuatro indices de vegetacion
(NDVIL EVI, SAVIy OSAVI) a partir de dos imagenes satelitales Sentinel 2A de la época lluviosa
y seca. El indice NDVI de la época lluviosa mostro el mejor R2 (0,87), lo que permitio el desarrollo
de un modelo para la estimacion de biomasa aérea.

Bolafios et al., (2023) muestra como predecir los rendimientos en las etapas tempranas del
ciclo productivo del cafeto, como la floracion, mediante el uso de imagenes aéreas. Se evaluaron
descriptores fisicos y espectrales como predictores para los modelos de prediccion de rendimiento.
Los resultados mostraron correlaciones entre los predictores seleccionados y 370 muestras de
rendimiento de un cultivo de café Arabica colombiano. El volumen del cafeto, el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y el Indice de Maduracién del Café (IRC)
mostraron los valores mas altos, con 71%, 55% y 63%, respectivamente.

Molina et al., (2024) muestra que se podrian ubicar fosas clandestinas utilizando datos
multiespectrales NDVI y NIR. Las implicaciones de la investigacion sugieren el uso inicial de
tecnologia de teledeteccion con drones para identificar las posibles zonas de busqueda, antes de
realizar reconocimientos terrestres, estudios geofisicos y su interpretacion, y antes de emplear
métodos de investigacion intrusivos para la deteccion de personas desaparecidas en Colombia.

Jaramillo et al., (2024) estudiaron mediante imagenes satelitales de la mision Landsat 8 y
técnicas avanzadas de analisis de datos para investigar los patrones temporales y espaciales de la
salud de la vegetacion en la Ciénaga de Mallorquin, una laguna costera en el norte de Colombia.
El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) se calcul6 a partir de los datos satelitales
para cuantificar la biomasa de la vegetacion y su salud. Los resultados muestran una disminucion
significativa en los valores del NDVI entre 2013 y 2018, seguida de una fase de recuperacion entre
2018 y 2022. Sin embargo, los niveles del NDVI en 2022 se mantienen significativamente mas

bajos que los de 2013, lo que indica la necesidad de continuar los esfuerzos de conservacion. Este
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estudio demuestra el poder de la teledeteccion como herramienta para monitorear la dindmica de
la vegetacion e informar practicas de gestion sostenible en ecosistemas costeros tropicales.

De acuerdo con Sacristin Romero Francisco, (2005), la Teledeteccion ofrece grandes
posibilidades para la realizacion de progresos en el conocimiento de la naturaleza, aunque todavia
no se ha logrado todo lo que de ella se esperaba debido a que se deben realizar perfeccionamientos
en el nivel de resolucion espacial, espectral y temporal de los datos. Ademas, es necesario un mayor
rigor cientifico en la interpretacion de los resultados obtenidos, tratando de no extraer conclusiones
definitivas de los estudios medioambientales realizados mediante técnicas de Teledeteccion. Los
modelos que se elaboran para interpretar los datos de teledeteccion, deberan tener como objetivo
eliminar los efectos ocasionados por la variabilidad en las condiciones de captacion, la distorsion
provocada por la atmosfera, y la influencia de parametros tales como la posicion del Sol.

En Sanjurjo-Vilchez & Bendayan-Acosta, (2024), la dinamica fluvial se caracteriza por
diversos fendémenos que ocurren a lo largo del cauce de un rio, entre estos los procesos de erosion,
sedimentacién y movimiento lateral que afectan la vida de los riberefios asentados en las margenes
de los rios de las regiones tropicales. En este estudio evaluamos los indices de erosion,
sedimentacion y migracion lateral del canal principal en tres sectores de la cuenca media del rio
Amazonas en la Amazonia peruana. Los resultados muestran una gran vulnerabilidad a la erosion
y migracion lateral en el sector “Samaria” y en parte del sector “Iquitos”. El sector “Muyuy” en el
margen izquierdo presenta un escenario de probable avulsion o incursion del rio Amazonas sobre
el rio Itaya. Los procesos analizados han sido interpretados e ilustrados mediante el uso de
procedimientos y técnicas proporcionadas por la Teledeteccion y los Sistemas de Informacion
Geografica.

Para Hernandez Lozano & Pavon, (2024) la sobreexplotacion de los cuerpos de agua
aunado a las sequias y el impacto del cambio climatico reducen el agua disponible para actividades
humanas, lo cual genera serios problemas econdmicos y sociales. Por tanto, una tarea
imprescindible es el monitoreo del estado de los cuerpos de agua superficiales, y una alternativa
rapida, precisa y economica es hacerlo mediante técnicas de teledeteccion usando sensores remotos
satelitales. Estas técnicas ayudan a obtener informacion a distancia de un objeto determinado
situado sobre la superficie terrestre. El objetivo de este estudio fue, mediante el método PRISMA,
realizar una revision de las aplicaciones de los sensores remotos en el monitoreo de cuerpos de

agua para dar alternativas de uso de los indices de agua. El indice de agua modificado de diferencia
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normalizada (MNDWI, por sus siglas en inglés) y el indice de extraccion de agua automatizado
(AWETIL, por sus siglas en inglés) son los més adecuados debido a que son faciles de construir e
interpretar, ademas de que tienen alta precision.

Segin Diaz Giraldo et al., (2024) la evaluacién de la Produccion Primaria Neta Aérea
(PPNA), medida como la cantidad de materia seca (MS) acumulada por las plantas en la biomasa
aérea, es fundamental para las decisiones de manejo en sistemas de produccion bovina basados en
pasturas. Este estudio tuvo como objetivo comparar dos modelos para estimar la PPNA usando
datos recopilados usando sensores remotos: uno empirico usando la regresion lineal (MERL) entre
indices de vegetacion y biomasa vegetal y otro semi-empirico, basado en la eficiencia del uso de
la radiacion por parte de las plantas (VPM). Se monitorearon 14 potreros de Urochloa humidicola
CIAT 6133 cultivar 'Llanero' (de 3.1 ha cada uno) manejados bajo pastoreo, con 30 dias de
descanso. La informacion espectral se obtiene de un sensor Sentinel 2 integrado para calcular los
indices Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), Indice de Vegetacion Mejorado
(EVI) y el Indice de Agua de la Superficie Terrestre (LSWI). Los datos de radiacion global se
obtuvieron de una estacion meteoroldgica de campo. El mejor indice fue el NDVI con un R2, error
cuadratico medio (RMSE) y error relativo de prediccion (RE, %) de 0.68, 99.5 y 16.42 para MERL,
y de 0.79, 103.62 y 17.16 para VPM, respectivamente. Los modelos MERL y VPM demostraron
ser herramientas potencialmente utiles para la estimacion de PPNA a partir de imagenes Sentinel
2A.

