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Evaluacién de dafios ambientales por explotacion de oro de aluvion en los i
Humedales de Ayapel.

Resumen

La explotacion de recursos minerales de manera irracional y sin los parametros técnicos,
normalmente corresponden a puntos de explotacion ilicita de minerales, los cuales no cuentan con
los permisos ambientales y técnicos otorgados por la Autoridad Minera y Autoridad Ambiental
competente, es por ello que es de interés la identificacion y evaluacion de los dafios ambientales
por mineria a cielo abierto; empleando iméagenes multiespectrales con resolucién submétrica con el
fin de identificar de manera eficiente areas fluviales afectadas por extraccion de oro de aluvion a
cielo abierto, las cuales son explotadas de forma irregular, sin normas ni procesos establecidos, que
a medida que avanza dejan una huella irreparable en el medio ambiente. Considerando el excelente
empleo de las tecnologias de teledeteccion e informacion geografica en el analisis de problemas
ambientales, sus usos en el analisis de posible presencia de extraccién ilicita de minerales ofrecen la
oportunidad de detectar areas intervenidas en sitios aislados.

Con el presente trabajo se pretende responder a la necesidad de dar solucién a la
identificacion y cuantificacion de los dafios ambientales y transformaciones superficiales causados
por las actividades antropogeénicas en el proceso de extraccidn y explotacion de mineria ilicita de
oro aluvial en el Distrito de Manejo integrado de Recursos Naturales del Complejo de Humedales
de Ayapel — Cordoba; lo cual servird de gran apoyo al proceso de toma de decisiones a las
autoridades ambientales y judiciales competentes.

Palabras Clave: Autoridad Minera, Autoridad Ambiental, Teledeteccion, Firmas Espectrales,
Bandas Multiespectrales, Mineria llicita, Mineria cielo Abierto, Afectaciones Ambientales.



Abstract

The exploitation of mineral resources in an irrational way and without the technical
parameters, normally corresponds to points of illegal exploitation of minerals, which do not have
the environmental and technical permits granted by the Mining Authority and the competent
Environmental Authority, that is why it is interest in the identification and evaluation of
environmental damage from open pit mining; using multispectral images with submetric resolution
in order to efficiently identify river areas detected by extraction of gold from open-air alluvium,
whatever are the exploitations of irregular form, without established norms or processes, which as
they move leave an irreparable mark in the environment. Considering the excellent use of remote
sensing and geographic information technologies in the analysis of environmental problems, their
uses in the analysis of possible presence of illegal mineral extraction offer the opportunity to detect
areas intervened in isolated sites.

This work is intended to respond to the need to solve the identification and quantification of
environmental damage and surface transformations caused by anthropogenic activities in the
process of extraction and exploitation of illicit mining of alluvial gold in the Integrated
Management District of Natural Resources of the Ayapel Wetlands Complex - Cérdoba; This will
greatly support the decision-making process to the competent environmental and judicial

Keywords: Mining Authority, Environmental Authority, Remote Sensing, Spectral
Signatures, Multispectral Bands, Illicit Mining, Open pit Mining, Environmental Effects.
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Introduccion

En Colombia se reconoce la afectacion a veinte un (21) rios por la préactica de la explotacion
minera ilegal, en la mayoria de los casos realizadas por grupos armados al margen de la ley, en los
departamentos de: Cauca, Antioquia, Choco, los Santanderes, Amazonas, Guainia, Putumayo, Valle,
Vichada, Cundinamarca, Sucre, Boyaca, Vaupés, Bolivar, Magdalena, Cesar, Cordoba, Risaralda,
Caldas y Caqueta (Unidad Investigativa - El Tiempo, 2015). La afectacion por Explotaciones de
Oro de Aluvion abarca 131 municipios (12%) del total de 1.127 en el pais. Antioquia tiene afectados
el 30% de sus 125 municipios y se ubica en el primer lugar en cantidad de municipios afectados con
38, los cuales aportan el 35% del dato nacional; El 52% de la deteccion nacional se ubica en 10
municipios de los departamentos de Antioquia (Zaragoza, Nechi, El bagre, Céaceres); Chocd
(Novita, El canton de San Pablo, Istmina, Unién Panamericana), Cordoba (Ayapel) y Bolivar

(Montecristo). (Ministerio de Minas y Energia, 2018)

El siguiente estudio identifica las actividades antropogénicas enfocadas en la extraccion
ilicita de oro de aluvidn en el area correspondiente al Distrito de Manejo integrado de Recursos
Naturales del Complejo de Humedales de Ayapel — Coérdoba, el cual hace parte del Sistema
Nacional de Areas Protegidas SINAP y se encuentra registrado en el Registro Unico Nacional de
Areas Protegidas RUNAP. Asi mismo, el presente estudio revela las areas y cuantifica los dafios
ambientales generados por la explotacion ilicita de minerales de oro de aluvién a través del
procesamiento de la respuesta espectral del objeto enfocados en el nivel digital del pixel y la
resolucion radiométrica del sensor a las huellas antropicas que genera la actividad minera realizada
sin los parametros técnicos que esta requiere; de igual manera se evidencia los cambios
geomorfoldgicos y los cambios del uso del suelo a través de estudios multitemporales de la zona de

estudio.



2 Introduccién

Desde el punto de visto geoldgico y de la dindmica fluvial natural de los rios, esta
probleméatica ha generado dafios irreversibles en los afluentes colombianos, transformando de
manera desmedida las riberas, los cauces de los rios, ciénagas y en otros casos areas de
conservacion ambiental. Frente a estas problematicas, el uso de imégenes aéreas y satelitales
permite a las autoridades estatales por medio de la fotointerpretacion reconocer, identificar y
deducir mediante técnicas de analisis de imégenes, los componentes presentes en un area al instante
de la toma (Agudelo & Espinosa, 2016), Permitiendo detectar cambios realizados por el hombre o
por fendmenos naturales mediante la identificacion de las caracteristicas de los mismos, teniendo en
cuenta variables como: tamafio, forma, sombra, tonalidad, textura, localizacion y contexto del objeto

(Fallas, 2002).

El enfoque principal es dar a conocer el proyecto de investigacion hacia grupos de interés
para difundir resultados de tal manera que permitan proporcionar a las entidades competentes una
herramienta para la toma de decisiones a diferentes niveles para la recuperacion y conservacion de
los ecosistemas, areas de conservacién ambiental y fuentes hidricas de vital importancia Registradas

oficialmente en el territorio Nacional.



1. Planteamiento del problema de investigacion y su justificacion

Un reciente dato de la Asociacion Colombiana de Mineria (ACM) sefiala que entre el 70% y
el 80% de oro exportado seria producido por la extraccion ilicita de minerales.
Asi mismo, reportes de la Direccion de Investigacion Criminal (Dijin) de la Policia Nacional
sefialan que en lo corrido del afio 2019 (abril) se han incautado 4 kilos y 17 gramos de oro ilegal,
que representa un 11% del total que fue retenido en el 2018 (35 kilos) ( Revista Portafolio, 2019).
Mas alla de ser una fuente de ingresos para los habitantes del Municipio de Ayapel Cordoba, este
tipo de actividad minera ilicita termina convirtiéndose en uno de los medios de financiacién mas

importante de las organizaciones o grupos que se encuentran al margen de la Ley.

Es de tener en cuenta que las actividades de extraccion ilicita de minerales de oro de aluvion,
se realizan en éreas sin el amparo de un titulo minero, una de las areas mas afectadas por la
explotacion de manera ilicita se desarrolla en el area objeto de estudio, la cual corresponde al
Distrito de manejo integrado de Humedales de Ayapel, esta area por su importancia ecoldgica fue
declarada lugar de reserva ambiental amparado en el tratado internacional de la convencién de
Ramsar de 1975, Normas que garantizan la conservacion y uso racional de los Humedales a nivel
internacional, de acuerdo a estudios locales, en el complejo de humedales de Ayapel habitan cientos
de especies fauna y flora, cuenta con una gran biodiversidad, esta, y la comunidad que habita el
Municipio de Ayapel y sus veredas estan siendo afectadas por el uso indiscriminado de sustancias
quimicas como el mercurio y cianuro, utilizado en las actividades ilicitas de extraccion de mineral

oro.

Aparte de las afectaciones ambientales, el pais se ve afectado por la no declaracion de la

produccién de Regalias provenientes de la explotacion de recursos naturales no renovables de
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propiedad del estado; estas afectaciones son permanentes en el tiempo y se caracterizan por los
cambios en la dinamica fluvial de los drenajes, cambio en el paisaje y la geomorfologia, remocion
de la capa vegetal y generacion de suelos desnudos y contaminados, dichas actividades
generalmente se realizan en areas de dificil acceso y poca seguridad, por lo que normalmente la
Policia Nacional y las Fuerzas Militares de Colombia son quienes a traves de sus actividades de
inteligencia monitorean y realizan el seguimiento con el fin de identificar avances o nuevas zonas de
explotacion minera aluvial no autorizada, de acuerdo a lo anterior es de gran ayuda y eficiencia
contar con las herramientas de percepcion remota, procesamiento de imagenes satelitales asi como
determinar los indices espectrales caracteristicos de este tipo de explotacién ilicita, y de esta manera

realizar los controles correspondientes.

1.1 Descripcion del area problematica

La poca comunicacion entre las autoridades ambientales y las autoridades mineras asi como
la retardada iniciacion de las herramienta de informacidn geografica aplicados al seguimiento de la
mineria ilicita de minerales, han permitido que en el Municipio de Ayapel localizado en el extremo
oriental del departamento de Cordoba y delimitado por las aguas del rio San Jorge y la ciénaga de
Ayapel, se haya avanzado actividades de extraccién de oro aluvial sin los permisos pertinentes y de
forma no amigable con el medio ambientes, desencadenando afectaciones en su entorno de tipo
social, ambiental y econdmico; de igual manera el area objeto de estudio es de dificil acceso, toda
vez que no cuenta con una infraestructura vial, dificultando de esta manera el seguimiento a este
tipo de actividad ilicita; de manera sobresaliente se cuenta que las actividades de explotacion de

recursos minerales, se realizan dentro de un area de restriccion ambiental registrada en el RUNAP.
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Figura 2. Ubicacion Geografica Area de Estudio. Fuente: RUNAP-Registro Unico Nacional de Areas Protegidas.

1.2 Formulacion del problema
¢Pueden las tecnologias de la informacidon geogréafica a través del empleo de sensores
remotos, contribuir al seguimiento y cumplimiento de la normatividad minera, asi como velar por la
conservacion y proteccion de las areas ambientales registradas en el RUNAP (Registro Unico

Nacional de Areas Protegidas)?.
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1.3 Justificacion
Interés y motivaciones: De acuerdo al perfil profesional, a la experiencia laboral enfocada en el
sector minero energético, como a las experiencias en campo en lo relacionado a evidencias de
actividad antrépica de explotaciones ilicitas de minerales, las cuales en muchas ocasiones son
dificil de rastrear de manera presencial por el dificil acceso a estas zonas, se hace necesario
implementar nuevas tecnologias que contribuyan a la identificacién, cuantificacion y monitoreo
constante de las actividades mineras de tal manera que permita realizar seguimiento a las
actividades extractivas a cielo abierto, promoviendo el cumplimento de la normatividad minera
vigente y ejecucién los Programas de Trabajo y obras y de los Planes de Manejo Ambiental

aprobados por las Autoridades Competentes.

Utilidad: Permite el seguimiento y cumplimiento de las buenas practicas mineras y extractivas
en el pais, tal como la conservacion de las areas de proteccion ambiental delimitadas y
registradas en el Registro Unico Nacional de Areas Protegidas RUNAP, de la misma manera
que permite determinar parametros y tipo de actividades caracteristicas de las explotaciones
ilicitas de oro de aluvion con el fin de realizar modelos de inteligencia artificial que permitan
identificar nuevas ubicaciones o zonas de afectacion por dicha actividad en el territorio

Nacional.

Novedad del problema o tematica de investigacion: El uso de la percepcion remota y la
estandarizacion de metodologias para el empleo de las mismas, por parte de las entidades

gubernamentales, permitiendo una mayor comunicacion entre instituciones para realizar



seguimiento a las actividades mineras a cielo abierto, asi como a la explotacion y uso racional de
los recursos naturales no renovables; buscando cerrar la brecha y limitantes con que se cuentan
actualmente en lo referente al tiempo, costos y dificultad de acceso a las zonas donde se
realizan actividades de extraccion minera y comercializacion de minerales de oro aluvial; es por
lo anterior que a través de las tecnologias de la informacion geogréfica se pueden afinar y
patentar la Identificacion y estandarizacion de firmas espectrales caracteristicas de actividades

mineras ilicitas.
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2. Antecedentes

El desarrollo de las tecnologias en las Gltimas décadas ha permitido almacenar, procesar y
visualizar informacion geogréafica; Los sistemas de informacion geografica han tomado bastante
importancia a nivel Nacional, toda vez que nos brindan multiples herramientas las cuales pueden ser
usadas con el fin de articular la informacion que se tiene por cada una de las entidades
gubernamentales que permitan la planeacion y manejo de los usos del suelo y de los recursos
naturales no renovables.

Para la iniciativa del presente trabajo de grado, se tiene como referente trabajos realizados
haciendo usos de herramientas de teledeteccidon y estudios de impacto ambiental por actividad
minera; de esta manera surge el presente proyecto de determinar patrones de actividades mineras
ilicitas que generen afectaciones ambientales irreparables, ademas de identificar aquellas que se
realizan en areas de proteccion ambiental, como las realizadas en el Distrito de Manejo Integrado
del complejo de Humedales de Ayapel — Cérdoba.

En Colombia se han venido desarrollando estudios de investigacion, que preceden al trabajo
de grado que se esta realizando con el objeto del estudio de la presente investigacion, Se realizé el
estudio referente a la aplicacion de diferentes indices espectrales y técnicas de fusién de imagenes
de sensores remotos propuestos para la deteccion de zonas mineras a cielo abierto, localizadas en el
sector nor-oriental del departamento de Antioquia, Colombia. (Castellanos-Quiroz et al,. 2018); de
igual manera se realizd el estudio del Disefio metodoldgico para clasificar zonas mineras a cielo
abierto a través del procesamiento digital de iméagenes de sensores remotos, aplicado en el nor-
oriente del departamento de Antioquia; (Castellanos-Quiroz et al,. 2017);; Universidad Nacional de
Colombia Facultad de Ciencias Agrarias Bogota, Colombia 2016, se realiz6 la consulta del trabajo

de grado de los impactos ecosistémicos causados por la actividad minera en el paramo palacio.



(Amaya Cocunubo Feliz O. y Amaya Cocunubo Ivan F, 2016); maestria en desarrollo sostenible y
medio ambiente, universidad de Manizales 2014 y la localizacion de areas de potencial explotacion
minera que no afecten la dinamica ambiental y territorial del municipio de Marmato, (Rodriguez

Sandra,2012).






3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Cuantificar los dafios ambientales generados por la actividad de extraccion de minerales de
oro en depdsitos aluviales a cielo abierto en el area de proteccion ambiental del Complejo de

Humedales de Ayapel — Cérdoba a partir de técnicas de percepcion remota.

3.2 Objetivos especificos
e Determinar metodologia para cuantificar los dafios ambientales generados por la extraccion
ilicita de minerales de oro aluvial.
e Identificar actividades antropogénicas correspondientes a evidencias de explotacion de oro de
aluvion en el area de estudio.
e Detectar de cambios en la dinamica fluvial y morfolégica del area de estudio asociados a
extraccion de mineral.

e Elaboracién de cartografia tematica que permita evidenciar los cambios en el uso del suelo.






4. Referente Contextual

Ayapel es un municipio colombiano localizado en el extremo Sur-oriental del departamento
de Cérdoba y bafiado por las aguas del rio San Jorge y la ciénaga de Ayapel. Limita por el norte
con San Marcos, San Benito Abad y Majagual, por el oriente con Guaranda y Achi, por el occidente

con Buenavista, La Apartada y Pueblo Nuevo y por el sur con el departamento de Antioquia.

Se encuentra a dos horas por tierra desde la Capital del Departamento Monteria. En el
municipio de Ayapel se encuentra una enorme ciénaga denominado Complejo de Humedales de
Avyapel, el cual hace parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas SINAP y se encuentra inscrita
en el Registro Unico Nacional de Areas Protegidas RUNAP que compone la Depresion Momposina.
Su conservacion y proteccion son vitales para la supervivencia humana. Es uno de los entornos mas
productivos del mundo, Es cuna de diversidad bioldgica, fuentes de agua y productividad primaria

de las que innumerable especies vegetales y animales que habitan alli.
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Figura 3. Definicion del area de investigacion, Complejo de Humedales de Ayapel - Cérdoba.
Fuente: Elaboracion Propia

El Ministerio de Ambiente, Corporacion Ambiental de Ayapel (CorpoAyapel), la
Corporacion Auténoma Regional de los Valles del Sint y del San Jorge, la Gobernacién de Cordoba
y la alcaldia de Ayapel, el 02 de Febrero de 2018 durante la celebracion del Dia Internacional de los
Humedales, anuncié declarar como sitio Ramsar, (figura de importancia internacional que garantiza
su proteccién y un aprovechamiento sostenible del complejo de humedales de Ayapel), La ciénaga
de Ayapel es un lugar de biodiversidad abundante, Alberga a mas de 350 especies y es clave para la
reproduccion de peces y migracion de aves. Sin embargo, el ecosistema fragil se ha visto afectado

por la explotacion ilicita de yacimientos mineros. Segun informé el Ejército, la operacion ilicita
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realizadas por Grupos al margen de la Ley han perjudicado alrededor de 640 hectareas (Dialogo

Revista Militar Digital Foro de Las Américas Septiembre 2018).

El Registro Unico Nacional de Areas Protegidas- RUNAP es la herramienta creada por el
Decreto 2372 de 2010 en la cual cada una de las Autoridades Ambientales registran las areas
protegidas de su jurisdiccion, con el fin de tener un consolidado como Pais de las areas que
conforman el Sistema Nacional de Areas Protegidas — SINAP; donde se categorizan las areas

protegidas por categorias:

Areas protegidas publicas:

a) Las del Sistema de Parques Nacionales Naturales.
b) Las Reservas Forestales Protectoras.

c) Los Parques Naturales Regionales.

d) Los Distritos de Manejo Integrado.

e) Los Distritos de Conservacién de Suelos.

f) Las Areas de Recreacion.

Areas Protegidas Privadas:

g) Las Reservas Naturales de la Sociedad Civil.”

Las anteriores areas protegidas del Sistema Nacional de Areas Protegidas — SINAP en cada
una de sus categorias son las que se registran en el Registro Unico Nacional de Areas Protegidas —
RUNAP.

El complejo de Humedales de Ayapel hace parte de las 100 areas protegidas que se
encuentran dentro de la categoria de manejo de Distritos Regionales de Manejo Integrado.

(runap.parquesnacionales.gov.co 19 junio de 2019).
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Por otro lado la extraccion ilicita de minerales alimenta las finanzas de las organizaciones
criminales transnacionales y afecta el ambiente y a la poblacién local. Los mineros, quienes trabajan
de manera ilegal obligados por los grupos armados o se unen “al grupo que tiene el musculo
financiero”, segiin explico el Coronel Hernandez (Dialogo Revista Militar Digital Foro de Las
Américas Septiembre 2018), contaminando la zona y arriesgando su salud tras la exposicion al
mercurio. EIl mercurio (Hg) es uno de los metales con mayor impacto en los ecosistemas acuaticos
debido a la exposicion biotica al metilmercurio (CH3Hg), un compuesto iénico altamente tdxico
derivado de la biometilacién de Hg que se bioacumula y biomagnifica en la cadena alimentaria
(OMS 1989); (Uryu et al. al.; 2001); (Ullrich et al., 2001); (Wiener y Suchanek 2008). De acuerdo a
reportes de la Policia Nacional, Fuerza Aérea Colombiana y medios de comunicacion nacionales y
locales, Se evidencia modificaciones en la dinamica fluvial de los drenajes Escobillas, Quebradona
y Trejos que desembocan en la ciénaga de Ayapel, presentan afectaciones ambientales como
deforestacion en las fajas de proteccién, cambios morfoldgicos y desvio de las direcciones de las
corrientes fluviales, se evidencian huellas dejadas por las retroexcavadoras y maquinaria pesada
empleadas para la explotacion ilicita de oro aluvial.

El mercurio contamind la ciénaga de Ayapel y ahora envenena a personas, animales y
cultivos, evidenciado a través de multiples estudios que han realizado grupos investigativos de
universidades, en los que se destaca el trabajo de investigacién realizado por la universidad de
Cordoba a través de muestreos de suelo en el area de la Mojana “Geochemistry of mercury in
tropical swamps impacted by gold mining.” (Negrete José et al., 2015), donde se determin0 en
consecuencia, los sedimentos de los Humedales de Grande Achi y Ayapel pueden considerarse

altamente contaminados. El pantano de Ayapel tiene valores similares a los de la mina rio abajo de
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Santa Cruz, sur de Bolivar, Colombia (140-355 ng g -1, Olivero y Solano, 1998) y estudios previos
realizados en este sitio (160-301 ng g -1) (Marrugo et al., 2010). Ademas, los resultados son
mayores que los terrenos pantanosos o Ilanuras de inundacion ubicadas a 25 km al norte del area de

estudio (por ejemplo, Caimito en la cuenca del rio San Jorge, 155 + 16 ng g-1) (Olivero et al.,
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Figura 4. Ubicacion geogréafica zona de estudio investigacion "Geochemistry of mercury in tropical swamps impacted
by gold mining"; Fuente: Elaboracion Propia
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Consecuencia de una explotacion minera sin control, la region de la Mojana en la Gltima
década esté relacionada con la proliferacion de la extraccion ilicita de minerales de oro en Colombia
donde se utilizan de manera indiscriminada elementos quimicos como el mercurio y el cianuro para
la extraccion de oro de aluvion, haciendo de este el pais per capita mas alto del mundo contaminado
por mercurio (Cordy et al., 2011). El riesgo es potencialmente alto para el medio ambiente acuatico
y la salud humana porque estas especies de Hg inestables podrian ingresar al agua y bioacumularse;
estas sustancias toxicas son vertidas sin control al complejo de Humedales y a los suelos del area de
la presente investigacion; convirtiendo a la poblacion de Ayapel en el municipio con mayores casos

de intoxicacion por mercurio, toda vez que de la ciénaga depende la gran mayoria de sus habitantes.

Como problemética nacional, de manera conjunta el Ministerio de Justicia y del Derecho
MINJUSTICIA, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MINAMBIENTE), Ministerio de
Minas y Energia (MINMINAS) y Organizacion de las Naciones Unidas contra las Drogas y el
Crimen (Ministerio de Minas y Energia, 2016). Explotacion de Oro de Aluvion. Elaboro el
diagnostico Nacional en su publicacion “Explotacion de oro de aluvion, Evidencias a Partir de
Percepcion Remota. Bogota D.C. Mayo 2018”. Donde se logro la identificacion de las unidades de
produccion minera a cielo abierto de extraccion ilicita de minerales de oro de aluvion, donde se
aplico La metodologia para la deteccion Evidencias de Explotacion de oro de aluvion con uso de
maquinaria en tierra, basada en percepcién remota mediante el uso de imagenes satelitales, por
medio de dos lineas metodoldgicas que presentan un eje comun, pero que abordan procesos
especificos de acuerdo con la naturaleza de la evidencia. Primero, Linea base de evidencias de
actividad de explotacion de oro de aluvion con el uso de maquinaria en tierra, “evidencias

duraderas”. Ambito nacional. Segundo, Linea base de evidencias de explotacion de oro de aluvion
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con el uso de maquinaria en agua, “evidencias efimeras”. Estudio caso Rio Apaporis; como
resultado del estudio se determinaron las hectareas afectadas por explotacion de oro de aluvion con
uso de maquinaria en tierra a nivel Nacional, asi como la identificacion de departamentos y
municipios con mayor afectacion, zonas de manejo especial afectadas, parques Nacionales
Naturales afectados; como resultado final del proyecto se indica el porcentaje de afectacion por

mineria ilicita a nivel nacional.

Figura 5. 1zg. Uso de maquinaria en tierra; Fuente: (La razon.co Diario Digital Noticias de Cérdoba). Der. Uso de
maquinaria en agua; Fuente: (atlinnovacion.com Noticias del Municipio de Ayapel.

Como herramienta para la identificacion de los avances y evaluacion de dafios ambientales
por explotacion ilicita de minerales se han venido desarrollando en el sector nor-oriental del
departamento de Antioquia - Colombia, a través de Investigaciones de “Deteccion de zonas mineras
a cielo abierto aplicando indices espectrales y técnicas de fusion de imagenes” realizado por (Henry
Castellanos H.. et al., 2017); estudio en el cual se hizo uso de datos del sensor LDCM Landast 8 del
17 de junio de 2014, El uso de los datos mencionados anteriormente permitio la definicién visual, la
diferenciacion y la delimitacion de las areas mineras de las areas no mineras. Para las muestras de la
clase tematica "Mineria", se realizaron a partir de la identificacion y caracterizacién de sus

propiedades morfoldgicas pictoricas obtenidas a través de la interpretacion visual, tanto de las
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iméagenes de alta resolucion (Ultra CAMD) como de la resolucion media (LDCM Landsat 8). En
cuanto a la clase tematica “No mineria”, el procedimiento consistié en la aplicacion del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) para excluir la cobertura de la vegetacion
fotosintéticamente activa (Porcidén del espectro electromagnético que es la fuente de energia
utilizada en la fotosintesis), donde la inexistencia de la mineria a cielo abierto es manifiesta. Lo
anterior con el fin de formular progresivamente una metodologia que permita el control, monitoreo
y regulacion con respecto al medio ambiente, asi como a los aspectos laborales, fiscales y legales,
sociales, penales en un contexto Nacional que permita el seguimiento a las actividades extractivas
en la mineria a cielo abierto, obteniendo como resultado final detener el grave dafio ambiental que
de manera indiscriminada se viene desarrollando con el uso de elementos quimicos como mercurio
que causan afectacion a la flora, fauna y fuentes hidricas, entre las que encontramos en la

extraccion ilicita de minerales sin emplear los parametros técnicos establecidos.

e Dafios a la superficie de la tierra, destruye y cambia la forma de la corteza terrestre,
formando grandes cantidades de material de desecho, alterando la morfologia local.

e Contaminacién del aire, durante esta actividad se generan grandes cantidades de materia fina
“polvillo” toxico, constituidos por quimicos pesados que son absorbidos por animales y seres
humanos.

e Contaminacion de las aguas superficiales, si los residuos quimicos no son debidamente
tratados y almacenados pueden filtrarse hasta los caudales de agua fresca, contaminandolos y

disminuyendo la vida presente en los mismos.
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Dafios a acuiferos subterraneos, los desechos contaminados suelen ser lavados por el agua de
lluvia, la cual se filtra hacia el subsuelo, ocasionando la contaminacion de los yacimientos de
agua subterraneos.

Impactos sobre la flora y fauna, el proceso de excavacion elimina todo tipo de flora existente
en la corteza terrestre, ademas los animales se ahuyentan por el ruido, cambios en su habitat
y contaminaciéon de fuentes de agua.

Conflictos entre comunidades y empresas de mineria, las comunidades aledafias se ven
afectadas y pueden generarse disputas por el uso indebido de las tierras, ademas de la posible
sobrepoblacion debido a la nueva fuente de trabajo.

Cambios visuales, luego de terminada la explotacién quedan inmensos crateres en el area,

disminuyendo el atractivo de la zona, afectando negativamente el turismo. (Asociacion
GEOINNOVA, 2019).
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MINISTERIO DE
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sobre licencias ambientales

Licencias Ambientales

Fuente: elaboracion propia




6. Referente teorico

6.1 Licencia Ambiental.

Autorizacion que otorga la autoridad ambiental competente a una persona, mediante
acto administrativo, para la ejecucién de un proyecto, obra o actividad que conforme a la ley y
a los reglamentos puede producir deterioro grave a los recursos naturales renovables o al
medioambiente o introducir modificaciones considerables o notorias al paisaje, y en la que se
establecen los requisitos, obligaciones y condiciones que el beneficiario de la licencia
ambiental debe cumplir para prevenir, mitigar, corregir, compensar y manejar los efectos
ambientales del proyecto, obra o actividad autorizada (Ministerio de ambiente y desarrollo

sostenible, 1994).

6.2 Amparo de titulos de explotacion y exploracion

En el Cddigo de Minas se define el Titulo minero como el documento en el cual se
otorga el derecho a explorar y explotar el suelo y el subsuelo. Los titulos mineros se clasifican

en: i) Licencias de exploracion y explotacion, ii) Aportes mineros, iii) Contratos mineros.

6.3 Agencia Nacional de Mineria — ANM

La ANM es la entidad encargada de administrar los recursos minerales del Estado y es
responsable del otorgamiento de titulos y control de la exploracion y explotacién minera. En
cumplimiento de su mision la ANM genera informacion geografica con la ubicacion de
titulos, propuestas de contrato, solicitudes mineras, areas excluibles de la mineria,
restringidas. Solicitudes de legalizacion, de delimitacion de Areas de Reserva Especial, entre

otros.
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6.4 Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA- es la encargada de que los
proyectos, obras o actividades sujetos de licenciamiento, permiso o tramite ambiental cumplan
con la normativa ambiental, de tal manera que contribuyan al desarrollo sostenible ambiental

del pais (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, 2011).

6.5 SINAP Sistema Nacional de Areas Protegidas.

Es el conjunto de éareas protegidas, actores sociales y estrategias e instrumentos de
gestion que las articulan, para contribuir como un todo al cumplimiento de los objetivos de
conservacion del pais. Incluye todas las &reas protegidas de gobernanza publica, privada o

comunitaria, y del &mbito de gestién nacional, regional o local.

6.6 RUNAP Registro tunico Nacional de Areas Protegidas

Es el conjunto de areas protegidas, actores sociales y estrategias e instrumentos de
gestion que articulan, para contribuir como un todo al cumplimiento de los objetivos de
conservacion del pais. Incluye todas las areas protegidas de gobernanza publica, privada o

comunitaria, y del ambito de gestion nacional, regional o local.

6.7 Convenio RAMSAR

La Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional, especialmente
como Habitat de Aves Acuaticas, se conoce en forma abreviada como Convenio de Ramsar,
ciudad de Iran, situada a orillas del mar Caspio, donde la Convencién sobre los Humedales se
firmo el martes 2 de febrero de 1971 y que entr6 en vigor el 21 de diciembre de 1975. Su

principal objetivo es «la conservacion y el uso racional de los humedales mediante acciones


https://es.wikipedia.org/wiki/Humedal
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locales, regionales y nacionales y gracias a la cooperacion internacional, como contribucion al

logro de un desarrollo sostenible en todo el mundo».

6.8 Aviso Mineria llicita.

Articulo 164 de la Ley 685 de 2001 Aviso a las autoridades. Quien tenga conocimiento
del aprovechamiento, exploracion o explotacion ilicita de minerales dara aviso al alcalde del
lugar y éste, previa comprobacion de la situacion denunciada, procedera al decomiso de los
minerales extraidos y a poner los hechos en conocimiento de la autoridad minera, sin perjuicio

de las acciones penales correspondientes.

6.9 Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

Con los SIG se pretende entonces conocer la tipologia, distribucion geogréafica de cada
uno de los elementos a tener en cuenta en el caso estudio, e identificar areas donde se
presenten actividades mineras a cielo abierto de explotacion de oro de aluvion. la tuberia
presenta mayor vulnerabilidad.

Los SIG han evolucionado a grandes pasos durante el tiempo y son mdltiples los
conceptos aportados por diferentes investigadores, lo cual ha permitido concluir que los SIG
son un sistema informéatico compuesto de software y hardware, disefiados para soluciones a
problemas sin tener contacto con el objeto, implementando bases de datos y permitiendo tener
informacién georreferenciada para la localizacion de los eventos, mapas, visualizacion de

diferentes escenarios, graficos, analisis estadisticos etc, facilitando la toma de decisiones.
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6.10 Componentes de un SIG

Los sistemas de informacion geografica como sistema se componen de:
e Hardware: Conjunto de elementos fisicos y materiales (servidores, computadores)

que facilitan la manipulacién de las bases de datos y los programas SIG.

e Programas o Software: Administradores de bases de datos, que permiten la

visualizacion, almacenamiento, disefio, andlisis e integracion de la informacion.

e Datos: Representacion de un atributo o una variable cuantitativa que diferencian a los
SIG de otros sistemas de informacion. La calidad de la base de datos determina la

eficiencia y eficacia de los resultados obtenidos por medio del SIG.

e Procedimientos: Técnicas implementadas por los usuarios que tienen contacto con los
sistemas de informacién geografica, para llevar a cabo sus fines, en las cuales se
realizan actividades como captura de datos (datos alfanuméricos, digitalizacion),

estructuracion, edicidn, actualizacion de informacion, entre otros.

e Recurso Humano: Personal compuesto por analistas, desarrolladores,
administradores, programadores, y usuarios encargados de operar, editar y administrar
el SIG, facilitando el establecimiento de la estructura del mismo, para la toma de

decisiones en lo relacionado a procesos propios del sistema.
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6.11 Funciones de un SIG

e Captura de la informacion: Funciones por medio de las cuales, se obtiene la
informacion geogréfica y espacial, para la generacién de procedimientos que permitan

dar soluciones a diferentes problematicas. Esta informacion se puede adquirir por:

Levantamiento topogréfico.

- Fotogrametria.

- Teledeteccion.

- Muestreo en campo y encuestas.

- Bibliografia, censos, etc.

e Gestion de informacion: Permite realizar diversas operaciones sistematicas para
facilitar la estructuracion de la informacion, tales como administrar la base de datos,
generar capas superpuestas, realizar modelos, cambios de escalas y trabajar con
imagenes Raster. Con el de fin de focalizar el area de interés y lograr un mejor
entendimiento de los componentes del caso estudio y de esta manera dar soluciones

efectivas a los cuestionamientos a los que se le desea dar respuesta.

e Andlisis de datos: procesamiento y manipulacion de los datos, por el cual se pretende
generar nueva informacion, que permita la posterior toma de decisiones para llegar a

una solucién, apoyandose en:

- Consultas a la base de datos
- Realizacién de pruebas y modelos
- Generacion de analisis temporales y

- Ejecucidn estudios complejos.
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e Salida: Resultado final que permite al usuario el entendimiento de los resultados a los
cuestionamientos, los cuales pueden ser representados por mapas, graficas, tablas,

listados.

6.12 Bases de Datos Geograficas

“Una base de datos geografica es una coleccion de datos organizados de tal manera
que sirvan efectivamente para una o varias aplicaciones SIG. Esta base de datos comprende la
asociacion entre sus dos principales componentes: Datos espaciales y atributos o datos no
espaciales”. (ESRI, 1998).

Las bases de datos geograficos son colecciones de datos espaciales que permiten la
localizacion de un punto en una determinada area de la tierra; estas bases estan almacenadas y
organizadas sistematicamente con el fin de servir eficientemente a una o varias aplicaciones.
Cada una de las estructuras de las bases de datos geograficas contiene un vinculo localizado
en un campo clave que contiene un namero identificador para cada uno de los objetos el cual

hace parte de atributos graficos y no graficos.

Las bases de datos almacenan los atributos de cada uno de los objetos cartogréficos,
que en un SIG son representados en capas vectoriales que contienen la tipologia y geometria
de cada representacion, los cuales son organizados por capas de informacion, llamadas

también niveles.
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6.13 Percepcion Remota

La Percepcion Remota (Remote Sensing) o Teledeteccion puede definirse como la
ciencia y arte de obtener informacion de un objeto analizando los datos adquiridos mediante
algun dispositivo que no esta en contacto fisico con dicho objeto. Para que ello sea posible es
necesario que, aungue sin contacto material, exista algun tipo de interaccion entre los objetos
observados; situados sobre la superficie terrestre, marina o en la atmdsfera; y un sensor

situado en una plataforma (satélite, avion, etc.). (Teledeteccidn, 2018)

Los sensores, de acuerdo a la region del espectro donde operan se pueden clasificar
como de microondas, Visibles. Infrarrojos; y segin el tipo de energia usada es posible

diferenciar dos tipos de deteccion dependiendo del sensor empleado en activos y pasivos.

e« En primer lugar se encuentran los Sensores de percepcion activa los sistemas de
percepcion activa generan una sefial, rebota en un objeto, y miden las caracteristicas de la
sefial reflejada. Un ejemplo de este tipo de percepcion es el RADARSAT (satélites
canadienses). Las ondas de radio son emitidas por un transmisor y son recogidas por un
receptor después de haber sido reflejadas por un objeto. Las sefiales reflejadas pueden ser
usadas por los sistemas RADAR para determinar la distancia y direccién de los objetos

percibidos. También se pueden crear imagenes de los objetos.

e En segundo lugar se encuentran los Sensores de percepcion pasiva corrientemente las
imagenes creadas por los sistemas de percepcién pasiva son de mayor valor en las
aplicaciones de la percepcion remota en la produccién agricola. Los sistemas pasivos

simplemente reciben las sefiales emitidas naturalmente y reflejadas por los objetos


http://www.teledet.com.uy/tutorial-imagenes-satelitales/imagenes-satelitales-tutorial.htm
https://www.ecured.cu/Espectro
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percibidos. Esas sefiales, generadas por la radiacion solar natural, pueden proveer una
informacidn muy rica sobre los objetos percibidos. Entre los ejemplos de sensores remotos
pasivos se incluyen los sistemas de escaneo dptico-mecanicos y los radiometros Ejemplo

de este tipo de sensores Landsat, Spot e Ikonos, entre otros. (Jensen, J.R., 1996.)
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Figura 6. Tipos de sensores remotos; Fuente: Nuevas Tecnologias en el estudio del Medio Ambiente.

Elementos basicos de un sistema de sensores remoto

Fuente de energia, puede ser la energia emitida por el sol o emitida por el mismo
sensor.

e Propagacion de la energia a través de la atmosfera.

e Retransmision de la energia a través de la atmdsfera.


https://www.ecured.cu/index.php?title=Landsat&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=Spot&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=Ikonos&action=edit&redlink=1
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e Cubierta terrestre, que constituye la superficie terrestre y sus componentes como la
atmosfera.

e Sistema sensor, compuesto por un sensor es el que captura la luz proveniente de los
elementos de la superficie, y la plataforma que lo sustenta.

e Sistema de recepcion y comercializacion, recibe la informacion, la graba en formato
apropiado y luego la distribuye.

e Interprete, analiza en forma visual y digital, y convierte en clave tematica o

cuantitativa.

e Apoyo de campo, consiste en la verificacion o rectificacion de los datos procesados

por el intérprete (validacion terrestre).

e Usuario final, encargado de analizar el documento fruto y toma decisiones.

6.14 Firmas Espectrales

Las firmas espectrales muestran la variacion de la radiacion reflejada por los objetos en
funcion de la longitud de onda. Este comportamiento fisico puede ser tenido en cuenta en los
analisis multiespectrales para reconocer elementos particulares en las imagenes aéreas. De
esta forma, analizando canales de operacion y sus niveles de reflectancia, podremos

fotointerpretrar y trabajar la base de la teledeteccion. (Hernandez Jaime, 2007)

6.15 Imagen Multiespectrales

Una imagen multiespectral es la que captura datos de imagenes dentro de rangos
de longitud de onda especificos a través del espectro electromagnético. Las longitudes de onda
pueden estar separadas por filtros o mediante el uso de instrumentos sensibles a longitudes de
onda particulares, incluida la luz de frecuencias mas alla del rango de luz visible,

como infrarrojo y ultravioleta. La obtencion de imagenes espectrales puede permitir la


https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz_visible
https://es.wikipedia.org/wiki/Infrarrojo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ultravioleta
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extraccion de informacion adicional que el ojo humano no captura con sus receptores rojo,

verde y azul.

6.16 Fusion de Imagenes

La técnica de fusion de imagenes, también conocida como imégenes hibridas, tiende a
realzar el aspecto visual de una determinada imagen con informacion proporcionada por otra
de mejor resolucion espacial (Chuvieco,2010) el producto obtenido es una sintética
(mutiresolucién) que alberga el detalle cromético de unas bandas sobre la calidad espacial de

otras, lo cual genera una ganancia en la resolucion espacial.

De esta manera se puede realizar la clasificacion de coberturas, la cual consiste en un
modelo de datos espaciales (ubicacidn) y de atributos (descriptivos) de entidades geograficas.
Las coberturas utilizan un conjunto de clases de entidades para representar entidades
geograficas. Cada clase de entidad almacena un conjunto de pixeles con sus respectivas firmas

espectrales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ojo_humano
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FASE 1. DEFINICION Y ACOTACION DEL AREA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

La zona de estudio corresponde a la zona rural del Municipio de Ayapel, ubicado al
Sur-Oriente del Departamento de Cdrdoba, esta zona corresponde al complejo de Humedales
del Distrito de Manejo Integrado de Ayapel; area donde presuntamente se realizan actividades

de explotacion de oro de aluvion.
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Figura 7. Definicion y acotacion del area de estudio. Fuente: Elaboracion Propia.
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FASE 2. REVISION BILBIOGRAFICA.

Durante esta etapa se llevara a cabo una revision bibliogréafica de trabajos realizados en
distintas partes del mundo, la cual pretende recopilar suficiente informacion para obtener una
base de trabajo, tratando de encontrar la mejor forma de aplicar la técnica de sensores
remotos para lo anterior se realizo revision documental investigativo a traves de base de datos

de referencias bibliogréaficas como ElSevier; Scopus. Scielo principalmente.

FASE 3: RECOPILACION DE INFORMACION SECUNDARIA.

La informacion secundaria se recolecto de estudios realizados en el éarea, la
informacién recopilada cuenta con cartografia base, informacion de suelos, coberturas e
iméagenes satelitales (Landsat 5 TM+ y Landsat 8 OLI TIRS), bases de datos de poblaciones y

economicas, recoleccion de imagenes para realizar una mayor interpretacion de la zona

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de las bandas y longitudes de onda de los satelitales Landsat 5 - Landsat 8.
Fuente: landsat.gsfc.nasa.gov.

Landsat - 5 TM (Thematic Mapper) Landsat - 8 OLI (Operation Land Imager) TIRS(Thermal
Infrared Sensor).

Banda Color Resolucion Longitud de Banda Color Resolucion Longitud de

Onda (um) Onda (um)

Banda 1 | Coastal Aerosol 30m 0.435-0.451

Banda 1 Blue 30m 0.45-0.52 Banda 2 Blue 30m 0.452 - 0.512

Banda 2 Green 30m 0.52 - 0.60 Banda 3 Green 30m 0.533 - 0.590

Banda 3 Red 30m 0.63 -0.69 Banda 4 Red 30m 0.636 - 0.673
NEAR-

Banda 4 INFRARED 30m 0.76 - 0.90 Banda 5 NIR 30m 0.851 - 0.879
NEAR-

Banda 5 INERARED 30m 1.55-1.75 Banda 6 SWIR-1 30m 1.566 - 1.651

Banda 10 TIR-1 100 m 10.60 - 11.19

Banda 6 | THERMAL 120 m 10.40 - 12.50 Banda 11 TIR2 100m 1150 - 1251

MID-
Banda 7 | INFRARED 30m 2.08 -2.35 Banda 7 SWIR-2 30m 2.107 - 2.294
(SWIR_2)
Banda 8 Pancromatic 15m 0.503 - 0.676
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| Banda9 | cirus | 30m | 1.363-1.384

Los datos captados por los satélites de Teledeteccion se registran en diferentes bandas
del espectro electromagnético. Lo que genera una imagen monocromatica que podemos
visualizar en escala de grises con una paleta de tonos de 256 tonos. Por lo que cada pixel de la
imagen puede contener un valor que oscila entre el negro (valor 0) y el blanco (valor 255)

representando el nivel digital de cada pixel.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

{400 nm 1450nm |500nhm |550mnm |600nm |650nm | 700 nm

Rayos Hayos Rayos X - Infrarrojo | Radar | UF Oncds medio | Fracuencs
cosmicos: | Gamma A/BIC VHF Onda corta  Onda larga | axtremadamente
{ | haja
Urravioleta | R——— o | Radio |
1tm 1pm 1A inm 1 um 1mm 1lon im 1km 1Mm
Longiud “l.a 1n 34 13 -13 -11 ,~-10 -9 - -7 sn- -3 -4 -3 -d -3 e i 7 4 nt
de onda (m) 10 10 10 10 10 10 10 i0 10 i0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 i0 10
Frecencl M) 1920 3522 1520 107° 107 10" 10'7 102* 10'* 10 10 107 10* 10%° 10° 10" 167 1w* 10* 0' 10} w0’
{1 ZettaHz) (1 ExaHz) (1 Pata.Hz) (1 ®raHe) (1 Giga-Hz) 11 Mega-Hz) {1 xilo-Hz)

Figura 8. Rango de longitudes de onda; Fuente: biologialili.blogspot.com

FASE 4. DESCARGA DE LA IMAGEN SATELITAL
Se realiza descarga de las imagenes satelitales que correspondan y tengan cubrimiento
de la zona de interés de investigacion, a través de servicios gratuitos que brindan el servicio,

se realizan los respectivos procedimientos para el mejoramiento digital de las imagenes

seleccionadas.
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Figura 9. Portal de solicitud y descarga de las imagenes satelitales. Fuente: pagina web del Servicio Geoldgico
Colombiano de los Estados Unidos de América.

FASE 5: PRE-PROCESAMIENTO
Consiste en el procesamiento inicial de los datos crudos para corregir las distorsiones
radiométricas y geométricas de la imagen y eliminar el ruido. Las distorsiones radiométricas
obedecen a mecanismos que alteran los valores de brillo de los pixeles y se deben
fundamentalmente a interferencias atmosféricas y a efectos asociados a instrumentacion. Para
esta metodologia se solicitara al Servicio Geologico de los Estados Unidos de América,
suministrar las imagenes satelitales en modalidad de “Level 2” las cuales cuentan con las

correcciones Atmosféricas y de reflectancia.
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FASE 6: TRATAMIENTO DE LA IMAGEN SATELITAL
Se realiza un analisis de la matriz de datos para conocer la informacion del nivel
digital y del pixel (Chuvieco E, 2010), para hacer mas facil la compresion posterior de las
operaciones aplicadas sobre la imagen, ya que estas en muchos casos son operaciones
estadisticas comunes en otras matrices numericas.
FASE 7: PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN.
Esto proceso se realiza para corregir posibles errores que presenta la imagen, los cuales
pueden ser en la forma de adquisicion, emision o recepcion de la imagen, estos se clasifican
en errores internos; originados por el sensor o externos; variaciones en las caracteristicas de la

superficie.

Se realizan actividades de fusion de iméagenes para realzar la resoluciéon de las
imagenes, de igual manera se realizaran procedimientos relacionados con la combinacion de
bandas espectrales de tal manera que permita en el reconocimiento pictoricomorfolégico de
los objetos y clases de estudio y asi clasificar las cubiertas vegetales, usos de suelo, masas de

agua, o la deteccion de fendmenos antrépicos relacionados a la actividad minera.

Para el procesamiento de las imagenes satelitales se tiene como insumo preliminar para
el andlisis de la zona de estudio y su posterior clasificacion, algunas combinaciones de bandas

mas comunes aplicados para Landsat 8 y Landsat 5.
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Tabla 3. Algunas combinaciones de bandas espectrales caracteristicas para diferentes enfoques de
investigacién. Fuente: Elaboracién propia, modificado de hidraulicafacil.com/Landsat.

Landsat - 8 OLI (Operation
Land Imager) TIRS(Thermal
Infrared Sensor).

Landsat - 5 TM (Thematic Mapper)

Descripcion

Combinacion.

Descripcion

Combinacion.

Color natural

432

Se aproxima a los colores reales. Es ideal para realzar
informacion del agua: turbidez, corrientes y sedimentos
en suspension, (INEGI, 2010). Las bandas visibles dan
respuesta a la luz que ha penetrado mas profundamente,
y por tanto sirven para discriminar el agua poco
profunda y sirven para distinguir aguas turbias,
corrientes, batimetria y zonas con sedimentos,
(Fernandez-Coppel & Herrero Llorente, 2001).

El azul oscuro indica aguas profundas; El azul claro
indica aguas de media profundidad; La vegetacion se
muestra en tonalidades verdes; El suelo aparece en
tonos marrones y tostados; El suelo desnudo y la roca
aparecen en tonos amarillentos y plateados.