De acuerdo con Aramayo et al., (2024) la erosion hidrica es una de las principales causas
de degradacion de tierras. Las estimaciones de erosion son fundamentales para la optimizacion de
estrategias de conservacion de suelos. Por eso estudiamos la susceptibilidad a la erosion hidrica y
sus factores predisponentes en una cuenca de la region arida de la Patagonia norte, con el modelo
USLE (siglas en inglés para Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo). Empleamos herramientas
de teledeteccion, SIG y andlisis de componentes principales para evaluar el escenario promedio de
pérdida de suelo. Ademas, evaluamos los cambios en la erosion estimada bajo tres escenarios
posibles de acuerdo a modificaciones en la cobertura y la intervencion sobre los humedales. La
tasa estimada de pérdida de suelo por erosion hidrica promedi6 27 t ha-1 afio-1 con distintos grados
de afectacion en el area. Estos resultados fueron convergentes con la cantidad de sedimentos en
suspension recolectados en tres arroyos de la cuenca. El factor que depende de la pendiente del

terreno fue el que mostrd el mayor control sobre la variabilidad de la erosion hidrica. Entre los
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escenarios planteados, las mayores diferencias con respecto a la situacion promedio
correspondieron a cambios en la erosividad en las precipitaciones mas que a cambios en la
cobertura o intervenciones en mallines. La extension espacial del analisis fue posible gracias a la
combinacion de las herramientas empleadas y brinda un contexto acorde a la complejidad de los
procesos ecoldgicos. Los resultados de este trabajo ponen de manifiesto la existencia de areas
sensibles a la erosion hidrica y permiten establecer prioridades y/o alcances de las decisiones para
el cuidado de los recursos naturales en zonas aridas como esta porcion de la Patagonia.

Estos estudios demuestran la versatilidad del NDVI aplicando imagenes satelitales para
evaluar la cobertura vegetal en diversas condiciones ambientales y actividades humanas. En
contextos de mineria, como en El Cerrejon, el NDVI permite detectar la pérdida de vegetacion y
evaluar los resultados de practicas de recuperacion, siendo una herramienta fundamental para medir

impactos y gestionar estrategias de restauracion ambiental.
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2 Justificacion

La explotacion minera a cielo abierto ha generado impactos significativos en el medio
ambiente, especialmente en la cobertura vegetal. Este recurso natural no solo representa un
componente esencial para la biodiversidad local, sino que también contribuye a la regulacion
climatica y la calidad del agua, brinda servicios ecosistémicos cruciales para las comunidades
cercanas.

Analizar los cambios en la cobertura vegetal mediante herramientas de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) es fundamental por varias razones, permiten mapear, cuantificar y
monitorear los cambios en la vegetacion de forma precisa. La novedad de este estudio radica en el
uso de imagenes satelitales gratuitas procesadas en Google Earth Engine (GEE) junto con el calculo
del indice NDVI para evaluar de forma multitemporal la aplicacion del componente de
rehabilitacion del Plan de Manejo Ambiental Integrado (PMAI) en areas deforestadas por la
actividad minera. Este analisis proporciona evidencia cientifica sobre el grado de afectacion que la
mineria tiene sobre los recursos naturales y la biodiversidad, asi como sobre la efectividad de las
practicas de restauracion y reforestacion implementadas por la empresa minera. El estudio no solo
se limita a identificar los cambios negativos, sino que también resalta las acciones positivas
derivadas del Plan de Manejo Ambiental Integrado (PMALI), lo que contribuye a un entendimiento
mas completo de la dindmica de la vegetacion en areas mineras.

Es fundamental establecer politicas publicas que aseguren un monitoreo riguroso de los
planes de reforestacion en zonas mineras. Fomentar practicas sostenibles y responsables dentro del
sector minero resulta esencial para garantizar la efectividad de las iniciativas de rehabilitacion y
conservacion a largo plazo. Los resultados de este estudio pueden ofrecer una base para la
formulacion e implementacion de dichas politicas, destacando la importancia de un marco
normativo que impulse acciones concretas en favor de la restauracion de los ecosistemas
impactados por la actividad minera. Adicionalmente, los resultados pueden servir de instrumento
para realizar el seguimiento ambiental al componente biotico, especificamente al programa de
rehabilitacion de areas, dado que se ofrece informacion especifica de dreas con cobertura vegetal
y el estado de la misma, vegetacion sana, en estrés, degradada o ausente.

Segtn lo expuesto por la autoridad nacional de licencias ambientales -ANLA- en el auto

No 05757 de junio 2020, durante el seguimiento ambiental los evaluadores evidenciaron que se
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debian adelantar actividades de resiembra en dos areas de la mina El cerrejon cuyas actividades de
rehabilitacion iniciaron en el afio 2016 y 2018, asi como iniciar de forma inmediata con las
actividades en otras areas destinadas a la rehabilitacion, areas que durante el seguimiento realizado
se encontraron sin avance en la implementacion de las medidas, asi mismo la autoridad ambiental
menciona en el mismo auto que el plan de rehabilitacion debe estar proyectado a mediano plazo es
decir entre 5 a 10 afios, en razén de lo anterior se tomd como punto de partida del presente estudio
el ano 2018 dado que en ese afio iniciaron con las actividades en una de las areas, se considerd
realizar el calculo del NDVI para el periodo de tiempo entre el 2018 al 2024.

Ademas, este proceso brinda informacion base para la planeacion y disefio de politicas de
manejo sostenible del territorio, la informacion generada a través del analisis SIG es valiosa para
la toma de decisiones por parte de las autoridades ambientales, asi como ayuda a asegurar el
cumplimiento de regulaciones ambientales, tanto nacionales como internacionales, y a promover

una gestion responsable de los recursos naturales.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Analizar los cambios en la cobertura vegetal producto de la explotacion minera en El
Cerrejon mediante el uso de herramientas de sistemas de informacion geografico (SIG) en el

intervalo de tiempo del 2018 — 2024.

3.2 Objetivos especificos

1. Identificar las areas licenciadas para las actividades de explotacion minera.

2. Establecer los cambios en la cobertura vegetal mediante el Indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada - NDVI

3. Cuantificar los cambios y el estado en la cobertura vegetal en la zona de influencia de la

mina.
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4 Marco teorico

El presente trabajo se fundamenta en teorias de teledeteccion y monitoreo ambiental, el
analisis de los cambios en la cobertura vegetal mediante el uso de tecnologias y la aplicacion del
indice de vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) el cual permite evaluar la salud de la
vegetacion y los cambios en el uso del suelo, se presenta la revision de los principales referentes

tedricos

Teoria de la teledeteccion y reflectancia de la vegetacion. La teledeteccion es la ciencia
de obtener informacion sobre objetos o areas desde una distancia mediante el uso de satélites o
aeronaves, la reflectancia de la vegetacion en diferentes bandas espectrales permite estimar la
cantidad y el vigor de la vegetacion, la vegetacion sana absorbe gran parte de la luz roja y refleja
considerablemente el infrarrojo cercano, lo que facilita la diferenciacion de areas con densa o
escasa, El NDVI se calcula a partir de la diferencia entre las bandas de infrarrojo cercano (NIR) y
rojo (RED) de una imagen satelital, el indice oscila entre -1 y 1 donde valores positivos altos
indican vegetacion densa y saludable mientras que valores cercanos a cero o negativos indican

suelos desnudos, cuerpos de agua o vegetacion degradada (Im et al., 2009)
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVT).
NDVI = ((NIR — RED) + (NIR + RED))

Donde:

NIR es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.
RED es la reflectancia en la banda del rojo.

Este indice fue propuesto por Rouse et al., (1974), siendo uno de los indices de vegetacion
mas utilizados debido a su simplicidad y capacidad para diferenciar areas con vegetacion en
imagenes satelitales, se basa en la teoria de que la vegetacion vigorosa refleja mas en el infrarrojo
cercano y absorbe mas en el rojo, permite detectar cambios en la cobertura vegetal al compararse

en distintos periodos de tiempo, es util en estudios de deforestacion, expansion agricola y



26

Analisis de los cambios en la cobertura vegetal producto de la explotacion minera de El Cerrejon.....

recuperacion de ecosistemas entre otros, ya que ofrece una medicion rapida y efectiva de la salud
y cobertura de a vegetacion.