321

Falso color
(urbano)

764

La banda 4 (infrarrojo cercano) es til para identificar
los limites entre el suelo y el agua, también es sensible
a la clorofila, permitiendo que se observen variaciones
de la vegetacidn, que aparecen en tonos rojo, (INEGI,
2010).

Los cuerpos de agua con sedimentos en suspension
aparecen en tonos azul claro y los que poseen pocos
sedimentos en suspensidn en azul oscuro; Las areas
urbanas y el suelo expuesto aparecen en tonos azules.

432

Color
infrarrojo
(vegetacion)

543

Esta combinacion con dos bandas en la region del
infrarrojo muestra una mayor diferenciacion entre el
suelo y el agua, (INEGI, 2010).

La vegetacion se muestra en diversas tonalidades de
verde y rosa, que varian en funcién del tipo y de las
condiciones de ubicacion; Las areas urbanas y el suelo
expuesto se presentan en tonos rosados; El agua,
independiente de la cantidad de sedimentos en
suspension, aparece en negro

543
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Agricultura

652

Esta combinacidn, con una banda en la region visible y
dos en la del infrarrojo, utiliza las mismas bandas de la
combinacion 3, 4 y 5; sin embargo, asociadas a colores
diferentes, permitiendo una diferenciacion de la
vegetacion en tonos marrones, verdes y amarillos. Las
areas urbanas y los suelos expuestos aparecen en tonos
de azul claro, mientras que las areas inundadas y el
agua aparecen en tonos azul oscuros, (INEGI, 2010).
Segun Fernandez-Coppel & Herrero Llorente, 2001,
esta combinacion realza las diferencias de humedad en
el suelo y es usada para el analisis de humedad en el
suelo y vegetacion.

453

Penetracion
atmosférica

765

La Vegetacion se muestra en tonos de verde porque la
banda 4 esta en el color verde. La banda 7 es sensible al
contenido de humedad y especialmente lo detecta en los
minerales hidratados como arcillas, las diferencias de
esto se ven en tonos de rojo a naranja, (Franzosi, 2010).
Las areas urbanas aparecen en tonos magentas; Las
praderas en verde claro; De verde oliva a verde
brillante indica areas forestales (en general los bosques
de coniferas son mas oscuros que los de caducifolias).

742

Vegetacion
saludable

562

Esta combinacion se usa comunmente en geologia,
(Fernandez-Coppel & Herrero Llorente, 2001).

Segun Franzosi, 2010: Superficies calientes (incendios,
calderas volcéanicas) se muestran en tonos de rojo o
amarillo

753

Tierra/agua

564

Esta combinacion implica ninguna banda visible.
Proporciona la mejor penetracion atmosférica. Lineas
costeras, y las orillas estan bien definidos. Se puede
utilizar para encontrar caracteristicas de textura y
humedad de los suelos.

754

Natural con
remocion
atmosférica

753

Esta combinacion es parecidaala 7 4 2 en que la
vegetacion sana sera de color verde brillante, sin
embargo, esta combinacion 5 4 1 es mejor para estudios
agricolas

541

Infrarrojo de
onda corta

754

Para los estudios de vegetacion, la adicion de la banda
MIR aumenta la sensibilidad de la deteccion de varias
etapas del crecimiento de las plantas o el estrés. Esto no
es una buena combinacion de bandas para el estudio de
las caracteristicas culturales, tales como carreteras y
pistas de aterrizaje, (Portland State University, 2016).

451

Analisis de
vegetacion

654

Puede mostrar diferencias en los tipos de roca.

731
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FASE 8: CLASIFICACION SUPERVISADA Y NO SUPERVIDASA DE LAS
IMAGENES SATELITALES

La clasificacion supervisada y no supervisada permite explorar diferentes tipos de
atributos o clases por medio del analisis estadistico multivariado, este proceso identifica los
valores de cada pixel de una o varias bandas de una imagen Raster, crea y evalUa las clases o
cluster (firmas), finalmente reclasifica de acuerdo a las probabilidades de cada clase. se
realizara muestras de entrenamiento Muestreo Semilleo, a través de la herramienta
denominada “Administrador de muestras de capacitacion” de software ArcMap de
ArcGis, con la cual se logra administrar las muestras asignando las clases a trabajar en el
trabajo de investigacion con el fin de crear un archivo de firma espectral que serd usada para
realizar la clasificacion supervisada.

FASE 9: ANALISIS Y EVALUACION DEL DANO AMBIENTAL Y PRODUCCION
CARTOGRAFICA.

Entre los productos especializados podemos encontrar estudios multitemporales, los
cuales se realizan con la comparacion de varias imagenes de la misma area de investigacion
con diferente afio de captura, aplicando la metodologia a las iméagenes para la deteccion de
actividad minera ilicita de extraccion de oro de aluvién, con el analisis anterior se logra
determinar cambios de los usos del suelo, areas deforestadas, cambios en la dindamica fluvial,
cambios en la geomorfologia y todo tipo de afectaciones ambientales que generan la actividad

minera ilicita. Se logra evaluar la tasa de cambio del ecosistema afio a afio.

La integracion de estas nueve (9) fases y las técnicas de analisis SIG, permiten generar

salidas gréaficas, las cuales son empleadas como elementos orientadores en la toma de
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decisiones del dafio ambiental generado por la mineria aluvial a cielo abierto en la zona de
investigacion.

7.1 Enfoque metodoldgico

El proyecto investigativo se enmarco bajo el enfoque metodoldgico mixto, ya que el
objetivo principal del trabajo se enfoca en ambientes naturales, explora fendmenos en
profundidad, de igual manera se realizan mediciones de las afectaciones, se realiza analisis de
causa-efecto, se realiza a través de procedimientos secuenciales.

7.2 Tipo de estudio

Para el presente estudio se propone una metodologia cuantitativa de tipo exploratoria y
correlacional ya que cumple con los siguientes items:

Cuantitativo Exploratorio:

e El problema se ha estudiado poco a nivel Nacional.

e La investigacion promete identificar areas de susceptibles de afectacion ambiental por
factores antropicos en areas de proteccion ambiental.

e El trabajo investigativo es una herramienta base para la identificacién, cuantificacion
de los dafios ambientales, que permita a las entidades gubernamentales regionales y
locales implementar planes estratégicos de seguimiento y control a las actividades
mineras desarrolladas en el territorio Nacional.
7.3 Disefio de la investigacion
Para el desarrollo de la presente investigacion se plantea un “disefio no experimental
con caracteristicas longitudinales y transversales”, toda vez que corresponde a un tipo de
estudio consistente en analizar cambios a traves del tiempo, disefios de tendencia, asi como

recoleccion de datos o imagenes para un determinado tiempo establecido que nos permita

describir correlacionar las causa efecto del problema de investigacion.
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En el proyecto se ha realizado una recopilacion bibliografica basado en la aplicacion
de las tecnologias de informacidn geogréafica y su uso de areas donde se realizan actividades
de extraccion de minerales de manera ilicita, especialmente las realizadas a cielo abierto
generando principalmente impactos visuales, paisajisticos y alteracion de las condiciones
naturales de la Litosfera; la aplicacion de herramientas de sensoramiento remoto son de gran
importancia, toda vez que permiten la formulacion de mecanismos y estrategias que

conduzcan a la erradicacion y detener el avance de dichas actividades.

7.4 Operacionalizacion de variables

Para el desarrollo de la investigacion se realizard seguimiento y verificacion a los
niveles digitales de los pixeles de las imagenes Raster utilizadas en el desarrollo del trabajo,
asi como a los algoritmos que clasifica la imagen de acuerdo a las firmas espectrales
especificas (resolucion radiométrica) y definidas principalmente para las areas de explotacion
de minerales de oro de aluvidn, esto permite estandarizar su coloracién y realizar el conteo de
los mismos, con lo que se puede definir areas de afectacion en la zona de estudio; de igual
manera se realizaran analisis de verificacidn con la técnica de cruzada de iméagenes, entre las
iméagenes Raster clasificadas Vs las imagenes opticas con el fin de controlar y verificar que

exista coincidencia entre los atributos y usos del suelo presentes en el area de investigacion.

7.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion
Para la adquisicion de imagenes opticas satelitales se hara uso del Centro de monitoreo
de la Agencia Nacional de mineria el cual cuenta con imagenes de alta resolucion, de igual

manera se realizaran basquedas de informacion gratuita y uso de los catalogos de sensores
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satelitales de Landsat descargadas a través de “Alaska” o del servicio geologico de los Estados
Unidos - United States Geologycal Service a través del buscador de Earth Explorer. Se
recopilaron imagenes opticas multiespectrales de los satélites Landsat-5, Landsat 8, fuente de

insumo principal para el desarrollo de la investigacion.

7.6 Plan de anélisis

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se empleara herramientas y software ESRI —
ARCGIS.

e Se escoge el software ArcGis para el analisis y procesamiento de los datos.

e Se realizard muestras de entrenamiento Muestreo Semilleo de la imagen del afio
2010, 2014 y 2018, a traves de Software ArcGis empleando la herramienta
denominada “Administrador de muestras de capacitacion” con el fin de definir
clases y de esta manera crear un archivo de firma espectral que sera usada para
realizar la clasificacion supervisada.

e Con el fin de generar un proceso de clasificacion supervisada de la imagen de
pequefia escala empleado el software de ArcGis con el modulo de “Image
Classification”.

e Serealiza clasificacion de las respuestas espectrales de la zona de estudio.

e Se realiza correccién con Filtros del Raster Clasificado.

e Calculo de areas afectadas por actividad antrépica relacionada a explotaciones
ilicitas de minerales.

e Los resultados gréaficos arrojados son analizados e interpretados.

e Se evalla la confiabilidad de los datos obtenidos, validando la consistencia de la
informacion obtenida.

e Se realizan las conclusiones pertinentes en relacion a las afectaciones ambientales
identificadas por explotacion ilicita de minerales de oro de aluvion, elaboracién de
cartografia temaética.
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7.7 Otras Caracteristicas de la zona de estudio.

7.7.1 Definicién Zona de Estudio

El Area de estudio, hace parte del complejo de Humedales de Ayapel (1455 Km?2),
tiene un area de aproximadamente 280 km2. Se encuentra en el noroeste de Colombia a 25 m
sobre el nivel del mar y aproximadamente a 50 km de la mayor area de produccion de oro en
el pais (sur de Bolivar y noreste de Antioquia). Hace parte de La Region de La Mojana dentro
de la cuenca hidrogréafica de la Depresion Momposina, las llanuras de inundacion de la cuenca
intercambian aguas con el rio San Jorge, Cauca y Magdalena lo que la convierte en una zona
rica en humedales, reciben gran aporte de sedimentos de la cuenca del rio Cauca y Magdalena
principalmente, asi como residuos de actividades mineras desarrolladas aguas arriba. El nivel
maximo de agua se ha observado de julio a noviembre y el méas bajo en marzo. La estacion

seca ocurre de enero a abril, y la estacion lluviosa de mayo a diciembre.

7.7.2 Meteorologia

Se realizé el andlisis de ventana de tiempo y condiciones meteoroldgica para la toma
de iméagenes, donde se determin6 que el clima del municipio de Ayapel es tropical. La lluvia
es significativa la mayoria de los meses del afio, y la estacion seca corta tiene poco efecto;
donde la temperatura media anual es 27.8 ° C en Ayapel. Hay alrededor de precipitaciones de

2351 mm. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2017).
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7.7.3 Precipitacion
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Figura 10. Climograma del Municipio de Ayapel; Fuente: de es.climate-data.org/america-del-
sur/colombia/cordoba/Ayapel;Eje X se referencia a los meses del afio; Eje Y derecho precipitacion en
milimetros; Eje Y lzq, temperatura en grados Celsius y Fahrenheit.

El mes méas seco es enero, con 28 mm de lluvia. La mayor parte de la precipitacion
aqui cae en agosto, promediando 376 mm. En la siguiente imagen de precipitacion total anual
del Departamento de Cérdoba tomada del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), se evidencia que el municipio de Ayapel presenta uno de los mayores

indices de precipitacion del Departamento.
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Figura 11. Mapa de precipitacion anual del Departamento de Cérdoba.
Fuente: del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

7.7.4 Nubosidad

En Ayapel, el promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes
varia considerablemente en el transcurso del afio. La parte mas despejada del afio en Ayapel
comienza aproximadamente el 9 de diciembre; dura 3,4 meses y se termina aproximadamente
el22 de marzo. EI15 de enero, eldia mas despejadodel afio, el cielo
esta despejado, mayormente  despejado o parcialmente  nublado el 40 % del  tiempo
y nublado o mayormente nublado el 60 % del tiempo.

La parte mas nublada del afio comienza aproximadamente el 22 de marzo; dura 8,6

mesesy se termina aproximadamente el 9 de diciembre. EI 17 de mayo, el dia mas
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nublado del afio, el cielo esta nublado o mayormente nublado el 93 % del tiempo
y despejado, mayormente  despejado o parcialmente  nublado el 7% del tiempo (
es.weatherspark. 2018)
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Figura 12. Curva de porcentaje de nubosidad y cobertura de nubes en el municipio de Ayapel.
Fuente: tomado y modificado de es.weatherspark.com.

De acuerdo a los datos de precipitacion y nubosidad para el municipio de Ayapel, se
determind que la mayor parte del afio presenta lluvias, entre los meses de mayo y Septiembre
presenta los mayores indices de pluviosidad, pero disminuye su nubosidad, es por lo anterior,
que entre dichas fechas es la mejor ventana de tiempo para la captura de las imagenes

satelitales empleadas en el trabajo de investigacion.
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7.8 Descripcion geoldgica de la zona de estudio

7.8.1 Litologia.

La litologia presente en el area de estudio de acuerdo a informacion secundaria
obtenida a través de memorias explicativas de campafias de campo del Servicio geologico
Colombiano, indica que la unidad estratigrafica corresponde al techo del Grupo Sincelejo,
también ha sido denominado en trabajos anteriores como Formacién Caucasia (Lobo
Guerrero, 1984, en Huguett, 1987). Presenta buena exposicidn en la via Caucasia — Nechi y en
la divisoria de aguas entre las quebradas Quebradona y Escobillas en este punto aflora una
capa de 7 m de conglomerado lodoso matriz soportada (60-70%), matriz de litoarenita lodosa
variopinta con predominio de tonos rojizos a pardos, compuesta por granos de tamafio medio a
grueso de cuarzo lechoso 75% y 25% de liticos de neis y chert. La fraccion conglomeratica es
de guijos y guijarros con diametro menor a 15 cm, mal seleccionados, granodecrecientes hacia
granulos, la composicion es 93% de cuarzo lechoso, 5% de neises de cuarzo-feldespato,
biotita, moscovita, hornblenda y chert. Estas gravas tienen importancia econdémica por el
contenido de oro, siendo actualmente explotadas (Plancha 83 Servicio Geoldgico Colombiano,

2012).
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Figura 13. Plancha Geoldgica No. 83 Nechi Unidad geoldgica correspondiente al Grupo Sincelejo;
Fuente: Servicio Geolédgico Colombiano 2012.

7.8.2 Ambiente de deposicion

Basados en la litologia expuesta de facies arenosas, lodosas y arcillosas con estructuras
sedimentarias cruzada y planar, se infiere una génesis para el Grupo Sincelejo de ambiente
continental con baja a media energia tal como rios trenzados, en donde las partes lodosas
corresponden a ambientes de Ilanuras aluviales, ciénagas y pantanos.

La Universidad de Caldas — ANH (2009) interpreta que las rocas de la Formacion
Sincelejo se acumularon en ambientes fluviales, incluidos canales, barras y llanuras de
inundacion, sometidas a procesos pedogénicos. Esta unidad presenta procesos débiles de
diagénesis, la escasa compactacion obedece al poco enterramiento, la cantidad de matriz y

pobre seleccidn reflejan la inmadurez de la secuencia. (Servicio Geoldgico Colombiano,2012)
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8.  Hipotesis

La aplicacion de las tecnologias de la informacion geografica permite contribuir al
seguimiento y monitoreo al cumplimiento de la normatividad minero ambiental, permitiendo
que la actividad minera se desarrolle dentro de los parametros técnicos - legales y en areas que
no estén excluidas de la actividad extractiva como lo son las areas ambientales registradas en

el Registro Unico Nacional de areas Protegidas.

Por lo anterior en el presente trabajo de investigacion, se determind realizar el estudio
en el Municipio de Ayapel — Cordoba teniendo en cuenta los siguientes analisis.

e Analisis de titulos mineros otorgados por la Autoridad Minera y Solicitudes de
Contrato de Concesion, presentes en el area de estudio a través de sensores remotos.

e Analisis de declaracién y produccién de regalias del Municipio de Ayapel - Cordoba.

e Intervencion del estado realizado a procesos extractivos de minerales de oro de aluvidn

en el municipio de Ayapel - Cérdoba.

8.1 Analisis de titulos mineros otorgados por la Autoridad Mineray
Solicitudes de Contrato de Concesion, presentes en el area de estudio.

De acuerdo a Informacion de la Autoridad Minera, Agencia Nacional de Mineria, en el
area de estudio de la presente investigacion solo existe un titulo minero en Ayapel con cédigo
de expediente JG1-15371, el cual no se encuentra desarrollando actividades de explotacion,
por lo que se infiere, que la actividad minera realizada en el municipio de Ayapel - Cordoba es
ilicita y en el peor de los casos ejercida por Grupos al Margen de la Ley (Revista

semana/Sostenible, 2014).
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Una vez evaluado el expediente minero del titulo JG1-15371, se evidencia elaboracion
de concepto técnico emitido por el Punto de Atencion Regional de la Agencia Nacional de
Mineria (Medellin) No. PARM- 304 de 2019 de 15 marzo de 2019, donde se determino que el
titulo minero se encuentra cronolégicamente en la primera anualidad de la etapa de
construccién y Montaje desde 22 de junio de 2018 hasta 21 junio de 2019; se ordena
suspender de manera inmediata las labores de montaje que se vienen desarrollando en el area
concesionada, por cuanto a la fecha no cuenta con los permisos necesarios para ellos, como lo

son el Programa de Trabajo y Obras (PTO) aprobado y Licencia Ambiental Otorgada.

Respecto a los aspectos ambientales, El titular no ha dado cumplimiento a lo
establecido en el Auto N° PARM-646 de 10 de septiembre de 2018 en cuanto a allegar la
Licencia Ambiental o certificado actual del estado del tramite, donde conste el proceso de
sustraccion de la reserva forestal distrito regional de manejo integrado de recursos naturales

del complejo de humedales de Ayapel.

Por otro lado en el area de la zona de estudio se encuentra superpuesta tres (3)
solicitudes de contrato de concesiones identificadas con placas TFF-15491; OG2-084718 y
0G2-10203; las cuales se encuentran en evaluacion para la posterior elaboraciéon de minuta de

contrato.

Por lo tanto, en el area del Municipio de Ayapel y especificamente en el area de
estudio de la presente investigacion, no hay areas otorgadas por la Autoridad Minera, que
cuenten con los permisos técnicos y ambientales para ejercer actividades de explotacion

minera.
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Figura 14. Superposicion titulos mineros- Solicitudes de contrato de Concesion con el &rea de estudio. Ver mapa
completo anexo. Fuente: Elaboracion Propia.

8.2 Analisis de declaracién y produccion de regalias del Municipio de Ayapel -
Cérdoba.

Tabla 4. Declaracion y produccion de regalias minerales de oro departamento de Cordoba. Fuente: Histérico
Ministerio de Minas y Energia. Ingeominas 2008 a 2010, Servicio Geol6gico Colombiano 2011, Agencia

Nacional de Mineria 2012 - Actualidad, con base en liquidacién de regalias.

DECLARACION Y PRODUCCION DE REGALIAS DE MINERAL DE ORO REPORTADAS EN EL

DEPARTAMENTO DE CORDOBA

ANO 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
PRODUCCION |,/ »¢ 82.02 454.79 63822 | 6918 | 759.93 | 520.39
Kilogramos
ANO 2014 2015 2016 2017 2018 2010*
PRODUCCION | = jg0 a6 | 45507 488.93 682.93 | 86857 | 304.34

Kilogramos
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Tabla 5.Declaracién y produccién de regalias de mineral de oro en el municipio de Ayapel. Fuente: Historico
Ministerio de Minas y Energia. Ingeominas 2008 a 2010, Servicio Geoldgico Colombiano 2011, Agencia
Nacional de Mineria 2012 - Actualidad, con base en liquidacion de regalias.

DECLARACION Y PRODUCCION DE REGALIAS DE MINERAL DE ORO REPORTADAS EN EL
MUNICIPIO DE AYAPEL

ANO 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
PRODUCCION 0 56.41 90.08 180.73 58.48 414.97 412.46
ANO 2014 2015 2016 2017 2018 2019*
PRODUCCION 494.99 297.06 372.01 674.41 821.09 282.96
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Figura 15. Reporte de declaracion y produccidn de regalias por mineral de oro reportado en el municipio de
Ayapel y el total declarado en el departamento de Cordoba. Fuente: Elaboracion Propia (los datos fueron
tomados del historial del Ministerio de Minas y Energia.
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Tabla 6. Aporte porcentual de la declaracion y produccion del municipio de Ayapel en relacién a la produccion
total del Departamento de Cérdoba. Fuente: Historico Ministerio de Minas y Energia. Ingeominas 2008 a 2010,
Servicio Geoloégico Colombiano 2011, Agencia Nacional de Mineria 2012 - Actualidad, con base en liquidacion
de regalias.

APORTE PORCENTUAL DE LA DECLARACION Y PRODUCCION DE REGALIAS DE MINERAL
DE ORO DE AYAPEL A NIVEL DEPARTAMENTAL

ANO 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
PRODUCCION 0.00 % 68.78 % 19.81 % 28.32% | 8453% | 54.61% 79.26 %

ANO 2014 2015 2016 2017 2018 2019*
PRODUCCION | 99.62 % 65.28 % 76.09 % 98.75% | 9453% | 92.98 %
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Figura 16. Aporte porcentual de las declaraciones de produccion de regalias de minerales de oro del
municipio de Ayapel a nivel departamental.

De acuerdo al comportamiento de las graficas anteriores, asi como de la presencia de
titulos mineros autorizados para realizar labores de explotacion en el municipio de Ayapel
Cordoba, se evidencia que en el area no existen titulos mineros que cumplan con los permisos

técnicos y ambientales para realizar las actividades de explotacion, de igual manera a través de
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los reportes de declaracion y produccion de regalias de oro, se observa un aporte porcentual de
la produccidon de oro del municipio de Ayapel respecto a la produccion departamental, mayor
del 50 % desde la anualidad de 2011; lo que lleva a pensar que dicha actividad no se realiza
dentro de los estandares y normatividad minero ambiental, por tal motivo se hace de gran
importancia el seguimiento de dichas actividades a través de tecnologias de la informacion

geografica que permita su monitoreo seguimiento y control.






Tabla 7. Relacidn de las intervenciones del estado en el area de estudio en procesos en contra de la mineria ilicita desde la anualidad de 2010 hasta 2019.
Fuente: Elaboracion Propia.

8.3 Intervencion del estado a procesos extractivos ilicitos de minerales en el municipio de Ayapel - Cordoba.

ANUALIDA

FECHA FUENTE D ENLACE RESULTADOS

] - . | "En lavereda El Jobo de Ayapel, municipio de Cérdoba, la Brigada XI del
https://sostenibilidad.semana.com/medi o , . . S
- : Ejército capturo en flagrancia a 18 personas por realizar mineria ilegal de oro
2019 o-ambiente/articulo/capturan-a-35- T : . L
= y producir dafios contra el medio ambiente, actividades que fueron
personas-por-mineria-ilegal/43778 . e . . . e U .
identificadas previamente a traves de investigaciones de inteligencia”.

Semana
Sostenible

11-abr-19

En un operativo realizado por tropas de la Décimo Primera Brigada, en
coordinacion con la Fuerza Aérea, Policia y Fiscalia, fueron capturadas 17
personas dedicadas a la mineria ilegal en zona rural del municipio de Ayapel,
sur de Cordoba. El hecho se produjo en zona rural del municipio de Ayapel,
quebrada de Trejos, al oriente del departamento de Cdrdoba, donde los
uniformados, guiados por informacion de inteligencia militar, desembarcaron
en varios puntos estratégicos, lo que permitié sorprender a las personas que a
esa hora realizaban las labores ilicitas de extraccion. Confirmé que en la

. . operacion también fueron incautadas 13 dragas, 3 excavadoras, 3 motores y 3
https://www.eluniversal.com.co/sucesos . R . L
. unidades de produccion minera, que pertenecerian a la banda criminal que
17-ago-18 El Universal 2018 /en-ayapel-capturan-17-personas-por- . " o
SN delinque en la zona. "Lo mas importante de este resultado es que se pudo
mineria-ilegal-285420-GUEU402235 ~ - S .
detener el grave dafio ambiental que de manera indiscriminada se venia
realizando con el uso desmedido de mercurio y elementos que causaron
afectacion a la flora, fauna y fuentes hidricas", indico el oficial, agregando
que la Ciénaga de Ayapel es un activo ambiental del pais y fue declarado
Humedal Ramsar por su importancia ecoldgica, especialmente en la
proteccion de aves acuaticas migratorias. El valor de los instrumentos para
ilicitos destruidos es méas de 2.500 millones de pesos. Generaban ganancias
alrededor de trecientos millones de pesos mensuales, los cuales nutrian el
aparato criminal del grupo armado organizado".



https://sostenibilidad.semana.com/medio-ambiente/articulo/capturan-a-35-personas-por-mineria-ilegal/43778
https://sostenibilidad.semana.com/medio-ambiente/articulo/capturan-a-35-personas-por-mineria-ilegal/43778
https://sostenibilidad.semana.com/medio-ambiente/articulo/capturan-a-35-personas-por-mineria-ilegal/43778
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14-jul-18

La Razén.co
"Diario Digital"

2018

https://larazon.co/judicial/policia-
destruye-10-motobombas-utilizadas-

para-mineria-ilegal-en-ayapel/

En el marco de los operativos contra la mineria ilegal, La policia con el apoyo
de la Corporacién CVS, la Policia destruye 10 motobombas y una draga
utilizadas para mineria ilegal en el Municipio de Ayapel - Cérdoba;, La

maquinaria destruida para realizar labores de aprovechamiento de los recursos

naturales sin permiso esta valorada en 22 millones de pesos.

10-jul-18

Policia Nacional

2018

https://www.policia.gov.co

En desarrollo de la Estrategia Nacional contra la Mineria llegal, uniformados
adscritos a la Seccional de Investigacion Criminal SIJIN, Inteligencia Policial
SIPOL, en coordinacidn con el grupo de Proteccion Ambiental y Ecoldgica,
Escuadron Mévil de Carabineros y el apoyo de la CVS, liderd acciones
operativas que permitieron la captura en flagrancia de seis personas, quienes
se encontraban realizando actividades de mineria ilegal. La accion policial se
llevo a cabo en el corregimiento Los Monos, zona rural del municipio de
Avyapel, hasta donde llegaron los uniformados, guiados por una informacion
de inteligencia, que alertaba la presencia de personas afectando el medio
ambiente y los recursos naturales. En el lugar fueron capturados en flagrancia
seis hombres y se logrd la incautacion de tres motobombas, ademas de la
destruccidn de una draga utilizada para la actividad ilicita. Los capturados y
elementos incautados, avaluados en $12°000.000, fueron dejados a
disposicién de la Fiscalia seccional de Ayapel; tendran que responder por el
delito de explotacidn ilicita de yacimientos mineros y otros minerales. Con
esta operacion se logra afectar de manera significativa las finanzas de la
banda criminal ‘clan del golfo’, las cuales se lucran econdémicamente de esta
actividad ilegal. La Policia Nacional continuara ejecutando acciones
operativas tendientes a neutralizar y controlar las actividades mineras que se
adelantan sin el lleno de los requisitos legales, propendiendo por la proteccion
del medio ambiente y de los recursos naturales renovables y no renovables del
departamento de Cérdoba.



https://larazon.co/judicial/policia-destruye-10-motobombas-utilizadas-para-mineria-ilegal-en-ayapel/
https://larazon.co/judicial/policia-destruye-10-motobombas-utilizadas-para-mineria-ilegal-en-ayapel/
https://larazon.co/judicial/policia-destruye-10-motobombas-utilizadas-para-mineria-ilegal-en-ayapel/
https://www.policia.gov.co/
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16-abr-18

La Ventana de
Cordoba

2018

https://laventanadecordoba.com/golpe-
a-la-mineria-ilegal-en-ayapel/

En el procedimiento se incautaron ocho motores de extraccion. El operativo
se realizd en la vereda el trejo, zona rural de Ayapel. En el marco de la
Estrategia Institucional contra la Mineria llegal, en un trabajo coordinado
entre uniformados adscritos al Modelo Nacional de Vigilancia Comunitaria
por Cuadrantes, Policia Ambiental, Seccional de Investigacidn Criminal y la
reaccion ganadera, la Policia Nacional logré la captura de cuatro personas por
mineria ilegal. El operativo policial se llevé a cabo en la vereda el Trejo del
municipio de Ayapél, lugar a donde llegaron los uniformados luego de recibir
informacion de que en este lugar se estaria realizando labores de mineria
afectando gravemente el medio ambiente de la region. En el sitio, los
uniformados sorprendieron a cuatro hombres de 39, 27, 46 y 19 afios de edad
extrayendo minerales con ocho motores sin ningun tipo de autorizacion, por
lo que fueron capturados por el delito de explotacidn ilicita de yacimiento
minero y otros minerales. Los hombres capturados, quienes son residentes del
municipio de Ayapel, junto a los motores de extraccion avaluados en
$8.000.000 fueron dejados a disposicion de la Fiscalia local 23 de Ayapel. La
Policia Nacional continuara desarrollando operativos de manera permanente a
fin de prevenir la comision de este delito que deja consecuencias irreparables
para los ecosistemas de la regién.

19-oct-17

Extra

2017

https://extra.com.co/noticias/judicial/cap

turados-tres-hombres-e-incautado-
material-para-explotar-m-360561

En la operacion realizada por tropas del Batallon Fluvial de Infanteria de
Marina N°17, en coordinacién con la SIJIN, en el sector de “Cafio
Escobillas”, municipio de Ayapel, fueron capturados tres sujetos en flagrancia
de acuerdo a lo estipulado en el articulo 338 del codigo penal, pues en el
momento se encontraban ejerciendo la extraccién ilicita de yacimientos
mineros, explotacion de recursos no renovables y mineria ilegal. Durante el
desarrollo de la operacion fue incautada una draga artesanal.



https://laventanadecordoba.com/golpe-a-la-mineria-ilegal-en-ayapel/
https://laventanadecordoba.com/golpe-a-la-mineria-ilegal-en-ayapel/
https://extra.com.co/noticias/judicial/capturados-tres-hombres-e-incautado-material-para-explotar-m-360561
https://extra.com.co/noticias/judicial/capturados-tres-hombres-e-incautado-material-para-explotar-m-360561
https://extra.com.co/noticias/judicial/capturados-tres-hombres-e-incautado-material-para-explotar-m-360561
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9-oct-17

Kieny Ke
Noticias

2017

https://www.Kienyke.com/noticias/cinco
-capturados-por-mineria-ilegal-en-
ayapel-cordoba

En el municipio de Ayapel en Coérdoba, las autoridades capturaron en
flagrancia a cinco personas que se dedicaban a la explotacion ilicita de
yacimientos mineros. Estas capturas se lograron luego de labores
investigativas por parte de uniformados adscritos a la seccional de
Investigacion Criminal, quienes llegaron hasta la vereda Las Escobillas de
Ayapel, y sorprendieron en flagrancia a cinco personas, la cuales
desarrollaban actividades de explotacién ilicita sin los permisos requeridos,
ademaés de sustancias toxicas que producen un dafio irreparable en el agua, la
flora'y fauna de la zona. Al momento de las capturas, las autoridades
encontraron dos electrobombas extractoras de agua, con las que se estaba
afectando de manera irracional el medio ambiente.

27-jun-17

La Lengua
Caribe

2017

https://www.lalenguacaribe.co/2017/jud
icial/una-persona-capturada-2-
motobombas-incautadas-y-2-dragas-
destruidas-en-operativo-contra-mineria-
ilegal-en-ayapel/

En la Vereda Quebradona, en zona rural del municipio de Ayapel, unidades
adscritas al Escuadrén Movil de Carabineros EMCAR y personal del grupo de
la policia Ambiental y Ecoldgica capturaron a un individuo por el delito de
explotacion ilicita de yacimientos mineros, en el procedimiento se incautaron
dos motobombas avaluadas en 2°100.000 pesos colombianos y se destruyeron
dos dragas.

16-mar-17

El Universal

2017

https://www.eluniversal.com.co/regional

[cordoba/capturan-27-integrantes-del-
clan-del-golfo-por-mineria-ilegal-
248744-GWEU358806

En la vereda Cuatro Bocas, perteneciente al municipio de Ayapel, fueron
capturadas 15 personas mas, al parecer, integrantes del bloque Pacificadores
del Bajo Cauca, nombre que asume el Clan del Golfo en esa seccidn del pais.
Alli incautaron cinco motores tipo moto bomba y cuatro motocicletas. Fue
capturado por topas de la Décimo Primera Brigada en zona rural del
departamento de Cdrdoba, en una operacion conjunta entre el Cuerpo Técnico

de Investigacion y la Policia Nacional.



https://www.lalenguacaribe.co/2017/judicial/una-persona-capturada-2-motobombas-incautadas-y-2-dragas-destruidas-en-operativo-contra-mineria-ilegal-en-ayapel/
https://www.lalenguacaribe.co/2017/judicial/una-persona-capturada-2-motobombas-incautadas-y-2-dragas-destruidas-en-operativo-contra-mineria-ilegal-en-ayapel/
https://www.lalenguacaribe.co/2017/judicial/una-persona-capturada-2-motobombas-incautadas-y-2-dragas-destruidas-en-operativo-contra-mineria-ilegal-en-ayapel/
https://www.lalenguacaribe.co/2017/judicial/una-persona-capturada-2-motobombas-incautadas-y-2-dragas-destruidas-en-operativo-contra-mineria-ilegal-en-ayapel/
https://www.lalenguacaribe.co/2017/judicial/una-persona-capturada-2-motobombas-incautadas-y-2-dragas-destruidas-en-operativo-contra-mineria-ilegal-en-ayapel/
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https://www.eluniversal.com.co/regional/cordoba/capturan-27-integrantes-del-clan-del-golfo-por-mineria-ilegal-248744-GWEU358806
https://www.eluniversal.com.co/regional/cordoba/capturan-27-integrantes-del-clan-del-golfo-por-mineria-ilegal-248744-GWEU358806
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21-feb-17

Zona Cero

2017

http://zonacero.com/generales/golpe-de-

la-fuerza-aerea-y-policia-la-mineria-
ilegal-en-ayapel-cordoba-77644

En una operacion coordinada entre la Fuerza Aérea Colombiana y la Policia
Nacional, se logrd propinar un contundente golpe al grupo delincuencial
"Bloque Pacificadores del Bajo Cauca", perteneciente al ‘clan del Golfo’, y
que se beneficia ilegalmente de la extraccion minera en la vereda Pueblo del
municipio de Ayapel, Cdrdoba, segun confirmé el Comando Aéreo de
Combate No. 3.Durante la operaciéon, fueron destruidas de manera controlada
una maquina retroexcavadora, 5 dragas, fueron inutilizadas 20 dragas, y se
realiz6 la incautacion de dos motores.Con esta operacion, se logré afectar el
sistema de financiamiento de la estructura delincuencial en 1.130 millones de
pesos, preciso la institucién.El fenémeno de la mineria ilegal destruye
bosques, contamina los afluentes y tiene agonizante a la ciénaga de Ayapel
convirtiéndose en uno de los municipios con mayor contaminacion por
mercurio en el pais. “Esta practica ilegal viene tomando cada vez mas fuerza
debido a los altos ingresos que estos grupos criminales generan por cuenta de
los cobros extorsivos a quienes transportan los insumos, el combustible y a
los duefios de las maquinas”, advirtio.

19-oct-16

El Telegrafo-
Periddico Digital

2016

https://eltelegrafo.co/destruyen-
maguinaria-pesada-en-mineria-ilegal-
en-ayapel/

Unidades policiales adscritas a la unidad nacional contra la mineria ilegal y
antiterrorismo lograron la destruccion de seis excavadora y 17 dragas tras
intervenir cuatro minas ilegales ubicadas en zona rural de este municipio del
San Jorge. Las maquinas estan avaluadas en mas de 2 mil millones de pesos,
las cuales eran utilizadas para la explotacion ilicita de yacimientos mineros.
Seglin las autoridades gracias a estos operativos la banda delincuencial “Clan
del Golfo” se ve afectada econdmicamente, puesto que se benefician de esta
actividad.
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6-abr-16

Zona Cero

2016

http://zonacero.com/generales/en-lucha-

dragas-y-7-retroexcavadoras-57825

e

En una operacién conjunta entre la Fuerza Aérea Colombiana y el Ejército
Nacional en contra de la mineria ilegal que se encontraba al mando del Clan
Usuga, en el municipio de Ayapel, Cordoba, fueron capturadas 23 personas

Fuerza Aérea, al analisis de imagenes aéreas y al seguimiento desde el aire
por parte de aeronaves del Comando Aéreo de Combate Nimero 3 sobre el
punto el Ejército Nacional logro llegar al lugar donde fueron incautadas 24

contra-mineria-ilegal-incautaron-24- | dragas, 8 maquinas retroexcavadoras y la ubicacion de una pista de aterrizaje
clandestina. La actividad ilicita que generaba recursos por 3840 millones de

pesos para el crimen organizado, se verifico que el sitio donde se realizaba la

de Mineria, -ANM-, ni de la Agencia Nacional de Licencias Ambientales, -

dedicadas a esta actividad ilicita. Después de labores de inteligencia de la

xtraccion ilegal de oro, no contaba con las licencias de la Agencia Nacional

ANLA-. Con este contundente golpe se afecta la estructura de financiacion
ilegal del Clan Usuga, al incautarle material por mas de 2000 millones de
pesos.

20-ene-16

El Tiempo

2016

https://www.eltiempo.com/archivo/docu
mento/CMS-16486419

retroexcavadoras, motobombas y plantas eléctricas, entre otros elementos que

Unidades del batallon Junin, de la brigada 11 del Ejército, dieron el primer
gran golpe del 2016 contra la mineria ilegal en Ayapel, Cérdoba. La
operacion, que ademas conto con la participacion de la Fuerza Aérea, la
Policia y la Fiscalia, dejé 22 personas capturadas que tendran que responder
por delitos relacionados con dafio al medio ambiente. El coronel Oscar
Murillo, comandante de la mencionada brigada, sefialé que se hallaron tres

empleaban estas personas para la extraccion irregular del preciado metal.

11-sept-10

Minuto treinta

2010

https://www.minuto30.com/al-menos-
30-capturados-en-operativos-conjuntos-
contra-la-mineria-ilegal/15417/

El director de la Policia, general Oscar Naranjo, dijo que hasta el momento se
han incautado 30 retroexcavadoras y se han capturado a 35 personas que
trabajaban en esta actividad ilegal.
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9. Resultados

9.1 Delimitacion de la Zona AOI

Una vez evaluada el ambiente geologico y meteorologico del area de estudio, se

definieron las coordenadas del poligono objeto de estudio el cual se denominara (AOI) por

sus siglas en inglés (Area Of Interest), para lo cual se emple6 el software ArcMap y

ArcCatalog de ArcGis.
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Ed8 230 x + - : Drawing~ & A 9] Anw : t]=
LN il e 2-0 8 O BXREaR & = ; Editor= » 2 ljeorcf:vc’»:.rg';
Tabie Of Cantents 9 x ) " Edit Sketch Properies x
R . Tx IIFinish Sketch
Layers o o . % Y
. - oo
] 1404750000
o 0
Catnalog Oox
Figura 17. Construccion del poligono del Area de Interés (AOI) a través del Software ~ ArcMAp de ArcGis.

Fuente: Elaboracion Propia.

Obtenida las coordenadas Planas con Origen Magna Colombia Bogota, se realizo su

respectiva proyeccion al sistema internacional y geografico WGS 84.
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Tabla 8. Coordenadas Geogréficas y Planas del area de Estudio. Fuente: Elaboracion Propia.

COORDENADAS AREA DE ESTUDIO
GEOGRAFICAS MAGNA Colombia Bogota
NODO LONGITUD LATITUD X Y
1 75°12'14.00" 8°15'18.00" 875900 1404750
2 74°59'20.00" 8°15'18.00" 899530 1404750
3 74°59'20.00" 8°8'52.00" 899530 1392900
4 75°12'14.00" 8°8'52.00" 875900 1392900
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Figura 18. Ubicacidn geografica zona de estudio. Ver mapa completo en anexo. Fuente: Elaboracién propia
9.2 Seleccion y adquisicion de iméagenes satelitales

De acuerdo a las condiciones meteoroldgicas (Nubosidad <30%) y la delimitacion

de la zona de estudio, se realizo la solicitud de orden de procesamiento de reflectancia de

superficie y correccion atmosférica de las imagenes seleccionadas en Nivel 2 (Level 2) a

través de la pagina del Servicio geoldgico de los Estados Unidos de Norte Ameérica, las

cuales presentan condiciones adecuadas de periodicidad, disponibilidad, cobertura,
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resolucion espectral y gratuidad, utilizadas como principal insumo en el desarrollo del
presente trabajo de investigacion para el andlisis de la dindmica de los recursos naturales y
paisajisticos del Municipio de Ayapel-Cordoba, y de esta manera facilitando su monitoreo

en el tiempo.

aUSGS

science for a changing workd

EarthExplorer - Home

Home Save Criteria Load Favorite v Manage Criteria

sencn e | Owasen | (e

3. Additional Criteria (Optional)

If you have more than one data sets selected, use the
dropdown 10 sedect the additiona criteria for each data set

Data Sets
Landsat 8 OLVTIRS C1 Level-2 v

Land Cloud Cover
Al
Less than 10%

Less than 30%

Scene Cloud Cover
Al :
Lass than 10%
ess than 2U0%

< USGS
science for a changing workd
EarthExplorer - Home Page Expires In 1:58:38 ¢
Home Save Criteria Load Favorite =  Manage Criteria Itom Basket (0) Pablo_Rodriguez ~ [JITJ Feedback Hel

Search Criteria ~ Data Sets  Additional Criteria m Search Criteria Summary (Show) Clear Search Critoria

4. Search Results

If you sedected more than one data set 1o search, use the
dropdown 10 see the search results for each specific data set

Show Result Controls *
Data Set X hore 10 export your resusts 4 ('
Langsat 8 OLITIRS C1 Levei-2
N [ patho
s X
l‘ Row:54
SN Ydd /WS

ID:LCO8_L1TP_008054_20150717_20190731_01_T1

| Acquisition Date:17-41L-18
Path:9
& Row: 54
i ICE WAL

10;LC08_L1TP_009054_20190701_20190708_01_T1
g Path:e
Row:-54

Figura 19. Solicitud de orden de Imagenes multiespectrales con nubosidad < 30 % a través de
https://earthexplorer.usgs.gov/. Fuente: Elaboracidon propia, tomada del USGS.
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Una vez las imagenes fueron corregidas por parte del Servicio Geoldgico Norte
Americano, se realizo la descarga a través de un Link enviado al correo electrénico

registrado en la plataforma del Earth Explorer USGS

USGS ESPA product request order number 0101909213102 available for download

USGS/EROS <custserv@usgs.gov=

parami

Your order for atmospherically corrected scenes is now complete. All scenes will remain available for 7 days.

After 7 days you will need to re-order the requested scenes if you were not able to retrieve them within this timeframe.

Order number:0101909213102
Order status url: http://espa.cr.usgs.gov/ordering/status/prodriguezbuitrago@gmail. com

Your scenes

LCOS_L1TP_009054_20140719_20170421_01_T1
LCOS_L1TP_009054_20140703_20170421_01_T1
LCO8_L1TP_009054 20160708_20170323_01_T1
LCOS_L1TP_009054 20171218 20171224 01_T1
LCOS_L1TP_009054_20180220_20180308_01_T1
LCOS_L1TP_009054 20190717_20190731_01_T1

Figura 20. Link de descarga de las imagenes multiespectrales procesadas por el Servicio Geoldgico Norte
Americano para la correccién atmosférica. Fuente: Elaboracion Propia.

Las caracteristicas de los satelitales empleados y el andlisis en el procesamiento de
los métodos de teledeteccion, permite la conjugacion de diferentes bandas espectrales de
diferentes longitudes de onda, permite analizar y discriminar coberturas y usos del suelo del
Area de Interés (AOI), analizando de esta manera sus cambios a través del tiempo; Para la

presente investigacion se emplearon las siguientes Imagenes satelitales.
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Tabla 9. Relacién de imagenes satelitales empleadas en el presente trabajo de investigacién, presentan los
menores porcentajes de nubosidad para sus respectivos afios de evaluacion. Fuente: Elaboracién propia.

Iméagenes Satelitales empleadas en el desarrollo de la Investigacion.

Afo Fecha Satelite | Path / Row Observaciones

2010 | 29 Enero 2010 | Landsat5 9/ 54 No posee banda pancromatica

2014 19 Julio 2014 Landsat 8 9/ 54 Satélite de observacion terrestre
estadounidense lanzado el 11 de

2018 20 Fggrlesro de Landsat 8 9/ 54 febrero de 2013.

9.3 Preprocesamiento de imagenes

Se emplea la herramienta de combinacion de bandas de ArcGis, Este
preprocesamiento permite unir datasets de Raster correspondientes a las diferentes bandas
de la imagen satelital, creando de manera facil varias combinaciones para el analisis de los

diferentes fendmenos de estudio.
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Figura 21. Procedimiento para la combinacion de bandas multiespectrales, a través de software ArcGis.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 22. Resultado del proceso de la combinacién de bandas multiespectrales de las imagenes utilizadas en
el trabajo de investigacion para las anualidades 2010-2014-2018. Fuente: Elaboracién Propia.

9.4 Recorte de imagenes con el AOI

Para el desarrollo se utilizo la herramienta de ArcMap de ArcGis, “Data
Management Tools”-“Raster”-“Raster Processing”-“Clip”, herramienta que permite extraer
una porcion de la Imagen Satelital Landsat 8 de 2010,2014,2018,2019 del dataset Raster
Path 9/ Row 54, en funcion de la capa vectorial de corte correspondiente a la delimitacion
del area de estudio; La salida de recorte incluye todos los pixeles que intersecan la

extension de plantilla.
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Figura 23. Herramienta empleada para realizar el recorte de la combinacion de las bandas multiespectrales
de cada anualidad. Fuente: Elaboracidn propia.

Path 9/ Row 54

Figura 24. Imagen resultante del recorte; combinacién 5,6,4 Landsat 8.
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9.5 Refinado pancromatico y/o fusioén de iméagenes

La fusion de imagenes utiliza una imagen pancromatica de mayor resoluciéon (o
banda de Raster) para fusionar con un dataset Raster multibanda de menor resolucion. El
resultado produce un dataset Raster multibanda con la resolucion del Raster pancromatico
donde los dos Rasteres se superponen completamente; se utiliza para incrementar la
resolucion espacial y proporcionar una mejor visualizacion de una imagen multibanda con
la imagen de banda unica de alta resolucion. (Principios basicos de fusion de iméagenes:

http//desktop.arcgis.com).

Para la imagen satelital de la anualidad de 2010, tomada por el sensor activo
Landsat 5 TM, no se logro realizar la fusion de imagenes, toda vez que dicho satélite no
posee banda pancromatica de resolucion de 15 metros de pixel; para las anualidades 2014
y 2018 se realiz6 el procedimiento con las bandas pancromaticas y con una banda
combinada para cada anualidad lo anterior con el fin de mejorar la resolucion y verificar de
manera mas precisa las clases determinadas para la elaboracion del presente trabajo de

investigacion.


https://desktop.arcgis.com/
https://desktop.arcgis.com/
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Figura 25. Comparacién de resolucidn espacial de la imagen combinada y de la imagen pancromatica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Herramientra PanSharpen para mejorar la resolucién espacial de las combinaciones de las
bandas multiespectral con el fin de mejorar el reconocimiento de objetos y la clasificacién de los mismos.
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Este procedimiento algebraico opera a nivel de pixel individual, cuyo objetivo es
preservar la integridad espectral de la imagen original multiespectral; esto se logra si la
imagen pancromatica (mayor resolucién) tiene un rango espectral equivalente al rango
combinado de las tres bandas multiespectrales(Campbell y Wynne,2011). Esta definicion
no es del todo correcta para la aplicacion de algunas imagenes multiespectrales, ya que la
imagen pancromatica y la multiespectral no comparten el mismo rango de valores
espectrales; sin embargo, en el caso de las imagenes Landsat 8 (Landsat Data Continuity
Mission LDCM), la cobertura de los datos espectrales, tanto de la imagen pancromatica
como de la multiespectral, coinciden en el rango de valores espectrales, a diferencia de
otros sensores de la mision Landsat, segun lo reportado por el Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos (USGC,2016).