Teoria del monitoreo ambiental y la dinamica de los ecosistemas. Enfatiza la necesidad
de estudiar y registrar los cambios en los ecosistemas a lo largo del tiempo para comprender la
dindmica de los procesos ecoldgicos. Para los ecosistemas terrestres, el monitoreo de la vegetacion
permite observar el impacto de factores naturales y antropicos como la agricultura, deforestacion,
mineria y cambio climatico, el NDVI es una herramienta que permite detectar cambios a gran
escala en la cobertura vegetal y analizar patrones de regeneracion o degradacion fundamentales

para la planificacion ambiental (Wu & Hobbs, 2002).

Fenologia de la vegetacion y analisis temporal del NDVI. Se refiere a los cambios
estacionales en la vegetacion, brotes, crecimiento, senescencia y caida de las hojas, los datos
temporales de NDVI permiten estudiar los patrones fenolodgicos en diferentes tipos de vegetacion
y detectar alteraciones anormales en el ciclo ocasionados por factores como la actividad humana o
el cambio climatico, utilizando series temporales de NDVI es posible analizar la respuesta
fenoldgica de la vegetacion y detectar cambios en el patron de crecimiento (Pettorelli et al., 2005)

Indicadores de Salud y Estado de la Vegetacion. La teoria plantea que ciertos indices y
medidas pueden ser utilizados para evaluar la salud de un ecosistema, en el caso de la vegetacion
el NDVI se ha validado como un indicador confiable de productividad primaria y biomasa, un
NDVI elevado suele corresponder a ecosistemas saludables y con vegetacion densa, mientras que

los valores bajos o decrecientes pueden indicar areas de degradacion (Wang et al., 2021).

Aplicacion del NDVI en estudios de Impacto Ambiental. Es una herramienta que permite
establecer lineas de base de vegetacion y monitorear cambios en los ecosistemas derivados de
actividades humanas como mineria, expansion agricola o proyectos de infraestructura Su
aplicacion incluye la identificacion de areas degradadas, la evaluacion de la efectividad de medidas
de restauracion y la cuantificacion de pérdidas o ganancias de cobertura vegetal a lo largo del
tiempo. en mineria a cielo abierto, el NDVI detecta la pérdida de biomasa en zonas de explotacion
y la recuperacion en areas rehabilitadas, sirviendo como indicador cientifico para auditorias

ambientales. Ademads, su integracion con Sistemas de Informacién Geografica (SIG) facilita la
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generacion de mapas tematicos que apoyan la toma de decisiones en gestion territorial (Morales
Sanchez, 2013)

Restauracion Ecologica. La teoria de restauracion ecologica se basa en la recuperacion de
ecosistemas degradados a sus condiciones naturales o a un estado funcional, El NDVI permite
monitorear la regeneracion de la vegetacion en areas restauradas y evaluar la efectividad de las

estrategias de restauracion (Mazlan et al., 2023).

Cambio de cobertura vegetal. El cambio en la cobertura vegetal se refiere a la
modificacion en la distribucion y tipo de vegetacion en un area especifica, ya sea debido a procesos
naturales como incendios, sequias, y crecimiento de especies, o a actividades humanas como
agricultura, urbanizacidon, deforestacion y mineria. Estos cambios pueden impactar
significativamente los ecosistemas, afectando la biodiversidad, los ciclos de nutrientes y los

servicios ecosistémicos (Lambin et al., 2001).
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5 Metodologia

En esta seccion del documento se presenta la metodologia que fue abordada para desarrollar
el presente proyecto. Esta metodologia integra la seleccion de imagenes satelitales, su
procesamiento y la interpretacion de los resultados para evaluar la salud y densidad de la vegetacion

y asi poder analizar como ha sido la variacion y el cambio en la cobertura vegetal.

5.1 Enfoque metodologico

Se realizé un estudio con enfoque cuantitativo generando conocimiento sobre la realidad
actual del cambio en las coberturas vegetales, se recopilo la informacion sobre las areas licenciadas
por la mina para delimitar el area de estudio y poder realizar un anélisis con base en el
procesamiento de imagenes satelitales para generar resultados medibles en objetivos que permitan
comprender la situacion actual en la zona de estudio en cuanto a la efectividad de las medidas de

rehabilitacion de areas aplicada por la mina.

5.2 Tipo de estudio

Se realiz6 un estudio de tipo descriptivo, el fenomeno que se describe en este estudio es el
cambio de la cobertura en el area de estudio, se proceso la informacion en software especializado
ArcMap y en la plataforma Google Earth Engine las imagenes satelitales para obtener datos
numéricos derivados del NDVI, mediante los cuales se podra cuantificar la densidad y la salud de

la vegetacion.
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5.3 Procedimiento

Diagrama de flujo 1. Actividades realizadas por objetivo especifico

OBJETIVOESPECIFICO 2.

rlAd R— E N Establecerloscambiosenla
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licenciada por lamina » 5.Clasificacion y analisis de rangos
NDVI
#6.Calculo de proporciones paracada
categoria
OBJETIVO ESPECIFICO 1. OBJETIVO ESPECIFICO 3.
Identificar lasareaslicenciadas . J Cuantificar los cambiosy el estado

para las actividdes de explotacion
minera

en la coberturavegetal enlazona
deinfluenciadelamina

A continuacidn, se presentan las actividades realizadas de manera agrupada por cada

objetivo especifico con el fin de dar cumplimiento al objetivo general.

Para dar cumplimiento al objetivo especifico 1 “Identificar las areas licenciadas para las

actividades de explotacion minera” fueron ejecutadas las siguientes actividades:

5.3.1 Adquisicion de los poligonos licenciados por la mina el Cerrejon para explotacion
minera.

Para obtener los poligonos licenciados de la explotacion de la mina El Cerrejon, se
identificé la fuente oficial de informacion licenciada, la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA); se realizo la consulta en la plataforma geoespacial de ANLA, datos abiertos,
donde se localizaron los poligonos asociados al expediente de la licencia ambiental de la mina y
fueron descargados en formato Shapefile (.shp), compatible con sistemas de informacion
geografica (SIG); posteriormente, se incorporaron en ArcGIS para la visualizacion y su

consolidacién en un solo poligono.
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Figura 1: Captura de plataforma Datos Abiertos ANLA

ANLA - Datos Abiertos @ 1
Archivo de formas

Cargando...

‘ 1 Descargar '

GeoJSON

{ 1 Descargar |

) KML

’ 1 Descargar '

¢Encontré lo que necesita?

Es posible que exista una versiéon mas
) Barrancas
reciente.

Tl Solicitar archivo nuevo

Nota. Fuente. (ANLA, s.f.)

5.3.2 Seleccion de imagenes satelitales.

Para la seleccion de las imédgenes se tuvo en cuenta que debian proceder de un sensor con
las bandas adecuadas (longitud de onda y rango) para ser compatible para la aplicacion de los
procesamientos, contener las bandas especificas y resolucion espacial adecuada, para este estudio
imagenes provenientes de Sentinel-2, dado que segiin Wulder et al., (2019), tienen resolucion
espacial y temporal que permiten detectar cambios en la vegetacion y que al momento de ser
descargadas presenta baja nubosidad para la zona de estudio del presente proyecto.

Para la aplicacion del NDVI se requiere que las imagenes satelitales tengan las bandas NIR
(Infrarrojo Cercano) longitudes de onda generalmente entre 0.7 y 1.1 um. y RED (Rojo) longitudes
de onda generalmente entre 0,6 y 0,7 um (Wulder et al., 2019).
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Tabla 1: Configuracion de bandas de Sentinel-2

Numero de _ Longitud de Onda Ancho de Resolucion
Funcion )
Banda Central (nm) Banda (nm) espacial (m)
1 Aerosol Costero 443 27 60
2 Azul 490 98 10
3 Verde 560 45 10
4 Roja 665 38 10
5 Vegetacion borde rojo 705 19 20
6 Vegetacion borde rojo 740 18 20
7 Vegetacion borde rojo 783 28 20
Infrarrojo cercano
8 842 145 10
(NIR)
8a Vegetacion borde rojo 865 33 20
9 Vapor de agua 945 26 60
Infrarrojo de onda
10 1380 75 60
corta (SWIR)
11 SWIR 1610 143 20
12 SWIR 2190 242 20

Fuente.(Pasqualotto et al., 2020)

La seleccion de iméagenes satelitales se realiz6 en la plataforma Google Earth Engine, se
codifico para que procesara todas las imagenes Sentinel 2 Nivel -2A disponibles en un mismo afio
utilizando un filtro temporal para asi generar un mosaico anual, el cual se genera combinando
multiples imagenes satelitales capturadas para reducir la nubosidad y mejorar la calidad visual.

Este proceso se conoce como seleccion de imagen optima o composicion de imagenes,
utiliza la mediana para el procesamiento de la imagen con criterios de lanzamiento, estado de
operacion y resolucion espacial esta ultima caracteristica de seleccion incluye la baja o nula
presencia de nubes.

Se tom6 como referencia un estudio, que defini6 el 2021 como periodo de estudio y como
metodologia empled la generacion de una imagen compuesta por la mediana a partir de todas las
imagenes de Sentinel-2 nivel 2A capturadas en 2021. Los autores afirman, “Aplicar la mediana a
las imagenes es lo mas apropiado debido a su capacidad para ignorar los valores atipicos de

reflectancia y su salida mas suave en comparacion con otros métodos de composicion” (Moraiti et
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al., 2024). En el caso del estudio de referencia, se considerd el lapso de un afio como periodo para
capturar la dinamica temporal representativa de los arboles de cacao, con una calidad aceptable,
teniendo en cuenta que el area de estudio era susceptible a alta cobertura de nubes.

En el Anexo A, se presentan las lineas de codigo utilizadas en GEE para realizar la

composicion de la imagen por afio y el recorte al area licenciada para las actividades mineras.

Figura 2: Interfaz Google Earth Engine (GEE)

Google EarthEngine @ seaicn piac

[Emoe e = Jheser  ChOEm DRECRE O eeegmme ]

© B comonicafiorezamb monicafiorez.amb

Welcome to Earth Engi

Venezuela

Nota. Fuente. (Google, s.f.)

5.3.3 Recorte de imdgenes al drea licenciada por la mina.

Una vez obtenidas las iméagenes satelitales se realiz6 el recorte en la plataforma Google
Earth Engine, para limitar las imagenes satelitales al area licenciada para las actividades mineras,
se realizd mediante la aplicacion de la herramienta clip la cual se utiliza para delimitar la imagen a

un area especifica definida por un poligono o geometria.

Para dar cumplimiento al objetivo especifico 2 “Establecer los cambios en la cobertura

vegetal mediante el indice De Vegetacion De Diferencia Normalizada - NDVIL.” fueron ejecutadas

las siguientes actividades:
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5.3.4 Calculo del NDVI por aiio para el periodo de tiempo 2018-2024.
El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) fue calculado para cada una
de las imagenes satelitales de cada afio utilizando la ecuacion desarrollada por Tucker en 1979:

(Nasa & Casi, 1978).

(NIR-RED)

NDVI =
(NIR+RED)

(1)
Donde:

NIR es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.

RED es la reflectancia en la banda del rojo.

El célculo se realiz6 para cada afio de la ventana de tiempo definida 2018-2024, generando
un mapa de NDVI para cada ano los cuales reflejan la densidad y salud de la vegetacion en cada

momento.

5.3.5 (Clasificacion y analisis de rangos NDVI.

La clasificacion es un proceso que consiste en dividir los valores continuos del NDVI en
categorias o clases para facilitar su interpretacion y analisis, permite identificar diferentes tipos de
cobertura vegetal y su estado de salud de manera mas clara.

El valor del NDVI varia entre -1 y 1, y son asignados unos rangos de acuerdo a sus valores,

tal como se muestra en Tabla 2.

Tabla 2: Umbrales especificos del NDVI

RANGO CRITERIOS
<0 Agua u otros elementos no vegetales.
0-03 Zonas estériles con poca o ninguna cubierta vegetal

0,3-0,6  Zonas con escasa cobertura vegetal
0,6 —0,9 Zonas con una cubierta vegetal densa y sana.
>0,9 Zonas con una cubierta vegetal muy densa, como las selvas tropicales.

Fuente: (Nasa & Casi, 1978)
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5.3.6 Calculo de proporciones para cada categoria.
El célculo de proporciones para cada categoria del NDVI consistio en determinar el
porcentaje de pixeles de cada rango para el area de estudio, analizando cuantitativamente la

distribucion espacial de la vegetacion y su salud

% por rango NDVI = Satotal X100 - 5y

ared rango NDVI
Donde
area total: Es el area total de la zona de estudio

darea rango NpvI: Es €l area cubierta por un rango NDVI especifico

Se gener6 como resultado el porcentaje por rangos de NDVI en el area de estudio,

mostrando la distribucidon de los valores por cada afio del 2018 al 2024.

Para dar cumplimiento al objetivo especifico 3 “Cuantificar los cambios y el estado en la

cobertura vegetal en la zona de influencia de la mina” Se ejecutaron las siguientes actividades:

5.3.7 Diferencias de NDVI.

Este andlisis evalud la variabilidad en la vegetacion en el periodo del 2018 al 2024, se
realizo calculando la diferencia entre el NDVI del afio 2024 y el NDVI del afio 2018, obteniendo
como resultado tres categorias: valores negativos que obedecen a pérdidas de vegetacion, valores
positivos por ganancias de vegetacion y valores en cero que indican a areas sin cambios en la

cobertura vegetal. (Coppin & Bauer, 1996).

5.3.8 (Clasificacion de cambios en la cobertura vegetal.
Una vez realizado el analisis de diferencias de NDVI se procedié a clasificar las areas
utilizando los umbrales especificos de NDVI para determinar las areas con pérdida de vegetacion,

ganancia de vegetacion o sin cambio significativo (Coppin & Bauer, 1996)

5.3.9 Series temporales de NDVI.
Es una secuencia de valores calculados en intervalos de tiempo regulares, para este estudio

se realizo por afio para el periodo del 2018 al 2024, lo que nos permiti6 visualizar la evolucion del
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indice a lo largo del tiempo y evaluar tendencias de degradacion o regeneracion de la vegetacion

(Lunetta et al., 2006).
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6 Resultados

Para dar cumplimiento al objetivo general planteado en el proyecto, el cual se centra en
obtener los cambios en la cobertura vegetal producto de la explotacion minera de El Cerrejon, se
llevaron a cabo diversas actividades, con el fin de cuantificar en términos de area los cambios en
la cobertura del suelo y la expansion de las zonas intervenidas dentro de los poligonos licenciados

para la actividad minera.