9.6 Procesamiento y Clasificacion

9.6.1 Identificacién y definicién de caracteristicas Morfoldgicas y Clases

Clases no asociadas a labores de explotacidn ilicita de minerales

Unidades de coberturas de la tierra “Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra,
Metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia Escala 1:100.000.

TERRITORIOS AGRICOLAS

Pastos limpios: En Colombia, se encuentran coberturas de pastos limpios asociadas con
una amplia variedad de relieves y climas, con un desarrollo condicionado principalmente a
las practicas de manejo utilizadas segun el nivel tecnoldgico disponible o las costumbres de

cada region.
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Figura 27. Pastos limpios; Fuente: Metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia Escala
1:100.000.

BOSQUES Y AREAS SEMINATURALES

Vegetacion secundaria alta: Son aquellas areas cubiertas por vegetacion
principalmente arbdrea con dosel irregular y presencia ocasional de arbustos, palmas y
enredaderas, que corresponde a los estadios intermedios de la sucesion vegetal, después de
presentarse un proceso de deforestacion de los bosques o aforestacion de los pastizales. Se
desarrolla luego de varios afios de la intervencion original, generalmente después de la
etapa secundaria baja. Segun el tiempo transcurrido se podran encontrar comunidades de
arboles formadas por una sola especie o por varias. (Metodologia Corine Land Cover
adaptada para Colombia Escala 1:100.000, 2010)

Incluye: Pequeiios fragmentos de bosque natural denso ¢ Coberturas de
cultivos o pastos y que no estén dentro de una unidad de bosque fragmentado * Areas
degradadas (mineria) y/o afloramientos rocosos * Areas de arbustos.
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Figura 28. Vegetacion Secundaria alta; Fuente: Metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia
Escala 1:100.000

Bosque denso: Comprende los territorios cubiertos por bosques naturales densos o
abiertos cuya continuidad horizontal est4d afectada por la inclusion de otros tipos de
coberturas como pasto, cultivos o vegetacion en transicién, las cuales deben representar
entre 5% y 30% del area total de la unidad de bosque natural. La distancia entre fragmentos
de intervencién no debe ser mayor a 250 metros. (Metodologia Corine Land Cover

adaptada para Colombia Escala 1:100.000, 2010)

Figura 29. Bosque Denso; Fuente: Tomada de Metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia
Escala 1:100.000.
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Nubosidad: En esta clase se agruparon los pixeles relacionados con presencia de
nubosidad en el area de estudio, se aclara que la nubosidad en las imagenes es baja una vez
que se realizo el filtro de la ventana de tiempo Optima para la descarga de las imagenes

satelitales empleadas en el presente trabajo de investigacion.

Figura 30. Pixeles asociados a nubosidad, Sur Occidental Area de estudio 29 Enero 2010 Landsat 5. Fuente:
Elaboracion propia.

Sombra de nubes: Son generadas por la ausencia de luz, segin el angulo de
Inclinacion que tenga en sol respecto a las nubes sera el tamafio de la sombra generada por
esta, este comportamiento no permite captar datos de reflectancia de la superficie de

estudio, debido a que genera ausencia de datos al generar tonalidades negras.
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Clases asociadas a Labores de Explotacion llicita Oro de Aluvion (EIOA).

Erosion y acopio de suelo removido producto del dragado (Asociado
Actividad Minera): Accion de apilar minerales, menas o estériles producto de la remocion
de tierra en las labores de explotacion ilicita de minerales de manera informal y antitecnica,
provocando areas de forestacion denudacion del suelo, cambios en el uso del suelo y

afectacion ambiental en su entorno; la Sigla que se le otorgd fue EIOA.

Figura 31. N 8°10°48.00"" W 75°8°34.80°’ Acopio y Erosidn por actividades mineras. Aguas abajo
margen derecho Cuenca Quebrada Quebradona. Fuente Elaboracion Propia.

f it

Figura 32. Remocion y Acopio de material en zonas de extraccion ilicita de minerales.
Fuente: sostenibilidad.semana.com/medio-ambiente.
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Piscinas, Darsenas, cuerpos de agua Posiblemente Contaminadas: Geoformas
de origen antropico realizadas con dragas, mini dragas, retroexcavadoras y demas equipos
mecanicos en las actividades de extraccion ilicita de minerales, esta caracteristica se
determino a través de iméagenes de alta resolucion de la zona de estudio; la Sigla que se le
otorgd fue PDPC; su coloracion verde azulosa de explica por la contaminacion por metales
pesados como mercurio y quimicos como el cianuro, asi como sustancias como gasolina y
el diesel por derrames de las maquinarias amarillas. se debe tener en cuenta que las piscinas
artesanales de un didmetro menor a 60 metros cuadrados se dificulta su identificacion
visual en la imagen Landsat 5 y 8 usadas en el trabajo, debido a su resolucion espacial, De
acuerdo a lo anterior durante su clasificacion supervisada se recomienda realizar una

verificacion cruzada con iméagenes de alta resolucion.

Figura 33. N 8°12’3.60"" W 75°8°42.00°" Margen derecho aguas abajo Cuenca Quebrada Quebradona.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Lagunas de mercurio, cianuro y gasolina que alcanzan los 12 metros de profundidad son el rastro
de la mineria ilegal. Tomada de El Tiempo mineria-ilegal-en-Colombia-problemética-ambiental-y-
econdmica.

Cauces Principales y Secundarios Asociado actividad Minera: El agua que se
utiliza en las labores de beneficio para la extraccion del oro, proviene de fuentes hidricas
cercanas, como ciénagas, arroyos y los mismos rios, dentro del area de estudio se
determinaron cuatro (4) subcuencas hidrograficas del Complejo de humedales de Ayapel-
Cordoba.

e Subcuenca Quebrada Monteadero
e Subcuenca Quebrada Quebradona
e Subcuenca Quebrada Escobilla

e Subcuenca Quebrada Trejos.

Normalmente se realizan modificacion de la dindmica fluvial de manera antrdpica
con magquinaria pesada en el proceso de extraccion ilicita de oro de aluvién, se altera los

sedimentos en suspension provocando alteracion en los ecosistemas acuaticos.
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Figura 35. N 8°10° 47.47" W 75° 4’ 46.74°’ Madificacion de la dinamica fluvial de la Subcuenca Quebrada
Trejos en actividades de extraccion ilicita de minerales, Oriente del area de estudio, Fuente: Elaboracion
Propia.

Acopio Suelo Removido: se acomoda o se agrupa en un solo lugar, por lo general
estos acopios suelen presentarse en forma amorfa similar a las montafias formadas por la
naturaleza, en la mineria a cielo abierto el empleo de cianuro en piscinas artesanales y la
remocién del suelo de la misma hace que la tierra reaccione de manera diferente, esto
debido a su alcalinidad y su carga positiva, el suelo fértil mezclado con el cianuro el cual
tiene una carga negativa conformada por la combinacién de Carbono (C) y Nitrégeno (N) y
la mezcla de diferentes componentes que posee el suelo como el potasio (K), el calcio (Ca)
y el sodio (Na), hacen que la combinacién de estos elementos tienda a convertirse en una
sal alcalina soluble en el agua de color blanco y sumamente toxica, transformandose en
cianuro de sodio (NaCN), cianuro de potasio (KCN) y cianuro de calcio (Ca(CN)2)

(LinkedIn SlideShare, 2012).
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Vias y Senderos Asociadas al Acceso a Frentes de Explotacion: Caminos que
han ido evolucionando y sean ido creando a traves del tiempo y de la propagacion del
vector de cambio de la morfologia a medida que avanzan los frentes de explotacién ilicita
de minerales en el area de estudio. Se clasificd con la sigla VAFE.

Infraestructura y Campamentos: En esta categoria se agruparon todas las
superficies artificiales construidas por el hombre como centros poblados, ciudades
principales, caserios, veredas, campamentos de facil identificacion visual y que estén dentro

de la resolucion espacial de la imagen satelital.

Tabla 10. Clases relacionadas con mineria a cielo abierto imagen Optica, Fuente: Elaboracion Propia

Definicion de Clases

Asociado a Labores de Explotacion llicita No Asociado a labores de
Oro de Aluvion (EIOA) explotacion ilicita de minerales
Nombre Sigla Nombre Sigla
Erosion producto del dragado
(Asociado Actividad Minera). EPD Nubes NUB
P|SC|na§, Darsenas, cuerpos de PDPC Sombra Nubes SNUB
agua Posiblemente Contaminadas.
Cauces Principales y Secundarios _—
Asociado actividad Minera CPSAM Pastos Limpios PL
Acopio de Suelo Removido ASR Vegetaqon VSA
Secundaria Alta
Infraestructura y Campamentos IC Bosque denso BDF
fragmentado
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A través de observaciones e identificaciones de patrones y propiedades
pictoricomorfologicas de imagenes Opticas de alta resolucion, se identificaron los patrones
descritos anteriormente asociados a explotaciones ilicitas de minerales de oro de aluvion,
estos elementos morfoldgicos se desarrollan y se asocian entre si propiamente de la
actividad minera en sus etapas de exploracion y explotacién, lo cual define un patron
espacial caracteristico para esta actividad.

En la zona de estudio se identificé principalmente suelo erosionado, removido y
dispuestos en patios de acopio de manera irregular y aleatoria, sin criterios técnicos de
métodos de explotacion minera en la combinacion espectral RGB (5,6,4), la cual permita la
identificacion y caracterizacion de las superficies debido a su respuesta espectral, que
permite realizar discriminacion pos las tonalidades que toma cada pixel segun su valor
digital permitiendo evidenciar cuerpos o piscinas de agua de origen antrépico usados para
las labores de beneficio de extraccion de oro de aluvion como se ve en la figura xx, a estas
actividades se asocian infraestructuras pequefias y/o campamentos asi como senderos o vias
terciarias que conducen a los antiguos frentes de explotacion y a los nuevos frentes de
exploracién minera, el conjunto de estas actividades expone a su alrededor ambientes de
deforestacion y perdida de capa vegetal, generando relictos de vegetacion y/o bosques
primarios al interior de las zonas de explotacion identificadas, por ultimo las areas de
explotacion se asocian espacialmente a cercania de drenajes o subcuencas hidrograficas de

la zona de estudio.
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Figura 36. Imagen Landsat 8, RGB (5,6,4); Complejo de Humedales de Ayapel — Cérdoba. Fuente:
Elaboracion Propia.

Teoria y diagrama.

Para la clasificacion de Explotaciones ilicitas de oro de aluvion EIOA, se enfoca en
el andlisis en areas de clases gruesas y geologicamente apropiadas para la acumulacion y
generacion de yacimientos de oro de aluvion, areas asociadas con antiguos cauces
(paleocanales), terrazas aluviales, llanuras de inundacion y drenajes principales de la zona
de estudio.

Una vez se determinen estas zonas en el area de estudio, se determinan las
caracteristicas pictorimorfoldgicas o geomorfoldgicas tamafio, color, forma, distribucion
espacial, textura que permiten la identificacion de objetos relacionados con la explotacion
ilicita de minerales de oro de aluvion.

Para Orientar la clasificacion de coberturas del suelo relacionadas a las

explotaciones ilicitas de minerales, en algunos casos es necesario compararlas con
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imagenes de alta resolucion de fecha igual a la imagen multiespectral con la que se

desarrolla la clasificacién de coberturas.

Geoformas Asociadas a
explotaciéon Oro de
Aluvion Zona de Estudio
» Antiguos Cauces

e Terrazas aluviales

e Llanuras de
inundacion

+ Drenajes
Principales

Caracteristicas
Pictoricomorfolégicas

Definir las propiedades de
las zonas de explotacion
de oro de  aluvién
(separarlas de coberturas
del uso del suelo como
Pastos Limpios, Bosgues
densos fragmentados,
vegetacion Secundaria).

Emplear Imagenes de
Alta Resolucion Espacial

Dirigir y  validar Ila
clasificacion  supervisada
asociada a coberturas
relacionadas con la
actividad de explotacién
ilicita de minerales a
través de imagenes de
referencia de alta
resolucién.

Figura 37. Diagrama de flujo para la identificacion y clasificacion de usos del suelo relacionadas con las
actividades de explotacion ilicita de oro de aluvion (EIOA). Fuente: Elaboracion Propia
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Tonalidades en
Imgenes Landsat
RGB(5,6,4) La zona se encuentra Zona no apta
Tonalid.ad'es Sh en llanuras y/o Valles O geologicamente
Anaranjadas, Azul y Aluviales para EIOA
Brllantes
. Pictoricomorfoldgico -
Medsiana - Gruesa Fina
\
Presenta S Hay presencia Interna de
patronamiento Objetos Oscruros
Interno lineal o de
redes
Se No
& ‘ presentan ;
formas geometricas y

Centro Poblado patronamiento

regular

Existe
informacion
secundaria oro de
aluvion

Existe
infarmacion

secundarna oro de ;
aluvion R
EIOA /
Estanques
Piscicolas si
no ;

Hay
presencia intema
de objetos oscuros
(cuerpos de
agua)

-
»

No.

Evidencia

presentan

Ausencia Capa formas geometricas y
Vegetal patronamiento
regular
No Si No Si
} L/ L L
Centro Poblado 1 EIQA Il élm Estanques Piscicolas

Figura 38. Método de arbol de decision para la clasificacion del uso del suelo con actividades relacionadas a
explotacion oro de aluvién EIOA. Fuente: Tomado y modificado de Colombia Alluvial Gold Exploitation
Mayo 2018.
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9.6.2 Parametros para identificacion de EIOA, Contexto espacial.

La forma y tamafio de las actividades de extraccion ilicita de minerales estan
asociadas a la legalidad de sus actividades asi como al nivel de consolidacion y/o intensidad
de la actividad en un area determinada, por lo anterior que se logra asociar las areas donde

se ha desarrollado actividades de explotacién con mayores afios de intervencion.

Normalmente las areas con actividad minera ilicita de minerales de oro aluvion en
etapa avanzada presentan formas de grandes tamafios con formas redondeadas; las zonas
mineras en etapas intermedias estan relacionadas con formas alargadas y continuas
generalmente sobre las riberas de los drenajes asociados; las zonas mineras en etapas
tempranas corresponden a geoformas discontinuas de tamafio pequefio y espacialmente

ubicadas de manera aleatoria, no constituyen ningun tipo de patrén espacial.

Figura 39. N 8°13°12.00" W 75°8°52. Etapas avanzadas de explotacién ilicita de minerales, se caracteriza
por presentar formas redondeadas y continuas de gran extension. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 40. N 8°11°45.60" W 75°8° 45.60" Etapas Intermedias de Explotacion de Oro de Aluvién, Formas
Alargadas y continuas (margen derecho aguas abajo quebrada Quebradona. Fuente: Elaboracién Propia.

Figura41. N 8°12°21.60"" W 75°4°48.00°’ Etapas tempranas de Explotacion llicita de oro de aluvion,
formas irregulares y discontinuas, margen derecho cuenca Quebrada Escobillas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para las demas muestras interpretadas visualmente como no mineria (Enfocada
principalmente a la vegetacion presente en el area de estudio) , se recomienda ejecutar
indices de vegetacion normalizada (NDVI) (Kriegler et al.,1969), también existen otras
clases por fuera de este rango, que por interpretacion visual no corresponden a zonas de

extraccion minera, como lo son las sombras de las nubes, las propias nubes entre otras.



89

9.7 Muestras de entrenamiento (Semilleo) “training Sample Manager-ArcMap)”

Para la anualidad de 2010 se realiz6 muestras de entrenamiento Muestreo Semilleo

2010, a través de la herramienta denominada “Administrador de muestras de
capacitacion” con la cual se logra administrar las muestras de capacitacion, se puede editar
el nombre y el valor de la clase, combinar y dividir clases, eliminar clases, cambiar el color
de visualizacion, cargar y guardar muestras de capacitacion, evaluar muestras de
capacitacién y de esta manera crear un archivo de firma espectral que serd usada para

realizar la clasificacion supervisada.

El administrador es accesible desde la barra de herramientas Clasificacion de
imagenes al hacer clic en el boton Administrador de muestras de capacitacion La imagen

siguiente muestra el cuadro de didlogo del administrador.
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Figura 42. Muestras de entrenamiento para la imagen satelital de la anualidad de 2010, No se evidencia
aguas contaminadas. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 43.Muestras de entrenamiento para la imagen satelital de la anualidad de 2010, comienza evidencias
de piscinas o aguas estancadas contaminadas. Fuente: Elaboracién propia.

Como herramienta de validacion para las muestras de entrenamiento, se emplearon
imagenes de alta resolucion de la galeria de imagenes del mundo (World Imagery) que
provee el servicio de mapas de Esri; La galeria de Esri proporciona iméagenes satelitales de
alta resolucion de GeoEye69, IKONOS70, QuickBird71 y WorldView72 que pueden ser
visualizadas con la herramienta Add Basemap de ArcGis. Estas imagenes son utilizadas

Unicamente como apoyo a la interpretacion.
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9.8 Descripcion de cubiertas asociadas a la actividad de extraccion minera en el area
de estudio.

Clase Piscinas, Darsenas, cuerpos de agua Posiblemente Contaminadas.

Tabla 11. Caracteristicas descripcién de cubiertas No 1.

Descripcion de cubiertas asociadas a la actividad de extraccion minera Piscinas,
Darsenas, cuerpos de agua Posiblemente Contaminadas No 01.

Azul verdoso, Verde aguamarina, verde

Color Real
esmeralda
Forma Irregular
Ubicacion N 8°9°54>> W 75°8°31.20”’
Geografica

Cuerpo de agua estancado, Piscinas
posiblemente contaminadas utilizadas en
labores de beneficio de recuperacion de oro
aluvial, construido antropicamente; el
cambio de tonalidad corresponde al grado

de contaminacion.

Observaciones

Tabla 12. Caracteristicas descripcion de cubiertas No 2.

Descripcion de cubiertas asociadas a la actividad de extraccion minera Piscinas, Darsenas,
cuerpos de agua Posiblemente Contaminadas No 02.

Color Real Verde Menta

Forma Irregular
Ubicacién 0115, Mss 00> ’s
Geogréfica N 8°11°60>> W 75°8°34.80

Cuerpo de agua irregular posiblemente
contaminado por actividades de beneficio
y recuperacion de mineral de oro en

labores de extraccion minera.

Observaciones
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Tabla 13. Caracteristicas descripcién de cubiertas No 3.

Descripcion de cubiertas asociadas a la actividad de extraccion minera Piscinas,
Darsenas, cuerpos de agua Posiblemente Contaminadas No 03.

Color Real Verde Claro
Forma Rectangular
Ubicacioén

- N 8°12°21.6”> W 75°8°31.20”
Geogréfica

Se evidencia formas definidas de las
Observaciones | piscinas de sedimentacién posiblemente
contaminadas.

Clase Erosion producto del dragado.

Tabla 14. Caracteristicas descripcién de cubiertas No 4.

Descripcion de cubiertas asociadas a la actividad de extraccion minera Erosion
producto del dragado (Asociado Actividad Minera) No 1.

Color Real Café ocre
Forma Irregular
Ubicacion

e N 8°12°21.60”> W 75°9°7.20”’
Geogréfica

Zonas de expansion de actividades

Observaciones . . . .,
mineras, se evidencia deforestacion.
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Tabla 15. Caracteristicas descripcién de cubiertas No 5.

Descripcion de cubiertas asociadas a la actividad de extraccion minera Erosion
producto del dragado (Asociado Actividad Minera) No 2.

Color Real Café Claro

Forma Irregular
Ubicacion N 8°11°52.80”° W 75°8°45.60"’
Geogréfica

Observaciones

Nuevos frentes de explotacidn y areas no

definidas caracteristica de actividades de

extraccion minera sin orientacion técnica
de explotacion.

Tabla 16. Caracteristicas descripcién de cubiertas No 6.

Descripcion de cubiertas asociadas a la actividad de extraccion minera Erosion
producto del dragado (Asociado Actividad Minera) No 3.

Color Real

Café claro

Forma

Irregular

Ubicacion Geogréfica

N 8°9°7.20 W 75°2°34.80”’

Observaciones

Actividades de expansion y erosion de
riberas de los drenajes tributarios, se
evidencia deforestacion de las fajas de

proteccion natural de los afluentes.
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Clase Acopio de Suelo Removido.

Tabla 17. Caracteristicas descripcion de cubiertas No 7.

Descripcion de cubiertas asociadas a la actividad de extraccion minera Acopio de Suelo
Removido No 1.

Color Real

Beige

Forma

Conica-piramidal.

Ubicacion
Geografica

N 8°12°28.8" W 75°8°34.80”’

Observaciones

Area de acopio de material extraido
para su posterior tratado y beneficio
minero con el fin de extraer minerales

metalicos de aluvion.

Tabla 18. Caracteristicas descripcién de cubiertas No 8.

Descripcion de cubiertas asociadas a la actividad de extraccion minera Acopio de Suelo
Removido No 2.

Color Real

Beige

Forma

Conica-piramidal.

Ubicacién
Geografica

N 8°12°46.8> W 75°8°45.6”

Observaciones

Acopio de material extraido para su
posterior tratado y beneficio minero
con el fin de extraer minerales
metalicos de aluvion; a su alrededor se
evidencia piscinas posiblemente
contaminadas de coloracion Verde
Claro.
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Tabla 19. Caracteristicas descripcién de cubiertas No 9.

Descripcion de cubiertas asociadas a la actividad de extraccion minera Acopio de Suelo
Removido No 3.

Color Real Beige
Forma Conica-piramidal.
Ubicacion

- N 8°12°3.60”” W 75°5°9.60”’
Geogréfica

Area de acopio de material extraido
para su posterior tratado y beneficio
minero con el fin de extraer minerales

metalicos de aluvion.

Observaciones

9.9 Clasificacion supervisada de las imagenes satelitales de las anualidades
2010, 2014, 2018.

La clasificacion de imagen en ArcGis hace referencia a la tarea de extraer clases de
informacidn de una imagen Raster multibanda por medio de cada pixel. El Raster resultante
de la clasificacion de imagen se puede utilizar para crear mapas tematicos. Dependiendo de
la interaccion entre el analista y el equipo durante la clasificacién, existen dos tipos de

clasificacion: supervisada y no supervisada.( desktop.arcgis.com).

Para la presente investigacion se realizo la clasificacion supervisada para lo cual es
necesario tener conocimiento previo de las clases del area de estudio (uso actual del suelo);
dicha clasificacion se concentra sobre barrido sistemético de las im&genes con énfasis en la

red hidrica y llanuras de inundacidn y/o terrazas aluviales.


http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/manage-data/raster-and-images/raster-bands.htm#GUID-203F9D69-BEAB-4FF3-8153-336B5029F33E

96 Evaluacién de dafios ambientales por explotaciéon de oro de aluvién en los
Humedales de Ayapel.

Con la herramienta “Maximum Likelihood Classification” usar la imagen Raster y el
shapefile con el campo de los valores numéricos de cada clase.

ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Multivariate > Maximum Likelihood Classification
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Figura 44. Uso de la herramienta de ArcMap de ArcGis para la clasificacion supervisada de acuerdo a las
firmas espectrales determinadas. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez realizado el geoprocesamiento, se obtiene un Raster clasificado el cual
contiene toda la informacion necesaria de los valores de pixeles asociadas a cada clase de

estudio asociada a las actividades de extraccion minera y ecosistémicos
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Figura 45. Clasificacion supervisada y procesamiento de imagenes multiespectrales para la anualidad de
2014 con el fin de determinar clases asociadas a la actividad minera. Fuente: Elaboracién propia.

El algoritmo que utiliza la herramienta Clasificacién de maxima verosimilitud se basa en
dos principios:

e Las celdas en cada muestra de clases del espacio multidimensional que se
distribuyen normalmente
o El teorema de Bayes de toma de decisiones

“En términos mas generales y menos matematicos, el teorema de Bayes es de enorme
relevancia puesto que vincula la probabilidad de A dado B con la probabilidad de B dado A;
Seaf A1,42,....Ai...] un conjunto de sucesos mutuamente excluyentes y exhaustivos, y tales que
la probabilidad de cada uno de ellos es distinta de cero (0). Sea B un suceso cualquiera del que
se conocen las probabilidades condicionales P(B/Ai). Entonces, la probabilidad P(Ai/B) viene
dada por la expresion’*

P(Ai/B)=(P(B/Ai).P(A))) / P(B)
La herramienta tiene en cuenta las varianzas y covarianzas de las firmas de clases
cuando asigna cada celda a una de las clases representadas en el archivo de firma. Si se
asume que la distribucién de una muestra de clases es normal, una clase puede estar

caracterizada por el vector del valor medio y la matriz de covarianza. Dadas estas dos

1 Definicién tomada de fuentes abiertas de la web


http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/tools/spatial-analyst-toolbox/maximum-likelihood-classification.htm
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caracteristicas para cada valor de celda, se calcula la probabilidad estadistica para cada
clase a fin de determinar la pertenencia de las celdas a la clase. Cuando se especifica la
opcidn Ponderacion de la probabilidad a priori EQUAL, cada celda se asigna a la clase a la

que tiene mayor probabilidad de pertenecer.

Cuando se realiza una clasificacion de méaxima verosimilitud, también se puede
producir un Raster de confianza de salida opcional. Este Raster muestra los niveles de
confianza de la clasificacion. La cantidad de niveles de confianza es 14, que se relaciona
directamente con la cantidad de valores de fraccion de rechazo véalidos. El primer nivel de
confianza, codificado en el Réster de confianza como 1, comprende celdas con la menor
distancia hasta cualquier vector de valor medio almacenado en el archivo de firma de
entrada; por lo tanto, la clasificacién de estas celdas tiene una mayor certeza. Las celdas
que constituyen el segundo nivel de confianza (valor de celda 2 en el Raster de confianza)
se clasificaran solo si la fraccion de rechazo es 0,99 o menor. El nivel de confianza mas
bajo tiene un valor de 14 en el Raster de confianza y muestra las celdas que posiblemente
estén mal clasificadas. Las celdas de este nivel no se clasificaran cuando la fraccion de

rechazo sea 0,005 o mayor. ( desktop.arcgis.com).

9.10 Correccion con filtros al Réster clasificado.

Es este procedimiento se la realizé la correccion de errores del Réaster clasificado
como efecto sal y pimienta, esta correccion de filtros se ejecutd con la
herramienta “Majoryity Filter” del software ArcGis, consiste en reemplazar celdas
basandose en el valor mayoritario de las vecindades contiguas. La herramienta tiene dos

criterios a satisfacer antes de que ocurra un reemplazo. Primero, el nimero de celdas
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vecinas con el mismo valor debe ser lo suficientemente grande para ser el valor
mayoritario, o al menos la mitad de las celdas deben tener el mismo valor (segun el
parametro especificado). Es decir, tres de cuatro o cinco de ocho celdas conectadas deben
tener el mismo valor con el pardmetro mayoritario y se necesitan dos de cuatro o cuatro de
ocho para el parametro medio. En segundo lugar, esas celdas deben ser contiguas con el
centro del filtro especificado (por ejemplo, tres de cada cuatro celdas deben ser iguales). El
segundo criterio que concierne a la conectividad espacial de las celdas minimiza la
corrupcion de patrones espaciales celulares. Si no se cumple con estos criterios, el

reemplazo no ocurre y la celda mantiene su valor.

Una vez se ejecutd el filtro se logré observar cdmo se elimina el efecto sal y
pimienta en muchas zonas del Réster clasificado como se puede observar en la figura 46,
en el Réster de la imagen izquierda se puede observar la clase de Bosque Denso (color
verde oscuro) existen algunos pixeles de formas aleatorias y dispersos; este fenémeno se

corrige en la imagen de la derecha donde se observa que las clases son continuas.
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Figura 46. 1zg. Imagen sin filtro " Sal Pimienta (Chuvieco 2010)”, VS imagen con filtro Der. “Majoryity
Filter” Fuente: Elaboracion Propia
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™ Vegetacion Alta 2 Uanuras nundacion

i Acretinacan vt |
iy i (&) de Aita Calidad
B Sombra Nube W Acopio et Ba s R rtahen >4
3 Nube

Figura 47. Imagen con filtro anualidad 2010 " Sal Pimienta” (Chuvieco 2010) Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 48. Imagen con filtro anualidad 2014 " Sal Pimienta” (Chuvieco 2010)”
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 49. Imagen con filtro anualidad 2018 " Sal Pimienta” (Chuvieco 2010) Fuente: Elaboracién Propia



102 Evaluacién de dafios ambientales por explotaciéon de oro de aluvién en los
Humedales de Ayapel.

9.11 Raster To Polygono
Con el fin de realizar el calculo de areas se realiza el procedimiento que convierte

el dataset en entidades de poligono.

Q
Ale B0 View Bockmaria el Sdution Gecorocmisng Customide Winoows  Heip
cda [ el & . [11sene h” 20 s Dmwng: & A= o A " nru
QUi *v & x 0 i
Tatra OF Contmrts L
5

Layers

Elrace 1o Polypona 2010
B Saster To_Potppono 2014
& Raster_To _Polpponn 2010

tirer 2018

NE N

o 2010

Figura 50. Herramienta para determinar el calculo de areas de las clases objeto de estudio. Fuente:
Elaboracion propia.

El anterior procedimiento se realizé para las imagenes satelitales correspondientes a
las anualidades de 2010,1014 y 2018; clasificadas segin parametros de investigacion y

filtro de ruido “Sal Pimienta”.

9.12 Verificacion Cruzada de Raster Clasificado vs Imagen Color Natural
Landsat 8 — 2014

Una vez realizada la clasificacion supervisada con su respectivo filtro de ruidos, se
procede a verificar los pixeles clasificados de acuerdo a las clases seleccionadas para el

desarrollo de la investigacion, lo anterior con el fin de validar la misma.
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Se realiza verificacion cruzada comparando las imagenes multiespectral de 2014 en
su combinacion para color natural (4,3,2) y la imagen clasificada; se evidencia que las
nubes, sombras de nubes, vegetacion Alta, Pastos Limpios, asi como las clases asociadas a
la actividad de extraccion ilicita de minerales, como Erosion y acopio producto del dragado
, asi como los cuerpos de agua asociados a la actividad minera, se encuentran clasificados y

agrupados de forma correcta.

Figura 51. Comparacién de objetos clasificados, Imagen con Clasificacion supervisada Vs imagen landsat
multiespectral en combinacién color real (4,3,2). Fuente: Elaboracion propia.

9.13 Validacidn de la clasificacion supervisada a través de matriz de
confusion.

El primer paso para realizar la validacion de la clasificacion supervisada se procede
a crear los puntos de evaluacion de precision a través de la herramienta de ArcMap de

ArcGis “Create Accuracy Assessment Points™.
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Spatial analyst toolbox >> Segmentation and Classification>> Create Accuracy Assessment

Points

3 & Map Algebra
v & Math
& & Multivariate
i & Neighborhood
+ & Oyerlay
i & Raster Creation
+ & Reclass
= & Segmentation and Classification
“ Classify Raster
“, Compute Confusion Matrix
“\ Compute Segment Attributes
“ Create Accuracy Assessment Poll
“\ Remove Raster Segment Tiling #
Segment Mean Shift
v Train 1SO Cluster Classifier
v Train Maximum Likelihood Class
y Train Random Trees Classifier
\ Train Support Vector Machine C)
\ Update Accuracy Assessment Po
i & Solar Radtiation
+ & Surface
# & Zonal
# @ Spatial Statistics Tools
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Figura 52. Herramienta de ArcMap del software ArcGis para la creacion de los puntos aleatorios que
permiten realizar la validacion y evaluacion de precision de la clasificacion supervisada.
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Figura 53. Puntos aleatorios creados para la evaluacion de precisién de la clasificacién supervisada para la
anualidad de 2010.

Este procedimiento se realizd6 para validar la clasificacion supervisada
correspondiente a las anualidades 2010 y 2018 con el fin de verificar a través de
procedimientos establecidos la confiabilidad de los resultados de la clasificacién y posterior

calculo de areas de las clases de interés.

Tabla 20. Cédigos de clasificacion de las clases para la anualidad de 2010, empleadas para la validacion
real con imé&genes de alta resolucion.

Tabla Para matriz de validacion Clasificacion 2010.

Cddigo Clasificacion Clase
3 Bosques Denso
2 Vegetacion Alta
4 Pastos Limpios
83 Sombra Nubes
89 Nubes

94 Cauces Principales y Secundarios
Asociado actividad Minera

111 Llanuras de Inundacién - Humedales.

Erosion producto del dragado
(Asociado Actividad Minera).

132
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149

Acopio de Suelo Removido

Tabla 21. Cédigos de clasificacion de las clases para la anualidad de 2018, empleadas para la validacion

real con imagenes de alta resolucion.

Tabla Para matriz de validacion Clasificacion 2018.
Cadigo Clasificacion Clase
1 Bosques Denso
133 Vegetacion Alta
24 Pastos Limpios
70 Sombra Nubes
84 Nubes
85 Cauces P_rincipal_es_ y SeCl_Jndarios
Asociado actividad Minera
Piscinas y Déarsenas posiblemente
146 .
contaminadas.
94 Erosion producto del dragado
(Asociado Actividad Minera).
134 Acopio de Suelo Removido

Se realiza la comparacion y validacion de acuerdo a la codificacion de las clases

asociadas a través de métodos de visualizacion con Imagenes de Alta resolucién y

asignacién del valor real para cada uno de los puntos aleatorios de evaluacion.

Table Of Contents 2 %
[Hogs
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B Create_Assessment_Point_2010
ol
M Basemap
+ M@ World Imagery

Figura 54. Evidencia de validacion para la clase asignada para "vegetacidn secundaria alta" para la

Tabie
W B HRNEEx
Create_Assessment_Point 2010
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jipélﬂi

1111

anualidad 2010. Fuente: Elaboracion Propia.

| o | G
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Figura 55. Evidencia de validacion para la clase asignada para "Pastos Limpios " para la anualidad 2010.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 56. Evidencia de validacion para la clase asignada para "Acopio de Suelo Removido " para la
anualidad 2010. Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 57. Evidencia de validacién para la clase asignada para "Cauces Asociados" para la anualidad 2010.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 58. Puntos de control, evaluacién y validacién del uso del suelo real de acuerdo a la clasificacién
supervisada realizada para las anualidades 2010 y 2018.
Fuente: Elaboracion propia.
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Creacion de la matriz de confusion.

Con el fin de calcular la matriz de confusion se emplea la herramienta “Compute
Confusion Matrix” de la herramienta de ArcMap del software de ArcGis. La cual es basada
en errores de omision y comision del item de clasificacion supervisada y el item de
semilleo y/o entreamiento elaboradas a través de la herramienta “training Sample Manager-
ArcMap)”; el resultado del procedimeinto es una matriz que indica un indica Kappa entre el

mapa clasificado y los datos que se consideran reales del terreno.

® Spatial Analyst Tools

Map Algetira

H &
o 0
&L
&
&
Y
i &
+ %
&R
&R
&
|

Math
Multivariate

Nesghborhood

Overlay

Figura 59. Herramienta de proceso para la creacién de la matriz de confusion a través de ArcMap software
de ArcGis. Fuente: Elaboracién Propia.

Determinaciones y conclusiones de la validacién.
Para la anualidad de 2010 Ver tabla 13, la tematica o clasificacion Tiene una
precision general de la 93,44% con relacion a los puntos analizados visualmente uno a uno

basados en una imagen de alta resolucion de la anualidad de 2010.

En general para la anualidad de 2010 se evidencia una precision en el método de
clasificacion “Maximum Likelihood Classification” de todas las clases superior al 90 %,

lo que indica que es muy acertada la decision de emplear esta herramienta para la
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clasificacion supervisada de las clases determinadas para el desarrollo de trabajo de

investigacion.

Para la anualidad de 2018 tiene una relacion similar, con una precision general del
94,96% la tematica o clasificacion en relacion a los puntos analizados visualmente uno a

uno basados en una imagen de alta resolucion de la anualidad de 2018.

Se cuenta con un Error del clasificado promedio del 15 %, lo cual es muy bueno
toda vez que el error del 10 % esta asociado a la clasificacion de clases y diferencias de

escalas.

Para la clasificacion supervisada de la anualidad de 2018, se determina que su

precision de clasificacion es muy buena con un promedio mayor al 90%.

El indice de Kappa para ambas clasificaciones dio por encima del 90% lo que quiere
decir que utilizar el método de clasificacidn para este tipo de coberturas es mas optimo que

haber clasificado de forma aleatoria.

Para la anualidad 2010 las clases C_83 y C89 y para la anualidad 2018 las clases
C70y C_84 los valores promedio toman valores de cero (0), esto corresponde a las clases
clasificadas en la clasificacion supervisada como nubes y sombras de nubes, una vez
realizado la comparacion con imagenes de alta resolucion de la misma anualidad, se
ingresaron los valores reales a los que correspondian en campo como se muestra en la tabla

22.
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Tabla 22. Matriz de validacién y confusion de la clasificacién supervisada realizada para la anualidad de 2010. Fuente: Elaboracién Propia.

ID Clase C?2 C 3 C 4 C83|C8|C 9% C 111 C 132 C 149 Total |[U Accuracy| Kappa
0 C2 38 1 0 0 0 0 0 0 0 39 10.974358974 0

1 C3 0 104 0 0 0 0 0 0 0 104 1 0

2 C4 2 3 222 0 0 0 0 0 0 227 10.977973568 0

3 C 83 5 2 1 0 0 2 0 0 0 10 0 0

4 C 89 1 2 6 0 0 0 1 0 0 10 0 0

5 C 94 1 1 0 0 0 8 0 0 0 10 0.8 0

6 C 111 1 1 4 0 0 0 107 0 1 114 |0.938596491 0

7 C 132 0 0 0 0 0 0 0 10 0 10 1 0

8 C 149 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 1 0

9 Total 48 114 233 0 0 10 108 10 11 534 0 0

10 |P_Accuracy |0.791666667 | 0.912280702 | 0.9527897 0 0 0.8 [0.990740741| 1 ]0.909090909| 0 ]0.934456929 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.909234393

Tabla 23. Matriz de validacién y confusion de la clasificacién supervisada realizada para la anualidad de 2018. Fuente: Elaboracién Propia.

ID Clase Cl1 C 24 C 70 C 84 C 85 C 94 C 133 C 134 C_146 | Total |[U_Accuracy Kappa
0 C1 9 1 0 0 0 0 0 0 0 10 0.9 0

1 C 24 0 291 0 0 0 0 0 0 0 291 1 0

2 C 70 0 4 0 0 0 0 5 1 0 10 0 0

3 C 84 0 6 0 0 1 0 3 0 0 10 0 0

4 C 85 0 0 0 0 9 1 0 0 0 10 0.9 0

5 C 94 0 1 0 0 0 9 0 0 0 10 0.9 0

6 C 133 0 3 0 0 0 0 156 0 0 159 |0.981132075 0

7 C 134 0 0 0 0 1 0 0 25 0 26 |0.961538462 0

8 C 146 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 1 0

9 Total 9 306 0 0 11 10 164 26 10 536 0 0

10 | P _Accuracy | 1 |0.950980392 0 0 0.818181818 0.9 ]0.951219512(0.961538462| 1 0 10.949626866 0

11 Kappa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.915416896







9.14 Calculo de Areas.
Para el célculo de las &reas se hizo empleo de los shapefile resultado de las operaciones
realizadas a través de la herramienta de ArcMap “Raster to Polygono” ; se utilizé el método de

calculo de areas vectorial, por su confiablidad y exactitud como se nombra en el punto 9.11

Search ax
4 - |@3|Q' Local Search .
ALL Maps Data Tools Images A
[raster to polygon Q

Any Extent -

Search returned 14 items » Sort By «
"'\Q Raster to Polygon (Conversion) (Tool)
Converts a raster dataset to polygon features.

toolboxes\system toolboxes\conversion tools.thod\from ra...

;\ Polygon to Raster (Conversion) (Tool)
Converts polygon features to a raster dataset.
toolboxes\system toolboxes\conversion tools.tbx\to rast...

Figura 60. Herramienta de conversion de la imagen de clasificacion supervisada Raster a poligono vectorial, con
el fin de determinar areas de las clases asignadas.

En la tabla de atributos de los shapefile creados a partir de las imagenes satelitales
clasificadas, se realizé calculo de geometria de atributos, a través de la herramienta de entidades
“Calculate Geometry Attributes” con el fin de determinar las areas en Hectéreas de las clases

clasificadas objeto de estudio.

@ 2014 - ArcMap
File Edit View Bockmatls taert Selection Geogrocening CGustomize Windows Help
Eds a # - |1:40000 :..'"7:?‘"7; Diyeing~ & J A~ o Asxi 10 PI U A" B,
N BTES RS TN L - = L Ediore
Table Of Centents v x e
198 3 e - B
Layers "~ Raster_To_ Polygono 2014
Raster_To Polygond, 2034 -
gl RasteeTo.Polygono. 2014 L H0 | Shape | OBULCTIO | M | giidcode | Shaps Leng | Shape Aces
Name » 1 1 [ 162 13315
W Bosoue Denso - 2 ) 40|
\ oh . } ] L) 120
.j‘ ,'Bx‘“" oA = i 4 15 112 454039
1 Pastos Limpios n 1 112 ansada
B Sombess Nutes | [] 120
Nubes | 77l 3 20 300
i i gL 0 12100
W Cauces Asooacios 1 : ; :‘!‘ 'E—‘; 1'3
M Pscinas Contamenadas = 3l w 15 120 "3t
7 Erosion | | t ’ il 20| 30
= Acopio 11 [Putygan o i8] 160 0
- 5 [l 12{Potygen I Bl " 120 300 0 09 Caooes Asociados

Figura 61. Calculo de areas en Hectareas para cada una de las clases determinadas en la clasificacién supervisada
de las imagenes satelitales procesadas para la anualidad 2010,2014 y 2018. Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 24. Calculo de areas para los usos del suelo, de acuerdo a la clasificacién supervisada de la imagen satelital
multiespectral de la anualidad de 2010 con Landsat 5. Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de Areas anualidad 2010

ID Clase Area Ha

1 Bosques Denso 5883.65

2 Vegetacion Alta 2189.90

3 Pastos Limpios 12884.23

4 Sombra Nubes 25.26

5 Nubes 138.29

6 Cauces Prmupal_es_ y SeCL_Jndarlos Asociado 359 65

actividad Minera
7 Llanuras de Inundacion - Humedales. 6411.13
8 Erosion producto del dragado (Asociado 56.24
Actividad Minera). '

9 Acopio de Suelo Removido 313.64

Total 28261.98

Para la anualidad de 2010, en la clasificacion supervisada no se evidencid presencia de la
clase asociada a “Piscinas y Darsenas posiblemente contaminadas™; por el contrario se evidencid
presencia de humedales y llanuras de inundacion caracteristicas de los Complejo de Humedales
de Ayapel y a la depresion Momposina, area donde se encuentra ubicada la zona de estudio, la
sumatoria total de las clases asignadas corresponden a la totalidad del area de estudio; para esta
anualidad las areas asociadas a los procesos e extraccion minera identificadas corresponden a
“Erosion producto del dragado” y al “Acopio de suelo removido™, estas clases, tan solo
corresponden a un area de 369.88 Ha lo que corresponde al 1.3 % del area total de la zona de
estudio; lo que evidencia los primeros vestigios de la actividad minera en la zona de estudio para

la anualidad de 2010.
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Por otro lado de acuerdo a la clasificacion supervisada para la anualidad de 2010, se
presenta la mayor area de cobertura de “Bosques Densos” durante el periodo de evaluacion de los

cambios ecosistémicos desde la anualidad de 2010 a la anualidad de 2018.

Referente a la clasificacion del uso del suelo como “Pastos Limpios”, para la anualidad de
2010, corresponde a la anualidad donde se presenta la menor expansion del uso del suelo para
esta clase, con un area de 12884.23 Ha, lo que evidencia la poca presencia de actividades
antropicas en el area de estudio toda vez que esta clase esta relacionada con la adecuacion de
terrenos para diferentes usos como expansién urbana, ganaderia pastoreo, agricultura, adecuacién

de acceso a los frentes de explotacion minera, entre otros.

Finalmente como analisis de cobertura de usos del suelo para la anualidad de 2010, se
interpreta que la zona de estudio correspondia a un &rea apartada, con poca intervencion
antrdpica, toda vez que no se evidencia poblaciones o vias primarias en el area de estudio y las
clases asociadas a la conservacion de Bosques Densos, Vegetacion Alta y humedales prevalecia

en la zona.
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Tabla 25. Calculo de areas para los usos del suelo, de acuerdo a la clasificacién supervisada de la imagen satelital
multiespectral de la anualidad de 2014 y 2018 con Landsat 8. Fuente: Elaboracién propia.

Calculo de Areas Anualidad 2014 -2018
2014 2018
ID Clase Area Ha Area Ha
1 Bosques Denso 545.93 354.89
2 Vegetacion Alta 5331.24 8941.12
3 Pastos Limpios 19931.40 16537.52
4 Sombra Nubes 73.64 225.94
5 Nubes 104.31 151.30
6 Cauces Prmmpal_es_ y Secm_mdarlos Asociado 429 63 176.44
actividad Minera
v Plscma_s, Dérsenas, cuerpos de agua 33995 960.44
Posiblemente Contaminadas.
Erosién producto del dragado (Asociado

8 Actividad Minera). 33281 168.04
9 Acopio de Suelo Removido 1173.79 1446.28

Total 28261.98 28261.98

Para la anualidad 2014 y 2018 de las areas calculadas de acuerdo a la clasificacién
supervisada, se tiene que para la anualidad de 2014 se presenta la mayor expansion superficial
referente a la clase “Erosion producto del dragado” con un area de 332.81 Ha aumentado de la
anualidad de 2010 a 2014 en un 83% su superficie, considerandose este periodo como el de
mayor afectacion ambiental a la zona de estudio por actividades relacionadas a la extraccion

minera de oro de aluvién a cielo abierto.

Referente a la clasificacion supervisada de la clase “Bosques Densos” se evidencia una

disminucion de su superficie a través del estudio multitemporal, teniendo para la anualidad de
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2010 un area de 5883.65 Ha, para la anualidad de 2014 presenta un area de 545.93 Ha y para la
anualidad de 2018 presenta un area de 354.89 Ha; evidenciando una disminucién en la cobertura

de bosque Denso entre el periodo 2010 — 2018 del 93.96%.

Para el andlisis de clasificacion supervisada de la imagen satelital de la anualidad de 2014,
se identificO las primeras evidencias relacionadas a la clase “Piscinas, Darsenas, cuerpos de agua
Posiblemente Contaminadas” esta ocurrencia se encuentra asociada al periodo de mayor

afectacion ambiental comprendido entre los afios 2010 y 2014.

Por otro lado en cuanto a la clase asociada a la “Erosion producto del dragado” se
evidencia un incremento entre las anualidades de 2010 y 2014 , con un incremento del 83.1% de
las actividades erosién producto del dragado; por el contrario para el periodo comprendido entre
los afios 2014 y 2018, se evidencid una disminucion del 49.05 % en las actividades de erosion
producto del dragado; la disminucion en la superficie del uso del suelo por erosion entre las
anualidades de 2014 y 2018 se pueden interpretar y asociar a dos fenémenos.

e Entre las anualidades de 2014 y 2018 fue el periodo donde se presentd las mayores
intervenciones del estado (Ver tabla 7 Relacion de las intervenciones del estado en el area de estudio
en procesos en contra de la mineria ilicita desde la anualidad de 2010 hasta 2019). En donde para la
anualidad de 2016 se realizaron un total de tres (3) operativos, Para la anualidad de 2017
se realizaron cinco (5) operativos y finalmente para la anualidad de 2018 se realizaron
cuatro (4) operativos en contra de la mineria ilicita, lo que implica que las actividades de
extraccion ilicita de minerales sean mas restringidas y controladas.

e Por otro lado la disminucion en la superficie en la clase “Erosién producto del dragado” se
puede interpretar en relacion a las labores mineras de exploracion las cuales inicialmente
(periodo 2010-2014) se ven expandidas por toda el area de estudio en busca de los

puntos o frentes de explotacion que son rentables econémicamente de acuerdo a su
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concentracion o “Tenor” de oro por metro cubico removido de material sedimentario;
hallando de esta manera los frentes de explotacion de interés econémico y enfocando sus
puntos de extraccion en estos, generando profundizacién de los frentes de explotacion y
mayores areas de acopio de material de interés que posteriormente serd sometido a

procesos de beneficio para la recuperacion del oro de aluvién.