Resultados objetivo especifico 1 “Identificar las areas licenciadas para las actividades de
explotacion minera”
Adquisicion de los poligonos licenciados por la mina el Cerrejon para explotacion minera.
El expediente que corresponde a la licencia ambiental, la cual autoriza las actividades
mineras, tiene seis poligonos en la plataforma de la ANLA (ver

Figura 3).

Figura 3: Poligonos licenciados para las actividades mineras
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Se realizo la descarga en formato Shapefile y se procedié a unirlos en el software
especializado ArcMap para dejar un solo gran poligono (ver Figura 4) con un area total licenciada

de 35606.706 ha.

Figura 4: Poligono licenciado para las actividades mineras en El Cerrejon
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Seleccion de imagenes satelitales y recorte al area licenciada por la mina.
Las imagenes satelitales para los afios 2018-2024 fueron recortadas a la zona de estudio
utilizando el shapefile del poligono licenciado, estas imagenes son la base para calcular el NDVI,

y se pueden observar en las Figura 5 a Figura 11.
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Figura 5: Imagen satelital poligono Figura 6: Imagen satelital poligono

licenciado 2019

licenciado 2018

Figura 7: Imagen satelital poligono Figura 8:/magen satelital poligono
licenciado 2020 licenciado 2021

Figura 9: Imagen satelital poligono Figura 10: /magen satelital poligono
licenciado 2022 licenciado 2023

38
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Figura 11: Imagen satelital poligono licenciado 2024

Una vez fueron recortadas las imagenes a la zona de estudio, se procedio con la obtencion

de los resultados asociados al objetivo especifico 2 “Establecer los cambios en la cobertura vegetal

mediante el indice De Vegetacion De Diferencia Normalizada - NDVIL.”

Calculo del NDVI por aiio para el periodo de tiempo 2018-2024.

Se obtuvieron siete imagenes en formato raster, una para cada afio del periodo de estudio,

a las que se les realizo el calculo del NDVI en la plataforma Google Earth Engine.

Clasificacion y analisis de rangos NDVI.

Se aplicaron los rangos del NDVI como se muestra en las figuras a continuacion (Ver Figura

12 a la Figura 18), para cada afio de la ventana de tiempo 2018-2024.

Figura 12: NDVI 2018

Afo: 2018

Rangos Indice

Area Porcentaje Area
NDVI (%,

(ha)
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Figura 13: NDVI 2019

Afio: 2019
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Figura 14: NDVI 2020

Afio: 2020

Rangos Indice

Area  Porcentaje Area

NDVI (ha) )
o -0 15087 354

¢ P o-03 1004910 3075

03-06 1772830  49.79

15.92
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Figura 16: NDVI 2022

Afio: 2022

Rangos Indice _ Area Porcentaje Area
NDVI

Figura 15: NDVI 2021

Afio: 2021

Rangos Indice Area  Porcentaje Area
NDVI (ha) (%)

<o 71819 202

Il o-03 970608 2726
[ lo3-06 791923 2224
B 0s-09 1726321 4848

X

Figura 17: NDVI 2023

Afo: 2023

Rangos Indice Area  Porcentaje Area
(%)

(ha) NDVI (ha)
- <o 23128 065 <o 33475 094
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oo oo
.
Figura 18: NDVI 2024
Aiio: 2024

Calculo de proporciones para cada categoria

Area Porcentaje Area
(ha) (%)

359.09 1.01
9830.50 27.61
7979.81 2241
17437.30 48.97
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Una vez obtenidas las imdgenes raster con la clasificacion por rangos de NDVI se procedio

a calcular el porcentaje de pixeles para cada rango del NDVI por afio, la Tabla 3 permite visualizar

la distribucion porcentual del area licenciada para la mina en funcion de los rangos de NDVI para

cada afio comprendido entre 2018 y 2024, cada columna representa un rango de los valores.
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Tabla 3: Porcentaje de drea licenciada para cada rango del NDVI por aiio

ANO <0 0-03 0,3-0,6 0,6-0,9 >0,9
2018 0,889 28,475 22,345 48,224 0,068
2019 2,872 29,954 41,957 25,217 0
2020 3,538 30,750 49,789 15,922 0
2021 2,017 27,259 22,241 48,483 0
2022 0,650 27,405 19,026 52,919 0
2023 0,940 26,895 18,770 53,394 0
2024 1,008 27,609 22,411 48,972 0

A partir de los porcentajes de pixeles en cada rango del NDVI fueron calculadas las areas

correspondientes en hectareas (Ver Tabla 4).

Tabla 4: Areas en hectdreas equivalentes a los porcentajes

ANO <0 0-03 0,3-0,6 0,6-0,9 >0,9

2018 316,480 10138,85 7956,155 17170,86 24,345
2019 1022,502 10665,64 14939,64 8978919 0
2020 1259,868 10949,09 17728,30 5669,442 0
2021 718,186  9706,079  7919,231 17263,21 0
2022 231,280 9758,063 6774,478 18842,88 0
2023 334,748  9576,596  6683,446 19011,91 0
2024 359,093  9830,502 7979,808 17437,30 0

De manera grafica en la Figura 19 se puede observar la distribucion de las areas en funcion
de su cobertura vegetal dentro del area licenciada para las actividades mineras en El Cerrejon. La
categorizacion en zonas con vegetacion densa y sana, zonas con escasa cobertura vegetal y zonas
con poca 0 ninguna cobertura vegetal, permite realizar un analisis en los cambios a lo largo del

tiempo.
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Figura 19: Grdfica de dreas en hectdreas equivalentes a los porcentajes
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A partir del analisis temporal delo cambio de la cobertura fue posible obtener los resultados

relacionados al objetivo especifico 3 “Cuantificar los cambios y el estado en la cobertura vegetal

en la zona de influencia de la mina”

Diferencias de NDVI.

En la Figura 20 son presentados los resultados del analisis de las diferencias del NDVI en

el area licenciada para actividades mineras en El Cerrejon durante el periodo de 2018 a 2024. Esta

figura es fundamental para entender los cambios en la cobertura vegetal en esta region a lo largo

del tiempo, ofreciendo una representacion visual de las variaciones que han ocurrido.

Clasificacion de cambios en la cobertura vegetal.

Se muestran los porcentajes y areas equivalentes donde se identifican por colores: pérdida

de vegetacion (ro0jo), con ganancia de vegetacion (verde) y sin cambio significativo (amarillo). (Ver

Figura 20).
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Figura 20: Resultado Diferencias de NDVI 2018-2024

DIFERENCIA NDVI_2024_2018

Porcentaje Area

Rango Descripcion (%) (ha)
-1 Diminuyo 7.56 2691.867
0 Sin cambios 84.7 30158.88
1 Aumento 7.74 2755.96

Series temporales de NDVI.