9.15 Clasificacion clases actividades mineras vs actividades no mineras.

Las clases y superficies objeto de andlisis son todas aquellas que se encuentra
relacionadas con la actividad de extraccion ilicita de minerales de oro de aluvion, las cuales
fueron identificadas e interpretadas visualmente mediante la caracterizacion y la descripcién de
sus propiedades pictoricomorfoldgicas las cuales se ejecutaron a traves del Software ArcMap de
ArcGis con clasificacion supervisada, utilizada como insumo principal para la asignacion de las
clases tematicas objeto de estudio en el area de la zona de estudio del complejo de humedales de
Ayapel — Cordoba. Para la clasificacion de los pixeles asociados a las actividades de explotacion
ilicita de minerales es de suma importancia no agrupar valores de pixeles que corresponden a otra
clase que se encuentran inmersa en areas de explotacion, por tratarse de actividades realizadas sin
pardmetros técnicos, se observo que al interior de los frentes de explotacion en muchas ocasiones
hay presencia de clases no asociadas a la actividad minera como lo son bosques y vegetacion
remanente, evitar mezclar los pixeles no pertenecientes a la categoria, garantiza no alterar los

resultados de sensibilidad de las firmas espectrales.
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Tabla 26. Clases asociadas a extraccion y explotacién de recursos no renovables de oro de aluvién.
Fuente: Elaboracién Propia.

Asociado a Labores de Explotacién Oro de Aluvion (EIOA)

Nombre Sigla
Erosion producto del dragado (Asociado Actividad
: EPD
Minera).
Piscinas, Darsenas, cuerpos de agua Posiblemente
) PDPC
Contaminadas.
Acopio de Suelo Removido ASR
Infraestructura y Campamentos IC

Estas clases se tomaron teniendo en cuenta que corresponden a actividades antropicas que
alteran los ecosistemas y afectan ambientalmente el area protegida correspondiente al complejo
de humedales de Ayapel Cordoba, el cual se encuentra inscrito en el Registro Unico Nacional de

Areas Protegidas RUNAP.

Para la clasificacion de infraestructura, campamentos y vias en el area de estudio, estas a
través de la clasificacion de las imagenes multiespectrales Landsat de 2010-2014 y 2018, no se
lograron identificar toda vez que las vias se evidenciaron a través a imagenes Opticas de alta
resolucion, las cuales corresponden a senderos o caminos de herradura, no homogeneas, ni
continuas con un ancho menor a dos (metros), lo que a través de las imagenes satelitales
empleadas no es posible identificar por la resolucidn espacial de las imagenes empleadas. Por
otro lado se trato de identificar las infraestructuras asociadas a la actividad minera de oro de
aluvion a cielo abierta, pero esta actividad por ser presuntamente ilicita por no encontrarse dentro
de un titulo minero, se asume que corresponden a infraestructuras de facil movilidad y en

algunos casos presuntamente se encuentran ocultas dentro de la vegetacion, por tal motivo no se
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logré identificar estructuras fijas y/o campamentos atribuidas a la extraccién de minerales de oro

de aluvién en la zona de estudio.

Tabla 27. Calculo de areas asociadas a la actividad minera de extraccion de oro aluvial a cielo abierto en el area
sur-occidental del complejo de humedales de Ayapel-Cérdoba, para la anualidad de 2010. Fuente: Elaboracion
propia.

Calculo de areas asociadas a la actividad minera 2010
ID Clase Area Ha
1 Erosi(?n produgt(_) del dr_agado 56.24
(Asociado Actividad Minera).
2 Acopio de Suelo Removido 313.64
Total 369.88

De acuerdo a la clasificacion de areas asociadas par la actividad minera para la anualidad
de 2010, se obtiene que esta actividad afecta el 1.3% del area de estudio, evidenciando las
primeras apariciones de este fendbmeno en la zona de investigacion. Es por esto que la
metodologia de deteccion de mineria a cielo abierto a partir de sensores remotos, es de gran
importancia para la rapida y precisa identificacion de otras areas de estudio a nivel nacional,
donde se evidencie los inicios de actividades mineras que no cuenten con los permisos técnicos y
ambientales otorgados, generando alertas tempranas que permitan la mitigacion prevencion de los

dafos ecosistemicos a la areas de proteccion ambiental.
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Tabla 28. Calculo de areas asociadas a la actividad minera de extraccion de oro aluvial a cielo abierto en el area

sur-occidental del complejo de humedales de Ayapel-Cérdoba, para la anualidad de 2014 - 2018. Fuente:

Elaboracion propia.

Calculo de &reas asociadas a la actividad minera 2014 y 2018

2014 | 2018
ID Clase Area Ha
1 Piscinas, Darsenas, cuerpos de agua 339.95 960.44
Posiblemente Contaminadas.
Erosion producto del dragado
2 (Asociado Actividad Minera). 332.81 168.04
3 Acopio de Suelo Removido 1173.79 1446.28
Total 1845.84 1874.76

Para el periodo comprendido entre las anualidades de 2014 y 2018 se observa una

disminucion entre las superficies asociadas a las clases “Piscinas, Darsenas, cuerpos de agua

Posiblemente Contaminadas.” y “Erosion producto del dragado”; para la primera clase se observa

una disminucion del 23.23% y para la segunda una disminucion de 49.05% ; esto es coherente

toda vez que estas dos clases se encuentran asociadas intrinsecamente, toda vez que a medida que

se expanden las actividades de exploracidn y explotacion minera en oro de aluvidn, esta genera

modificaciones en los cauces y cuerpos de agua aledafios que buscan ser desviados hasta estos

nuevos frentes con el fin de realizar las actividades de lavado y beneficio del material que se va

removiendo o erosionando producto de la actividad minera.

Respecto al acopio de suelo removido, esta clase se evidencia que aumenta un 18%, esto

puede ser interpretado como el resultado de las labores de profundizacion de los frentes de

explotacion activos el cual genera mayor disposicion de area de acopio de material en superficie,
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asi como al producto de relavado y reprocesamiento de beneficio de las pilas de sedimentos que

se encontraban previamente acopiados para las anualidades anteriores.

Tabla 29. Porcentaje total de afectacién al rea de estudio por actividades relacionadas con la extraccion de
minerales de oro de aluvidn en las anualidades 2010-2014-2018. Fuente: Elaboracion Propia.

Porcentaje de afectacion a la zona de estudio por actividades
de extraccion de minerales de oro de aluvién en las diferentes
anualidades objeto de analisis.

Anualidad 2010 2014 2018

Area Ha clases asociadas a la

Actividad Minera. 369.88 |1845.84 | 1874.76

% Afectacion por actividades

. 1.31 6.53 6.63
mineras

Area Zona de estudio Ha 28261.98

La mayor afectacion se evidencia entre las anualidades 2010 a 2014 evidenciando un
aumento porcentual del 5.22 %, identificando este periodo de tiempo como el de mayor
afectacion ambiental por clases asociadas a las actividades mineras como “Piscinas, Darsenas,
cuerpos de agua Posiblemente Contaminadas”, “Erosion producto del dragado” y “Acopio de
Suelo Removido”; en este periodo de tiempo se evidencid por primera vez la aparicion de clases

asociadas a las piscinas y cuerpos de agua posiblemente contaminados.

Para la anualidad de 2018, se evidencia que corresponde al porcentaje con mayor
superficie afectada por actividades relacionadas a la extraccion de minerales de oro aluvién, pero

es de aclarar que hay disminucion en la “Erosion producto del dragado” y aumento en las areas
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de “Acopio de Suelo Removido”, esto puede ser interpretado como resultado de la
profundizacién de las excavaciones y frentes de explotacién concentrando sus actividades de
acuerdo a los tenores de oro que sea rentablemente explotar; por otro lado, la presencia e
intervencion del estado en la zona de estudio, se manifiesta con poca expansion de las superficies
asociadas a la actividad minera generando una afectacion ambiental con un aumento porcentual

del 0.1% entre el periodo comprendido entre 2014-2018.

9.16 Elaboracion Cartografia Tematica.

Con el fin de trasmitir informacion de modo visual y crear representaciones de los usos
del suelo y sus cambios en el area de estudio; para lo anterior se determin6 los cambios en las
clases de los cambios de zonas de humedales, intervenciones antropicas en el area de estudio,
realizadas con maquinaria como lo son la remocién y acopio de material a través de procesos de
dragados, conduciendo a modificaciones o transformaciones en el ecosistema del complejo de

humedales de Ayapel-Cordoba.
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Figura 62. Elaboracidn de cartografia temética, comparativo de cambio del uso del suelo entre las anualidades 2010 -2014, se evidencia las principales

afectaciones para toma de decisiones.
Fuente: Elaboracion propia




La elaboracion de mapas tematicos o mapas multitemporales son de importancia para
realizar andlisis comparativos, permitiendo identificar la transformacion y cambios del uso del
suelo del &rea de estudio, sin necesidad de realizar visitas de inspeccion de campo y de esta forma
diagnosticar las afectaciones ambientales en un periodo de tiempo determinado, en &reas rurales

de dificil acceso como lo es el complejo de humedales de Ayapel.

9.17 Calculo de Tasas de cambio Anual (TCA)
Para determinar la tasa de cambios Anual (TCA) se tomaron los célculos de las éareas
determinadas para cada uno de los afios evaluados, para el presente estudio se tuvo en cuenta el
analisis realizado para la anualidad 2010 2014 y 2018 los cuales corresponden a los afios de

observacion.

Para lo anterior se empled la ecuacion de TCA de la FAO, donde se ingresan los datos de
las areas calculadas para cada una de las clases relacionadas en las anualidades mencionadas; el

resultado de la ecuacidn se multiplica por cien para obtener el resultado en términos porcentuales.

TCA = (2P -1

Una vez calculadas las areas se aplica la ecuacion de tasa de cambio para las anualidades
2010-2014 y 2014-2018 con el fin de determinar el cambio en el uso del suelo en estos periodos
de tiempo y cuantificar los posibles cambios en el ecosistema del complejo de humedales de

Avyapel el cual se encuentra incluido en el Registro Unico Nacional de Areas Protegidas RUNAP.

En la ecuacidon de Tasa de Cambio Anual de la FAO es el area total de cada una de las

clases determinadas de la imagen final, Al es el area total de cada una de las clases determinadas
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de la imagen inicial y T corresponde al intervalo de tiempo en afios existente entre las dos

imagenes evaluadas.

Una vez realizado los calculos si el resultado final es positivo se da por entendido que
existe una ganancia en la cobertura del uso del suelo; si por el contrario el resultado de la
ecuacion es negativo se da por entendido que se presentd una perdida en la cobertura del uso del

suelo en el periodo de tiempo evaluado.

Teniendo en cuenta que entre las anualidades de 2010 y 2014 fueron los afios donde se
evidenciaron las mayores afectaciones a los ecosistemas del area de estudio se realizé el analisis

y tasa de cambio anual para este periodo de tiempo.

Tabla 30. Calcul6 y analisis de tasa de cambio anual del uso del suelo para el periodo 2010-2014.

2010 2014 Tasa de

D Clase AreaHa |Porcentaje| AreaHa |Porcentaje Camprlé)::nual
1 Bosques Denso 5883.65 20.82 545.93 1.93 -754.7
2 Vegetacion Alta 2189.90 7.75 5331.24 18.86 648.6
3 Pastos Limpios 12884.23 45.59 19931.40 70.52 816.2
4 Sombra Nubes 25.26 0.09 73.64 0.26 163.7
5 Nubes 138.29 0.49 104.31 0.37 -141.4

Cauces Principales y
6 Secundarios Asociado 359.65 1.27 429.63 1.52 189.2

actividad Minera
Llanuras de
7 Inundacion - 6411.13 22.68 0.00 0.00 -794.8
Humedales.

Piscinas, Darsenas,

8 cuerpos de agua 0.00 0.00 339.25 1.20 329.2
Posiblemente
Contaminadas.

Erosion producto del
9 dragado (Asociado 56.24 0.20 332.81 1.18 307.8

Actividad Minera).
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10 Acopio de Suelo 313.64 111 1173.79 4.15 441.6
Removido
Total 28261.98 10000 | 28261.98 | 100

Una vez calculada la tasa de cambios anual para el periodo 2010-2014, se observa que las
clases o coberturas de suelo que presentaron perdida de areas corresponden a Bosque Denso y
Llanuras de inundacién principalmente, por otro lado se cuenta con pérdida de cobertura por
nubosidad pero esta clase no se tiene en cuenta para el andlisis del uso del suelo ya que esta
corresponde y se asocia Unicamente a las condiciones atmosféricas de la zona de estudio al
momento de la captura de la imagen multiespectrales por el satélite. Las coberturas de suelo que

presentaron perdida de area, son clases asociadas a dafios ambientales.

Por otro lado las clases con valores positivos 0 que aumentaron su extension territorial,
corresponden a coberturas del uso del suelo asociadas a la actividad de extraccién ilicita de
minerales, donde se identifica principalmente piscinas o darsenas posiblemente contaminados,

erosion producto del dragado y acopio de suelo removido.

Con el fin de corroborar los porcentajes de cambio anual del uso del suelo se realiz6 el

calculo para el periodo comprendido entre los afios 2014 y 2018.

Tabla 31. Tabla 21. Calculd y analisis de tasa de cambio anual del uso del suelo para el periodo 2014-2018.

2014 2018 Tasa de Cambio
ID Clase - - - -
Area Ha Porcentaje | AreaHa | Porcentaje | Anual TCA

1 Bosques Denso 545.93 1.93 354.89 1.26 -271.78
2 Vegetacion Alta 5331.24 18.86 8941.12 31.64 675.13
3 Pastos Limpios 19931.40 70.52 16537.52 58.52 -663.26
4 Sombra Nubes 73.64 0.26 225.94 0.80 251.30
5 Nubes 104.31 0.37 151.30 0.54 161.83
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Cauces Principales y
6 Secundarios Asociado 429.63 1.52 176.44 0.62 -298.89
actividad Minera

Piscinas, Darsenas,
cuerpos de agua
Posiblemente
Contaminadas.

339.25 1.20 260.44 0.92 -197.95

Erosion producto del
8 dragado (Asociado 332.81 1.18 168.04 0.59 -258.28
Actividad Minera).

Acopio de Suelo 1173.79 4.15 1446.28 5.12 306.29
Removido

Total 28261.98 100.00 28261.98 100

Fuente: elaboracion propia

Se evidencia que los cambios anuales para este periodo, los datos porcentuales son
menores toda vez que para este periodo no se evidencia un aumento considerable en las areas
afectadas por actividades relacionadas a la extraccion de minerales de oro de aluvién a cielo

abierto ver tabla 20.

Para el periodo comprendido entre la anualidad 2014 y 2018 se evidencié una pérdida de
cobertura en clases asociadas a la actividad minera, se calculd reduccion en la extension
territorial correspondiente a piscinas, darsena posiblemente contaminadas y erosién producto de
dragado, por otro lado se evidencié un aumento en la clase correspondiente al Acopio de suelo
removido, lo anterior pude explicarse o asumirse de dos maneras, Primero que la reduccion en las
areas de erosiéon y remocion de material no se hayan expandido debido a la presencia policiva y
militar, como se menciond en item de la hipétesis del presente trabajo de investigacion, entre los
afios de 2014 y 2018 fue el periodo donde se realizé la mayor cantidad de operativos policivos,
ejecutandose tres (3) en el afio de 2016, cinco (5) en el afio de 2017 y finalmente cuatro (4)

operativos en la anualidad de 2018.
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Por otro lado dicha disminucion en la extension territorial de la clase de Erosion y
aumento en la clase de Acopio de material, se podria atribuir al proceso de concentracion de
frentes de explotacion y profundizacion de los mismos, obteniendo menores areas de erosion y

mayor concentracion de material removido y acopiado.

9.18 Cuencas Hidricas identificadas en el area de estudio.
Con el fin de determinar las cuencas hidrograficas con mayor area de afectacion por
actividades de extraccion de minerales de oro, se realizd el calculo de las areas subcuencas

hidrograficas identificadas en el area de estudio.
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Figura 63. Ubicacién geogréfica y delimitacion de las cuencas hidrograficas del area de estudio.
Fuente: Elaboracién Propia.



Dentro del area de estudio se determinaron cuatro (4) subcuencas hidrograficas del
Complejo de humedales de Ayapel-Cordoba, de izquierda a derecha de la Imagen anterior se

mencionan como se puede evidenciar en la figura 63.

e Subcuenca Quebrada Monteadero
e Subcuenca Quebrada Quebradona
e Subcuenca Quebrada Escobilla

e Subcuenca Quebrada Trejos.

Normalmente se realizan modificacion de la dindmica fluvial de manera antrépica con
maquinaria pesada en el proceso de extraccion ilicita de oro de aluvién, se altera los sedimentos

en suspension provocando alteracion en los ecosistemas acuaticos.

Se realiz6 célculo de geometria de atributos, a través de la herramienta de entidades
“Calculate Geometry Attributes” con el fin de determinar las &reas en Hectareas de las
subcuencas hidrograficas presentes en el area de estudio, dichas subcuencas se determinaron a
partir de un buffer de 500 metros desde cada uno de los drenajes tributarios que componen la
misma y que son susceptibles a ser intervenidos entropicamente en la de explotacion minera de

oro de aluvion en su lecho y/o riberas.
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Figura 64. Calculo de &reas en hectareas de las subcuencas ubicadas en la zona estudio a través del software
ArcMap de ArcGis con herramienta de célculo de geometria de atributos.

Tabla 32. Calculo del area total de las subcuencas identificadas en la zona de estudio objeto de investigacion.

SUBCUENCA Area Ha
Subcuenca Quebrada Monteadero 1741.57 Ha
Subcuenca Quebrada Quebradona 6618.09 Ha

Subcuenca Quebrada Escobilla 5123.69 Ha
Subcuenca Quebrada Trejos. 7535.67 Ha

Fuente: elaboracion propia

Se determino que la cuenca con mayor area corresponde a la cuenca de la quebrada Trejos
la cual se encuentra ubicada al extremo oriental del area de estudio, en segundo lugar, estudio se
encuentra la subcuenca de Quebradona, en tercer lugar, se encuentra la subcuenca de la quebrada
Escobilla, en ultimo lugar la cuenca con menor area superficial corresponde a la subcuenca de la

Quebrada Monteadero la cual esta ubicada al extremo occidental del area de estudio Ver Figura 63.

Para determinar la cuenca mas afectada por actividades relacionadas con actividades de

extraccion minera, se tomd como parametro las clases asociadas a dicha actividad del
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procesamiento de la imagen satelital de la anualidad 2014, toda vez que fue el afio en que se

present6 el mayor porcentaje de area asociada a dicha actividad.

Las clases asociadas a la actividad de explotacion de oro de aluvion seleccionadas fueron
Piscinas, Déarsenas, cuerpos de agua Posiblemente Contaminadas; Erosion producto del dragado;

Acopio de Suelo Removido como se puede evidenciar en la figura 65.
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De acuerdo a la figura 65, Se evidencia que las afectaciones ambientales por extraccion
minera de oro de aluvion, efectivamente se encuentra ubicada al interior de las subcuencas
hidrograficas identificadas en el area de estudio, las cuales hacen parte del Complejo de
Humedales de Ayapel-Cérdoba, donde se constata que las actividades mineras de oro de aluvién
a cielo abierto se asocian a geoformas atribuidas a las redes hidricas, llanuras de inundacion y/o

terrazas aluviales.

Tabla 33. Calculo de areas de afectacion ambiental y ecosistémico por actividades de extraccién de minerales de
oro de aluvidn a cielo abierto para la anualidad de 2014 en las subcuencas hidrograficas identificadas.

AFECTACION POR ACTIVIDADES DE Area Ha
EXPLOTACION DE ORO DE ALUVION
Subcuenca Quebrada Monteadero 254.93
Subcuenca Quebrada Quebradona 727.80
Subcuenca Quebrada Escobilla 456.17
Subcuenca Quebrada Trejos. 306.66

Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta el periodo de tiempo entre 2010 y 2014, se evidencid las areas de
afectacion ambiental que se encuentran ubicadas en cada una de las subcuencas identificadas en
la zona de estudio; se observd que para este periodo, la subcuenca con mayor area con presencia
de actividades relacionadas a la actividad de extraccion de minerales de oro de aluvion, es la
subcuenca de la quebrada Quebradona con un area de 727.80 Ha, en segundo lugar de afectacion
ambiental se encuentra la subcuenca de la quebrada Escobilla con un area de 456.17 Ha, estas dos
subcuencas se encuentra en la parte central de la zona de estudio; en tercer lugar se encuentra la
subcuenca de la quebrada Trejos con un area de 306.66 Ha, por ultimo se encuentra la subcuenca

de la Quebrada Monteadero con un area de afectacion ambiental de 254.93 Ha, ver figura 65.
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9.19 Porcentaje de afectacion por actividades de explotacion de las subcuencas
determinadas.

De acuerdo a las areas de las subcuencas identificadas y a al calculo de las areas de las
actividades asociadas a la explotacion de oro de aluvién a cielo abierto presentes en ellas, se
realizd el célculo porcentual de acuerdo al tamafio de las subcuencas, de la subcuenca mas

afectada por dicha actividad antropica.

Tabla 34. Calculo de porcentaje de afectacion a las subcuencas por actividades de explotacion minera de oro de
aluvion a cielo abierto para la anualidad de 2014. Fuente: Elaboracion Propia.

AFECTACION POR ACTIVIDADES % afectacion a
SUBCUENCA DE EXPLOTACION DE ORO DE 0 abec aclon a fa
ALUVION subcuenca por
ry X actividades de
Ubicacion rea Ubicacion réa | explotacion minera
Ha Ha
Subcuenca Quebrada 1741 57 Subcuenca Quebrada 95493 14.63
Monteadero Monteadero
Subcuenca Quebrada 6618.09 Subcuenca Quebrada 797 80 10.10
Quebradona Quebradona
Subcuenca Q_uebrada 5193 69 Subcuenca Q_uebrada 456 17 8.90
Escobilla Escobilla
Subcuenca Quebrada Trejos. | 7535.67 | Subcuenca Quebrada Trejos. | 306.66 4.07

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo al area de las subcuencas determinadas y al area de afectacion por actividades
mineras detectadas en cada una de ellas, se determind el porcentaje de afectacion de la
subcuenca; donde se determind que la subcuenca mayor porcentaje de area intervenida por
actividades de extraccion minera corresponde a la subcuenca de Monteadero con un porcentaje de
afectacion del 14.63% la cual se encuentra ubicada al extremo occidental del area de estudio, en
segundo lugar se encuentra un porcentaje de afectacion del 10.10% de la subcuenca de la

quebrada Quebradona, en tercer lugar se encuentra la subcuenca de la quebrada Escobilla con
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porcentaje de afectacion del 8.90%, y por ultimo se encuentra la subcuenca de la quebrada Trejos
con un porcentaje de afectacion ambiental del 4.07%; lo anterior se puede interpretar que las
mayores afectaciones corresponden al orden de las cuencas respecto a su ubicacién geografica,
presentandose la de mayor afectacion ambiental a la ubicada al occidente del area de estudio y se
hace menor la afectacion hacia el oriente de la zona de estudio, esto es concordante teniendo en
cuenta que el centro poblado més cercano a la zona de estudio se encuentra al occidente de la

misma, siendo la cabecera municipal del Municipio de Ayapel.

Una posible interpretacion se debe al vector de cambio y/o desplazamiento de las
actividades de explotacién minera a cielo abierto, donde se evidenciando un desplazamiento y
avance de las mimas en sentido occidente — oriente del area de estudio entre los afios 2010 a 2014

principalmente.

9.20 Posibles Acciones Ambientales y Judiciales.

La mineria de oro artesanal y en pequefia escala representa una seria amenaza para el
medio ambiente local. Colombia tiene actividades de pequefia mineria muy activas, donde el
mercurio (Hg) termina en pilas de desechos mineros, suelos y vias fluviales; lo que indica un
riesgo potencial para el medio ambiente acuatico y la salud humana porque estas especies de Hg

labiles podrian ingresar al agua columna y bioacumularse.( Marrugo José et al, 2015).