La Figura 21 muestra la evolucion temporal del indice NDVI en el area de estudio,
permitiendo evaluar los cambios en la cobertura vegetal entre 2018 y 2024. En el grafico se
distinguen cinco rangos de NDVI, que abarcan desde valores negativos (<0), correspondientes a
cuerpos de agua u otros elementos no vegetales, hasta valores superiores a 0.9, los cuales indican

la presencia de vegetacion altamente densa.
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Figura 21: Serie temporal del indice NDVI en area de estudio
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Los resultados reflejan una reduccion inicial en las areas con vegetacion densa (0.6 - 0.9)
durante el periodo 2018-2020, alcanzando su nivel mas bajo en 2020 con aproximadamente
5669.44 hectareas, lo que sugiere un impacto significativo de la actividad minera. Sin embargo, a
partir de ese punto, se observa un proceso de recuperacion, con un incremento en la cobertura
vegetal que alcanza su maximo en 2023 (19011.91 ha), lo que podria estar asociado a la
implementacion de estrategias de restauracion ecologica o a la regeneracion natural del ecosistema.
Para 2024, se registra una leve disminucion (17437.3 ha), posiblemente relacionada con
variaciones estacionales o nuevas alteraciones en el entorno.

En contraste, las areas con escasa vegetacion (0.3 - 0.6) muestran una tendencia opuesta:
entre 2018 y 2020, su extension aumenta, llegando a 14939.64 ha en 2019, lo que evidencia un
proceso de degradacion de la cobertura vegetal. No obstante, a partir de 2021, esta categoria
disminuye progresivamente, en concordancia con el incremento de la vegetacion densa.

Las zonas consideradas estériles (0 - 0.3) han mantenido cierta estabilidad a lo largo del

periodo analizado, con variaciones leves en su extension. Esto sugiere que, aunque las acciones de
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restauracion han generado efectos positivos en algunos sectores, persisten areas afectadas por la
actividad minera.

Por otro lado, la categoria correspondiente a cuerpos de agua o elementos no vegetales (<0)
ha experimentado fluctuaciones menores, con un leve incremento en 2019 y 2020, lo que podria
estar relacionado con cambios estacionales o intervenciones humanas en la zona. En cuanto a la
vegetacion extremadamente densa (>0.9), su presencia en el area de estudio es practicamente nula,
lo que indica que la recuperacion del ecosistema atin no ha alcanzado su maximo potencial.

Solo se trazan las lineas de tendencia de los indices 0,3 - 0,6 y 0,6 - 0,9 debido a que son
los que mayor variabilidad presentan en el tiempo, los demas indices presentan una linea constante
en el tiempo por lo que no se considera necesario el trazado de las lineas de tendencia de estos
indicadores. La Figura 22 muestra las lineas de tendencia de la serie temporal del NDVI,
destacando dos categorias clave: las areas con escasa cobertura vegetal (0.3 - 0.6) y aquellas con
una vegetacion densa y saludable (0.6 - 0.9). El andlisis de estas tendencias permite comprender la
evolucion de la cobertura vegetal en la zona de estudio entre los afos 2018 y 2024, proporcionando
informacion relevante sobre los efectos de la actividad minera y las estrategias implementadas para
la restauracion ambiental.

Se observa una relacion inversa entre ambas categorias (zonas con escasa cobertura vegetal
y zona con una cubierta vegetacion densa y sana). En los primeros afios del analisis, la extension
de las zonas con escasa cobertura vegetal (linea amarilla) experimenta un aumento, alcanzando su
punto maximo en 2019 y 2020, lo que podria indicar una degradacion del ecosistema asociada a la
actividad minera. En contraste, las areas con vegetacion densa (linea verde) presentan una
reduccion en el mismo periodo, lo que soporta la hipdtesis del impacto negativo de la explotacion
minera sobre la cobertura vegetal.

A partir de 2021, la tendencia se invierte: la superficie de zonas con vegetacion densa
muestra un crecimiento progresivo, mientras que las areas con escasa cobertura vegetal comienzan
a reducirse. Este cambio en la dindmica sugiere que las estrategias de restauracion ecologica, la
regeneracion natural de la vegetacion o la aplicacion de planes de manejo ambiental han favorecido
la recuperacion del ecosistema.

Las lineas de tendencia lineal, representadas con trazos discontinuos, indican que, a largo
plazo, la cobertura de vegetacion densa sigue un patrén de crecimiento sostenido, mientras que las

areas con escasa vegetacion tienden a disminuir. Esto sugiere que, si se mantienen las acciones de
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restauracion y conservacion de manera eficiente, el ecosistema podria continuar recuperandose,

ayudando a mitigar los impactos negativos de la mineria.

Figura 22: Lineas de tendencia de la serie temporal del NDVI
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0,3 - 0,6 (Zonas con escasa cobertura vegetal)
0,6 - 0,9 (Zonas con una cubierta vegetal densa y sana)
Lineal (0,3 - 0,6 (Zonas con escasa cobertura vegetal))

Lineal (0,6 - 0,9 (Zonas con una cubierta vegetal densa y sana))

Tabla 5: Comparacion resultados obtenidos vs informe de sostenibilidad

Informe de sostenibilidad 2024 Resultados obtenidos del NDVI 2024
(Area rehabilitada) (Area con cobertura vegetal)
200 ha 2755.96 ha

La Tabla 5 compara los resultados obtenidos a través del andlisis del NDVI en 2024 con la
informacion reportada en el informe de sostenibilidad del mismo afio. En el informe, se indica que
las hectareas rehabilitadas ascienden a 200 ha, mientras que el anélisis del NDVI muestra que la
cobertura vegetal total en el area de estudio alcanza las 2755.96 ha. Esta diferencia significativa
sugiere que existen zonas con cobertura vegetal que no han sido oficialmente contabilizadas como

areas rehabilitadas, lo que podria deberse a la regeneracion natural de la vegetacion.
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7 Discusion

Mediante el analisis temporal que abarca el periodo de 2018 a 2024, a partir de la Figura
19, es posible observar como los cambios en estas categorias reflejan tanto el impacto de la
actividad minera como los efectos de las acciones de restauracion implementadas. En los primeros
afos del estudio, se identific una reduccion en las zonas con vegetacion densa, no obstante, con
la puesta en marcha del Plan de Manejo Ambiental Integrado (PMAI), se evidencid6 una
recuperacion progresiva en algunas areas, reflejada en un aumento de la cobertura vegetal en
determinados sectores. Esto muestra la pertinencia de las medidas aplicadas y evidencia la utilidad
de las herramientas SIG en su seguimiento, propendiendo por la conservacion de la biodiversidad

y la regeneracion de los ecosistemas.

El estudio se enfoc6 en examinar las variaciones en la cobertura vegetal provocadas por la
explotacién minera en El Cerrejon entre 2018 y 2024. Mediante el uso del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), se evidencié que la actividad minera ha generado un impacto
significativo y negativo en diversas zonas, especialmente en areas cercanas a las operaciones
extractivas. En estas regiones, los valores negativos del NDVI reflejaron una reduccion
considerable en la vegetacion, lo que indica un deterioro preocupante en la salud del ecosistema.
No obstante, el analisis también identifico signos de recuperacion en ciertos sectores donde se han
implementado estrategias de restauracion dentro del Plan de Manejo Ambiental Integrado (PMAI).
En estas areas, los valores positivos del NDVI sugieren que las iniciativas de reforestacion y
manejo ambiental han favorecido la regeneracion de la cobertura vegetal, los cambios observados
entre 2018 y 2024 muestran un escenario dual: mientras que la mineria ha generado un impacto
negativo notable, las medidas de restauracion han comenzado a evidenciar resultados positivos, lo
que indica que, con una gestion ambiental adecuada, es posible reducir algunos de los efectos

adversos de la actividad minera sobre el ecosistema.

Los datos de la Figura 20 muestran que en el periodo del estudio el 7.56% (2691.867 ha)
del area total ha sufrido una reduccion en la vegetacion, lo que podria estar relacionado con el
impacto de las actividades mineras. Por otro lado, un 7.74% del territorio (2755.96 ha) evidencia

un incremento en la cobertura vegetal, posiblemente debido a iniciativas de restauracion ecologica
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0 a procesos de regeneracion natural. La mayor parte de la superficie evaluada, que corresponde al
84.7% (30158.88 ha), no ha experimentado cambios significativos. Estos hallazgos ponen de
manifiesto tanto los efectos de la mineria en el ecosistema como la capacidad de recuperacion de
la vegetacion en las areas donde se han implementado acciones de restauracion, lo que subraya la
relevancia de continuar con estrategias de rehabilitacion ambiental para favorecer la conservacion

de la biodiversidad.

El informe de sostenibilidad se basa en un enfoque que considera solo las areas intervenidas
directamente mediante estrategias de restauracion, mientras que el NDVI permite una evaluacion
mas amplia de la vegetacion presente en la zona, incluyendo tanto la regeneracion natural como la
vegetacion remanente. Esta diferencia de magnitud resalta la importancia de complementar los
datos reportados en los informes oficiales con herramientas de teledeteccion para obtener una

vision mas completa y precisa del estado de la cobertura vegetal.

Asi mismo, la informacidn obtenida a partir del NDVI permite identificar la distribucion
espacial de la vegetacion y evaluar de manera objetiva el impacto de las actividades de
rehabilitacion. Si bien los esfuerzos de restauracion documentados en el informe de sostenibilidad
representan un avance en la recuperacion del ecosistema, el analisis de imagenes satelitales sugiere
que la dinamica de la vegetacion es mas compleja y que la regeneracion natural juega un papel
clave en el proceso. Esto resalta la necesidad de continuar implementando estrategias de
conservacion y monitoreo ambiental para garantizar la recuperacién sostenible del territorio

afectado.
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8 Conclusiones

La explotacion minera en El Cerrejon ha generado un impacto negativo considerable en la
cobertura vegetal, evidenciado a través de imagenes satelitales y la aplicacion del indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). El analisis multitemporal ha evidenciado que la
actividad minera ha alterado significativamente la vegetacion local, causando deforestacion y la
pérdida de habitat, lo que resalta la necesidad de llevar a cabo una evaluacion continua de los
efectos de la mineria sobre el medio ambiente.

A pesar de los efectos adversos inicialmente observados, los resultados del analisis también
muestran las medidas establecidas en el Plan de Manejo Ambiental Integrado (PMAI). Han tenido
un efecto positivo; se evidencia el aumento en la densidad y salud de la vegetacion en zonas
intervenidas, lo que indica que las acciones de restauracion y reforestacion han favorecido la
recuperacion de areas degradadas. Esta evidencia resalta la importancia de contar con un marco
regulatorio y de gestion ambiental que promueva acciones efectivas para la conservacion.

El anéalisis multitemporal realizado mediante la plataforma Google Earth Engine y el NDVI
demostrd ser una herramienta valiosa para cuantificar los cambios en la cobertura vegetal y
clasificar areas en pérdidas, ganancias o estabilidad. Ha sido fundamental para validar la
efectividad de las acciones de manejo ambiental propuestas. Este enfoque permite no solo
comprobar el estado de la vegetacion en tiempos especificos, sino también evaluar la efectividad

de las practicas de restauracion y reforestacion en el area.

Sin embargo, los resultados advierten sobre la fragilidad de estos avances, ya que las areas
con pérdidas de vegetacion continlian representando un riesgo significativo para la biodiversidad
local y la salud del ecosistema. Esta afirmacion se fundamenta en el analisis realizado mediante el
NDVI, que ha revelado una clara correlacion entre la disminucion de la cobertura vegetal y la
degradacion de habitats. La necesidad de un monitoreo continuo y de un manejo adaptativo se
vuelve evidente, dado que las diferencias en el indice de vegetacion reflejan no solo los impactos
de la mineria, sino también eventos naturales y otros factores antropogénicos que pueden influir en

la dindmica de la vegetacion en el futuro.
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9 Recomendaciones

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continlio basado en imagenes
satelitales de alta resolucion, con el fin de identificar de forma oportuna cualquier cambio
significativo en la cobertura vegetal, y responder de manera més efectiva a los impactos negativos
asociados con la actividad minera. Ademas, los datos obtenidos aportarian informacion util para

orientar decisiones que reduzcan los efectos sobre el ecosistema.

Para complementar los datos obtenidos a través del NDVI, es necesario realizar investigaciones en
campo que permitan validar los hallazgos. Estos estudios deben incluir estudios sobre la salud del
suelo, la biodiversidad y las condiciones ambientales que inciden en la recuperacion de la

vegetacion, de modo que las conclusiones reflejen la realidad local.

Se propone implementar practicas de gestion ambiental adaptativas, en las que las estrategias de
restauracion y prevencion se ajusten de acuerdo con los cambios observadas en el NDVI y en otros
factores de impacto. Este enfoque flexible en la gestion permitird responder de manera eficaz a los

cambios que surjan y maximizar la efectividad de las acciones implementadas.

Es importante desarrollar programas de educacion y sensibilizacion dirigidos a las comunidades
locales y a los trabajadores del sector minero. Estos programas deben promover conocimientos
sobre la importancia de conservar la cobertura vegetal lo que puede fortalecer el compromiso
colectivo con la proteccion del medio ambiente y la sostenibilidad, asi como generar cambios

positivos en las actitudes y acciones locales.

Se recomienda promover la inclusion de criterios de sostenibilidad en las politicas y regulaciones
relacionadas con la mineria, de manera que la explotacion de los recursos naturales se realice con
la responsabilidad ambiental y contemple acciones orientadas a la conservacion y regeneracion de

los ecosistemas afectados.

Fomentar la colaboracion multidisciplinaria entre investigadores, autoridades ambientales,

empresas mineras y organizaciones no gubernamentales. Esta cooperacion permitird compartir
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conocimientos y mejores practicas en la gestion ambiental y la efectividad de las medidas

implementadas.

Es fundamental realizar evaluaciones periodicas de los proyectos de restauracion implementados,
utilizando el NDVI y otras herramientas que permitan medir objetivamente su efectividad. Este
seguimiento facilitard ajustes oportunos y apoyara el éxito de las acciones de recuperacion en el
largo plazo. Ademads, se recomienda continuar con la investigaciéon de nuevas tecnologias y
metodologias en la evaluacion remota y el analisis de datos que pueden mejorar significativamente
la precision y efectividad de los estudios sobre cambios en la cobertura vegetal y su relacion con

actividades humanas.

La versatilidad del NDVI como herramienta de analisis en el estudio de cambios en la cobertura
vegetal. Su aplicacion en el caso de la mina de El Cerrejon evidencia su valor para evaluar impactos
ambientales asociados a la mineria y lo posiciona como un modelo aplicable en otros contextos de

actividad humana.
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Anexos

Anexo 1

Imégenes con lineas de codigo aplicadas en GEE.

1. Seleccion y cargue de imagenes Sentinel-2A

Jiseleccion y carga de imagen Sentinel 2 Nivel-24

var imagen = ee.ImageCollection{"COPERNICUS/S2 SR _HARMONIZED")
.filterDate{'2018-01-81","'20818-12-31")

filter{ee.Filter.lt( CLOUDY PIXEL_ PERCENTAGE',5@8))
.filterBounds(cerrejon)

.median();

print(imagen);
Map.addLayer(imagen);
Map.addLayer(cerrejon, {color:"red"});

2. Recorte de la imagen al drea de estudio

//Recortar la imagen al area de esstudio
var imagenClip = imagen.clip{cerrejon);

//paramentros de visualizacion de la imagen
var paramsVisual = {bands: ['B4','B3','B2"], min: 1880, max: 5008, gamma:
Map.addLayer(imagenClip, paramsVisual, 'Sentinel 2 Niuel—zn'j;l

3. Calculo del NDVI

r

Map.addLayer(cerrejon)

//NDVI

//Paso 4: Calcule el NDVI manualmente: NDVI = (B8 - B4) / (B8 + B4)

2.1%; /2.1

58

//Esto se puede lograr wutilizando operaciones de banda simples, .expression o .normalizedDifference

var nir = imagenClip.select('B8");
var red = imagenClip.select('B847);
var ndvi = nir.subtract{red).divide{nir.add{red)).renams( ' NDVI"};

print{ndvi, "MDVI El Cerrejon')
ffvisualizacion resultados NDWVI

var ndviParams = {min: -1, max: 1, palette: ['blus’, 'white', "green’']};
Map.addLayer(ndvi, ndviParams, "NDVI El Cerrejon');

4. Clasificacion y analisis de rangos NDVI
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34 // Clasificacidn y andlisis de rangos NDVI
35 var ndviRanges = ndvi.expression(

36 "(b("NDVI") < @) ? 1 :' + // Agua u otros elementos no vegetales

37 "(b("NDVI") >= © & b("NDVI") < @.3) ? 2 :" + // Zonas estériles

38 "(b("NDVI") »= @.3 && b("NDVI") < ©.6) ? 3 :' + // Escasa cobertura vegetal
39 "{(b("NDVI") »= @.6 && b("NDVI") < ©.9) ? 4 :' + // Vegetacidn densa y sana
42 "(b("NDVI") »= ©.9) ? 5 :' + f/ Selvas tropicales

41 ‘e’ // Default (por si acaso)

42

43  ).rename('NDVI_Ranges').clip(cerrejon);// PARA RECORTAR EL POLIGONO

44

45 // Paraémetros de visualizacidn para los rangos de NDVI
45  var rangeParams = { min: 1, max: 5, palette: ["red’, ‘orange', 'yellow', ‘green‘, ‘'darkgreen’], // Colores para cada rango
47 13

49 // Agregar la capa de NDVI categorizado al mapa
58 Map.addLayer(ndviRanges, rangeParams, 'NOVI_Ranges');

5. Calculo de proporciones de cada categoria

52 // Calcular la proporcidon de pixeles en cada rango
53 ~ wvar histogram = ndviRanges.reduceRegion({

54 reducer: ee.Reducer.frequencyHistogram(),
55 geometry: cerrejon,

56 scale: 25@,

57 maxPixels: 1=13

58 });

59

60 // Imprimir los resultados del histograma

61 print('Histogram of NDVI ranges:', histogram);

62

63 // Extraer los walores del histograma y calcular proporciones
64 war areaCounts = ee.Dictionary(histogram.get( 'NODVI Ranges"));
65 war totalPixels = areaCounts.values().reduce(ee.Reducer.sum());
66 ~ war proportions = areaCounts.map(function(key, value) {

67 return ee.Number(value).divide(totalPixels).multiply(10@);
88 });
(]

78 // Imprimir las proporciones en la consola
71  print('Proportions of NDVI ranges (%):', proportions);
72

6. Exportacion de resultados

73 // EXPORTAR DRIVE
74 // var sentinelpunc = imagenClip.select(['B11",'B8", 'B4']); // PARA EXPORTAR IMAGEN POR BANDAS
75 * Ewxport.image.toDrive(q{

76 image:ndviRanges,
i description: 'NDVI_Ranges_Cerrejon”,
78 folder: "GEE_NDVI®,
79 fileNamePrefix: "NDVI__Ranges_Cerrejon’,
ge region:cerrejon,
31 scale: 19,
B2 maxPixels:1:13,
i a3 i)

7. Calculo de diferencia de NDVI
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~ Imports (1 entry) B
» var cerrejon: Table projects/ee-monicaflorez951/assets/Poligono_Cerrejon

1 // 1. Cargar imdgenes Sentinel-2 para 2018 y 2024

2 var imagen2018 = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")

3 .filterDate(’2018-01-01', '2018-12-31")

4 .filter(ee.Filter.1t( 'CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 38))

5 .filterBounds(cerrejon)

6 .median()

7 .clip(cerrejon.geometry()); // Convertir cerrejon a geometria explicitamente
8

9 var imagen2024 = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED")

10 filterDate(’2024-01-01', '2024-12-31')

1 .filter(ee.Filter.1t( CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 38))

12 .filterBounds(cerrejon)

13 .median()

14 .clip(cerrejon.geometry()); // Convertir cerrejon a geometria explicitamente
15

16 // 2. Calcular el NDVI para cada afio
17 var ndvi2@18 = imagen20@18.normalizedDifference(['B3', 'B4']).rename('NDVI_20813");
18 var ndvi2024 = imagen2@24.normalizedDifference(['B3', 'B4']).rename(’'NDVI_2824");

20 // 3. Calcular la diferencia de NDVI|
21 var ndviDifference = ndvi2024.subtract(ndvi2@18).rename('NDVI_Difference');

23 // 4. Clasificar los cambios de NDVI

24 var loss = ndviDifference.lt(-2.2).rename('loss');

25 var stable = ndviDifference.gte(-2.2).and(ndviDifference.lte(@.2)).rename('stable');
26 var gain = ndviDifference.gt(©.2).rename( gain');

28 // 5. Calcular el drea total en hectdreas
29 var totalArea = cerrejon.geometry().area().divide(1800@); // Convertir m* a ha

8. Calculo de porcentaje para cada categoria de diferencia

31 // 6. Calcular dreas de pérdida, estabilidad y ganancia en ha

32 var pixelArea = ee.Image.pixelArea().divide(12002); // Convertir m? a ha
33 var lossArea = loss.multiply(pixelArea);

34 var stableArea = stable.multiply(pixelArea);

35 var gainArea = gain.multiply(pixelArea);

37 // 7. Reducir al total por regidn
38 var stats = lossArea.addBands([stableArea, gainArea])
39 .reduceRegion({

40 reducer: ee.Reducer.sum(),

41 geometry: cerrejon.geometry(), // Asegurar gue sea una geometria
42 scale: 10,

43 maxPixels: 1el3

44 s

45

46 // 8. Calcular porcentajes de cada categoria

47 var lossPercent = ee.Number(stats.get('loss')).divide(totalArea).multiply(108);

48 var stablePercent = ee.Number(stats.get('stable')).divide(totalArea).multiply(109);
49 var gainPercent = ee.Number(stats.get('gain')).divide(totalArea).multiply(1@8);

51 // 9. Visualizar resultados en el mapa

52 Map.centerObject(cerrejon, 18);

53 Map.addLayer(ndvi2e18, {min: -1, max: 1, palette: ['blue', 'white', 'green']}, 'NDVI 2018');

54 Map.addlLayer(ndvi2@24, {min: -1, max: 1, palette: ['blue', 'white', 'green']}, 'NDVI 2024');

55 Map.addLayer(ndviDifference, {min: -0.5, max: 8.5, palette: ['red', 'white', 'green']}, 'Diferencia NDVI {2824 - 2013)');