El impacto ambiental asociado con la mineria ilegal es grande esto debido a que esta
actividad no cuenta con permisos o0 autorizaciones ambientales lo que genera que se empleen

materiales que generan activos residuales y acumulativos, entre los mas importantes es la



139

generacion de material estéril donde una mina sin titulo minero extrae 732 metros cubicos al mes
de material estéril y una con titulo minero extrae 307 metros cubicos al mes esto permite concluir
que una mina ilegal extra una relacion de 5 a 1 con la mineria legal generando grandes dafios

ambientales irreversibles. (GUIZA L, 2013)

como resultado se confirma que el aumento de produccion (ilegal) aumenta las tasas de
homicidios municipales en Colombia. Un incremento en la produccién de una tonelada de oro
aumenta aproximadamente en 4 los homicidios por cada 100.000 habitantes; efectivamente un
auge en un recurso natural que requiere cierta cantidad de capital en su produccion aumenta las

tasas de homicidios. ( Lema Lépez C. y Goda Thomas, 2017).

Es por lo anterior que a través de herramienta como percepcion remota se puede
contribuir a la actualizacion de catastro minero a las Autoridades competentes, Autoridad Minera
y Autoridad Ambiental, se pueden mejorar e implementar nuevas metodologias que permitan la
identificacion de areas con extraccion ilicita de minerales a cielo abierto, realizar bancos de
firmas espectrales asociadas a las actividades de explotacion ilicitas de minerales de oro de
aluvion se pueden desarrollar control y conservacion de las areas protegidas ambientalmente que
se encuentran registradas en el Registro Unico Nacional de Areas Protegidas como lo es el
complejo de Humedales de Ayapel, donde pueden ser monitoreados por grupos de investigacion
vinculados a las entidades gubernamentales a nivel regional y local. Por otro lado las
herramientas pueden ser empleadas de tal manera que permita determinar zonas de deforestacion

por actividades de extraccion minera sin los permisos ambientales y técnicos otorgados.
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La precision de la imagen permite determinar la ubicacion de la mina a cielo abierto, lo
que facilita a las entidades de control la verificacion de la coordenadas de la ubicacion observada
y correlacionarla con los permisos mineros vigentes, esto con el fin de descartar si es una mina
gue se encuentre dentro de una zona de asignacion legal, para estas actividades mineras legales
existen normas, codigos y leyes, como le cddigo de minas decreto ley 2655 de 1988 donde
establecen las zonas de exploracion, de explotacion y la asignacion de la licencia minera (Unidad

de Planeacion Minera Energética, 2010-2015)

Finalmente, el presente estudio sirve como investigacion para la toma de decisiones a las
autoridades competentes para la implementacion de mecanismos que permitan el control y
fiscalizacion de la explotacion minera de los recursos mineros no renovables, generando que esta

se realice bajo los parametros técnicos y ambientales que toda actividad minera debe ejecutar.
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9.21 Tipologia de Productos

Segun el modelo de medicion de grupos de investigacion de COLCIENCIAS (2015), la

produccién de los resultados directo de la actividad de se deriva en los siguientes productos de

investigacion.

Tabla 35. Tipologia de productos de investigacion, Fuente: (COLCIENCIAS, 2015)

Productos

Subtipo de producto

Productos resultado de
actividad de generacién de
nuevo conocimiento

Articulo de Investigacion

Libro resultado de investigacion referente a la
evaluacion de los dafios ambientales en el complejo
de Humedales de Ayapel Colombia- Inscrito en el
Registro Unico de Areas Protegidas RUNAP.

Productos resultados de
actividades de desarrollo
tecnoldgico e innovacion

Implementacion de metodologias con sensores
remotos que permiten la regulacion, cumplimiento de
las normas, reglamentos técnicos, guias de ley para el
seguimiento y control a las actividades de extraccion
de minerales de oro de aluvién

Productos resultados de
actividades de apropiacion
social del conocimiento

Informe final de investigacidn en contribucién al
conocimiento del territorio Nacional y sus
afectaciones por actividades antropicas.

Productos de formacion del
recurso humano para la CTel

Trabajo de grado de maestria
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10. Impactos Esperados

Los impactos en el trabajo de investigacion se describen a continuacion.

Tabla 36.Impactos esperados de proyecto.

Impacto Plazo (afios) después de Indicador
finalizado el proyecto: corto Supuestos?
(1-4 ), mediano (5-9), largo
(10 0 mas)
Actualizacion de catastro
Actualizacion del verificable  minero por parte de la
catastro minero - Mediano Autoridad Minera, donde
ambiental se identifique las areas
de afectacion ambiental
por actividades ilicitas.
Implementacion  de Mediano verificable Elaboracion de nuevas
metodologias que investigaciones y
permitan la aplicacion de nuevas
identificacion de tecnologias al campo de
explotaciones ilicitas. los SIG aplicados a
mineria.
Identificacion y Mediano verificable Ensayos y mediciones de
estandarizacion de firmas espectrales en
firmas espectrales todas las areas donde se
caracteristico de identifique  actividades
actividades  mineras de explotacion ilicita de
ilicitas. minerales de oro de
aluvion.
Mediano verificable Aplicacion de la
Control y metodologia desarrollada

conservacion de las
areas de proteccién
ambiental registradas
en el RUNAP

en la presente
investigacién por parte
de las  autoridades
ambientales regionales y
locales.

2 Los supuestos indican los acontecimientos, las condiciones o las decisiones, necesarios para que se logre el impacto

esperado.
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Suministrar
herramientas a las
autoridades
competentes que
permitan  determinar
zonas de deforestacion
por actividades de
explotacion ilicita de
oro de aluvion.

Mediano

verificable

Instaurar  centros  de
monitoreos en las
entidades

gubernamentales de
orden local y regional.

Toma de decisiones de
las autoridades
competentes que
permitan erradicar, asi
como formular
actividades y
operativos de control
que combata la
mineria ilicita
desarrollada a nivel
nacional.

Mediano

verificable

Contratacion de personal
idoneo en las entidades
publicas que permitan
realizar monitoreo
continuo, para la
generacion de alarmas
tempranas uge permitan
su control.
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11. Conclusiones

La zona de estudio corresponde al 19.42% del complejo de humedales de Ayapel, La zona
de estudio cuenta con un area de 28261.9 Ha, se encuentra ubicada dentro del complejo de
humedales de Ayapel con un area de 145510.8 Ha.

Se evidencio que la ubicacion geografica de las clases asignadas en la clasificacion
supervisada asociadas a las actividades de extraccion de minerales de oro a cielo abierto,
esta relacionada espacialmente con la red hidrica, Ilanuras de inundacion y/o terrazas
aluviales identificadas en la zona de estudio.

Las subcuencas hidrogréaficas identificadas, asi como la totalidad de los drenajes que la
componen, cuentan con presencia de afectaciones ambientales y modificaciones en su
dindmica fluvial por actividades relacionadas a la actividad de extraccién minera, estos
drenajes desembocan en la ciénaga de Ayapel y hacen parte de la Reserva ambiental
registrada en el RUNAP (Registro Unico Nacional de Areas Protegidas) del Complejo de
Humedales de Ayapel.

La metodologia para la deteccion de evidencias de explotacién de oro de aluvién en la
zona de estudio, se utilizé como insumo principal iméagenes satelitales Lansat 5 y Landsat
8 de diferentes periodos de tiempo de alta resolucion, integrando técnicas de analisis de
imagenes orientada a objetos y firmas espectrales que permitieran determinar y clasificar

las zonas donde se realizan actividades de extraccion de minerales de oro de aluvién.
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La zona de estudio corresponde al 19.42% del complejo de humedales de Ayapel, La
zona de estudio cuenta con un area de 28261.9 Ha, la cual se encuentra dentro del
complejo de humedal de Ayapel con un area de 145510.8 Ha.

Se logré identificar que de las 282261.9 (Ha) que componen la totalidad del area que
comprenden la zona de estudio, para la anualidad de 2010 el 1.31 % contaba con
actividades de extraccion de oro de aluvion; para la anualidad de 2014 el 6.53% del area
se encontraba afectada por actividades mineras y finalmente para la anualidad de 2018 el
6.63% del territorio contaba con actividades de extraccion de minerales a cielo abierto.

De acuerdo al Historial de declaracién y produccién de regalias tomado del Ministerio de
Minas y Energia, se evidencia que el porcentaje de contribucién de la declaracion y
produccion de oro del municipio de Ayapel, desde el afio 2011 corresponde a mas del 50
% de la produccion declarada en el Departamento de Cérdoba, asociandose al fendmeno
de incremento en las actividades de explotacion identificadas en el area de estudio.

Se identifica que los cuerpos de agua del area de estudio, para la anualidad de 2010,
presenta una continuidad en sus cauces, ademas de presencia de humedales y llanuras de
inundacion caracteristicos de complejos de humedales como lo es el de Ayapel; para la
anualidad de 2014 y 2018 los cuerpos de agua se encuentran disectados, no presentan
continuidad en sus ldminas de agua y presentan modificaciones en sus dindmicas fluviales
iniciales.

La sinergia de las imagenes oOpticas de alta resolucién y las imagenes multiespectrales de
los sensores remotos de Landsat 5 y Landsat 8, mejoran la identificacion de las clases

determinadas para la evaluacion del dafio ambiental a través de sensores remotos, ademas
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de facilitar el acceso a la informacion por ser de acceso gratuito con fines investigativos,
permitiendo de esta manera, una acertada identificacion de clases asociadas a la mineria a
cielo abierto de oro de aluvion.

El proceso de cuantificacion del dafio ambiental en la zona de estudio, a través de la
clasificacion y posterior aplicacion del filtro “Sal pimienta” con la herramienta
“ArcToolbox > Spatial Analyst Tools > Multivariate > Maximum Likelihood
Classification” del software ArcGis, permitid agrupar los pixeles y determinar con mayor
precision las zonas de interés de investigacion, con el fin de calcular las areas de
afectacion ambiental en la zona de estudio.

Con la clasificacién supervisada enfocada a objetos relacionados con la extraccion minera
a cielo abierto de las imagenes Landsat empleadas en el proceso de investigacion de las
afectaciones a nivel multitemporal, se elaboré cartografia teméatica enfocada en la
elaboracion de mapas de los cambios en las coberturas del uso del suelo, permitiendo de
esta manera la identificacion de los avances y zonas de expansion de las actividades
mineras a través de las anualidades 2010 a 2018.

La elaboracion de mapas tematicos 0 mapas multitemporales son de importancia para
realizar analisis comparativos, permitiendo identificar la transformacion y cambios del
uso del suelo del area de estudio, sin necesidad de realizar visitas de inspeccion de campo
y de esta forma diagnosticar las afectaciones ambientales en un periodo de tiempo
determinado, en areas rurales de dificil acceso como lo es el complejo de humedales de

Ayapel.



147

La clase referente a los bosques densos presentes en el area de estudio, para la imagen
satelital clasificada de la anualidad de 2010 presenta un &rea del uso del suelo de 5883.65
hectareas pasando para la clasificacion de la anualidad de 2018 a un &rea del uso del suelo
de 345.89 Ha, presentando una pérdida de cobertura vegetal por bosque denso del
94.12%, estas pérdidas de cobertura estan asociadas con actividades antrdpicas y por el
aumento de la poblacion que ha accedido al territorio de la zona de estudio, debido al
incremento desmedido de las actividades de extraccion minera, generando dafios
irreversibles al ecosistema.

Para la anualidad de 2010, se interpreta que la zona de estudio correspondia a un area
apartada, con poca intervencion antrépica, toda vez que no se evidencia poblaciones o
vias primarias en el area de estudio y las clases asociadas a la conservacion de Bosques
Densos, Vegetacion Alta y humedales prevalecia en la zona.

La mayor afectacion se evidencia entre las anualidades 2010 a 2014 evidenciando un
aumento porcentual del 5.22 %, identificando este periodo de tiempo como el de mayor
afectacion ambiental por clases asociadas a las actividades mineras como ‘“Piscinas,
Darsenas, cuerpos de agua Posiblemente Contaminadas”, “Erosion producto del dragado”
y “Acopio de Suelo Removido™; en este periodo de tiempo se evidencid por primera vez
la aparicion de clases asociadas a las piscinas y cuerpos de agua posiblemente
contaminados.

Para el periodo de 2014 a 2018 se puede interpretar como resultado el poco aumento
porcentual del 0.1% de las areas afectacion ambiental, a la profundizacién de las

excavaciones y frentes de explotacion concentrando sus actividades de acuerdo a los
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tenores de oro que sea rentablemente explotar; por otro lado, la presencia e intervencion
del estado en la zona de estudio, se manifiesta con poca expansién de las superficies
asociadas a la actividad minera.

En el andlisis de afectacion minera a las subcuencas identificadas en el area de estudio, se
observo que la subcuenca con mayor area con presencia de actividades relacionadas a la
actividad de extraccion de minerales de oro de aluvién, es la subcuenca de la quebrada
Quebradona con un area de 727.80 Ha, en segundo lugar de afectacién ambiental se
encuentra la subcuenca de la quebrada Escobilla con un area de 456.17 Ha, estas dos
subcuencas se encuentra en la parte central de la zona de estudio; en tercer lugar se
encuentra la subcuenca de la quebrada Trejos con un area de 306.66 Ha, por ultimo se
encuentra la subcuenca de la Quebrada Monteadero con un area de afectacion ambiental
de 254.93 Ha.

Se determind que el total de las afectaciones ambientales asociadas a la actividad minera
identificadas en la zona de estudio, se encuentran ubicadas al interior de las subcuencas
hidrograficas asociadas a geoformas atribuidas a las redes hidricas, llanuras de inundacién
y/o terrazas aluviales.

Los procesos de la metodologia que permitié la identificacion y clasificacion de las clases
asociadas a la extraccion de minerales de oro de aluvion, se desarrollé a traves de la
identificacion de las principales coberturas del uso del suelo, identificacion de firmas
espectrales y procesos de entrenamiento de “semilleo” de las clases de interés, integracion
de criterios pictoricomorfologicos, integracion de imagenes de alta resolucion que

permitiera la validacion de las clases asignadas a las coberturas del suelo.
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La propagacion de las actividades de extraccion de minerales a cielo abierto, la
explotacion irregular y sin los pardmetros técnicos, asi como la deforestacion, los cambios
en la dindmica fluvial, la afectacion a fauna y flora, realizadas en areas aleatorias, hace
que el monitoreo a través de sefiores remotos se convierta en la herramienta més eficiente
para dimensionar las afectaciones ambientales causadas por dicha actividad.

A través del disefio metodoldgico implementado en el presente trabajo de investigacion,
se logré identificar las areas de afectacion ambiental por extraccion de minerales de oro a
cielo abierto, las cuales se ponen a disposicion de la comunidad técnica, cientifica y
académica, asi como de las entidades reguladoras de la actividad minera, como las
corporaciones ambientales y Autoridades de fiscalizacion minera, permitiendo su
identificacion, localizacion para su posterior monitoreo, seguimiento y control de las
actividades extractivas de los recursos minerales no renovables del territorio nacional.

La metodologia desarrollada a través de procesamiento de imagenes satelitales de
sensores remotos, permitié demostrar su utilidad y considerable exactitud, registrando una
confiabilidad global para la clasificacion supervisada del 93.44% para la anualidad de
2010 y un indica Kappa de 90.92% para la anualidad de 2010; para la anualidad de 2018
se obtuvieron valores de confiabilidad para la clasificacion supervisada del 94.96% y un
indice Kappa de 91.54%; el alto grado en la exactitud de la clasificacion tematica se debe
gracias al cruce de imagenes Opticas de alta resolucion con la clasificacion de las
imagenes multiespectrales.

La aplicacion de la metodologia desarrollada en el presente trabajo de investigacion se

realiz6 para una la zona Oriental del Departamento de Cérdoba en el Complejo de



150

Evaluacién de dafios ambientales por explotacion de oro de aluvion en los
Humedales de Ayapel.

Huemdales de Ayapel, esta metodologia tiene como ventaja que puede ser aplicada y
adaptada en otras regiones geograficas del territorio nacional que presenten caracteristicas
similares en el tipo de explotacion de los recursos naturales no renovables.

La implementacion de metodologias que para la identificacion y monitoreo de areas de
extraccion de minerales a cielo abierto, permitié realizar seguimiento ambiental desde
2010 hasta 2018, con el fin de establecer los cambios geomorfolégicos, cambios en la
dindmica fluvial de los Drenajes principales en el area de estudio, cambios en el uso del
suelo, asi como la afectacién de ecosistemas a causa de la expansion de procesos
asociados a las actividades mineras en el complejo de Humedales de Ayapel.

La aplicacion de tecnologias de la informacion geografica en el sector minero es
indispensable con el fin de determinar la legalidad de las actividades de extraccion minera
en el territorio nacional, toda vez que permite superponer informacion de titulos mineros
con PTO aprobado y su respectiva area de Licencia Ambiental otorgada; contribuyendo al
control del ordenamiento territorial y control del uso del suelo.

Para las solicitudes de contrato de concesion, es indispensable para la Autoridad Minera
tener claridad de las areas de exclusién minera (Art 34 y 35 Codigo de Minas) como lo es
el complejo de Humedales de Ayapel, con el fin de no otorgar titulos mineros en dichas
areas o solicitar los respectivos estudios de sustraccion de area de reserva ambiental a los
titulos mineros otorgados.

Como resultado de la presente investigacion, se logrd determinar el grave dafio ambiental
que de manera indiscriminada se venia realizando con el uso desmedido de maquinaria en

tierra que causaron afectacion a la flora, fauna y fuentes hidricas", la Ciénaga de Ayapel
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es un activo ambiental del pais y fue declarado Humedal Ramsar por su importancia

ecologica, especialmente en la proteccion de aves acuaticas migratorias.
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12. Recomendaciones

Implementar un sistema integrado de gestion minera - Ambiental que permitan a las
Autoridades Competentes (Ambiental, Técnica, Judicial) integrar los datos para un
monitoreo en tiempo real de las areas de los titulos mineros y areas libres donde se
realizan actividades licitas e ilicitas con el fin de tomar decisiones, realizar
requerimientos, o de ser el caso, realizar los respectivos operativos militares.

Otorgar por parte de las Autoridades regulatorias de las actividades de extraccién minera
a las entidades gubernamentales locales como Gobernaciones y alcaldias, datos
confiables, eficaces y de caracter oficial de las actividades mineras a cielo abierto con el
fin de ser incluidas en el catastro y ordenamiento territorial.

Contar con profesionales idoneos en el manejo de las tecnologias de la informacion
geografica, asi como las herramientas tecnoldgicas en los diferentes niveles del
ordenamiento territorial Nacional, que permita el intercambio y la adecuada comunicacion
de la informacion referente al reporte periddico de las areas que presentan actividades
mineras licitas e ilicitas, permitiendo su monitoreo en tiempo real.

Realizar trabajos de campo con el fin de obtener a través de dispositivos como los
espectro radiémetros las firmas espectrales in situ con el fin de asociarlas a las firmas
espectrales determinadas a través de sensores remotos y de esta manera disefiar un banco
0 biblioteca de informacion espectral, asociado a las actividades de explotacion de

minerales de oro a cielo abierto.
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Enfocar los estudios de sensoramiento remoto a areas ya reconocidas a nivel nacional,
caracterizadas por ejecutar actividades de explotacion a cielo abierto, empleando
procesamiento digital de imagenes hiperespectrales, de tal manera que estén formadas por
un mayor nimero de bandas contiguas y lograr determinar un mayor rango de firmas
espectrales y asi realizar analisis mas detallados, identificando tipo de sustancias toxicas
como mercurio, cianuro, gasolina, diesel, aceites, etc. empleadas normalmente en los
métodos de explotacion de mineria ilicita.

Articular y estandarizar el procedimiento metodolégico para la deteccion de zonas
mineras a cielo abierto a través de sefiores remotos, con el fin de crear un sistema de
control, seguimiento y monitoreo permanente de todas las entidades oficiales a nivel
nacional, departamental y local del territorio Colombiano.

Implementar un banco de fotografias de alta resolucion de las areas donde se realizan
actividades de explotacion de oro de aluvion a cielo abierto, con la ayuda de vehiculos
aéreos no tripulados como insumo y complemento para mejorar las técnicas de

interpretacion y clasificacion tematica.
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GLOSARIO

AOI: acronimo de Area of Interest empleado para definir o delimitar espacialmente el area
de interés sobre el que se quiere realizar un analisis, recortar una imagen o descargar informacion
cartogréfica. Por ejemplo, un sencillo poligono para definir una parcela de la que obtener valores
de vegetacion.

Banda: convencionalmente, describe la franja del espectro en la opera el sensor del satélite
para captar los niveles de energia emitidos por los objetos y ser traducida digitalmente en cada
uno de los archivos que forman una imagen para representar visualmente la informacion.

Bitmask: conjunto de datos que permiten identificar y extraer selectivamente, un conjunto
de pixels que presentan propiedades similares. En teledeteccidn, el bitmask se emplea de manera
recurrente para generar mascaras de nubes y poder extraer y eliminar los pixel que entorpecen la
visualizacion de imagenes aéreas creando iméagenes sin nubes.

Bioacumulacion: Es un proceso de depdsito gradual y durante un determinado tiempo, de
una sustancia quimica en el organismo de un ser vivo, ya sea porque el producto es absorbido
mas rapidamente de lo que puede ser utilizado o porque no puede ser metabolizado.

Biomagnificacion: Aumento progresivo de la concentracion de un contaminante en los
organismos Vvivos, a medida que se transfiere a través de la cadena alimenticia

Composicion RGB: combinacion de tres bandas de imagenes que pasan por los canales
rojo, verde y azul, para formar una imagen a color natural o a falso color.

Firma espectral: es la manera en la que los objetos emiten, absorben y reflejan la energia a
lo largo de las diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético. La firma espectral
depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de los objetos. Por ejemplo, la vegetacion sana 'y
la vegetacion afectada por un incendio se comportan de manera opuesta en la region del NIR y el
SWIR.

Footprint: limites espaciales generados durante el mapeo de imagenes aéreas o satélites
para definir la zona AOI de informacion o componer una malla global de tiles de imagenes. Por
ejemplo, Landsat 8 dispone de un footprint de malla regular para identificar las imagenes de
descarga de manera precisa en cualquier momento temporal a través de un cddigo Path/Row.

GEOBIA: herramienta disponible en el entorno ArcGIS destinada a la correccién
atmosférica, el refinado de iméagenes mediante pansharpening o el manejo de datos de
temperatura de imagenes Landsat 8. Gracias a la herramienta podras conseguir una mejora visual
de las imagenes Landsat eliminando el efecto de la atmdsfera.


http://www.gisandbeers.com/mascaras-de-nubes-imagenes-landsat-qgis/
http://www.gisandbeers.com/generar-imagenes-satelite-sin-nubes/
http://www.gisandbeers.com/combinacion-de-imagenes-satelite-landsat-sentinel-rgb/
http://www.gisandbeers.com/geobia-correccion-atmosferica-landsat-8/
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GEE: siglas empleadas para describir la plataforma de Google Earth Engine y su entorno
de manejo y procesado de datos espaciales. Google Earth Engine te permitira trabajar imagenes
satélite y otros productos y MDT trabajando sencillos scripts y exportando los datos o generando
graficas.

Histograma: gréafica que muestra la frecuencia de repeticion de valores. En teledeteccion,
los histogramas se emplean con recurrencia para ver la distribucion de valores provenientes de
indices ambientales. Gracias al histograma puede interpretarse el reparto o distribucion de valores
y asignarse la mejor trama de color posible para la representacion grafica de los valores.

Landsat: mision espacial que recibe su nombre de la abreviatura LAND (tierra) y SAT
(satélite) cuya constelacion de satélites esta gestionada por la NASA con el fin de monitorizar y
Ilevar a cabo un seguimiento de la Tierra. Entre los productos mas convencionales ofrecidos por
los satélites de la mision se encuentran sus imagenes satélite de libre descarga.

MNDWI: acrénimo empleado para describir al indice Diferencial de Agua
NormalizadoMejorado generado a partir de las bandas del SWIR y el verde visible y empleado en
el andlisis de masas de agua y humedad.

MDE: acronimo de la terminologia Modelo Digital de Elevacion, también conocido
como DEM. Este tipo de archivo esta destinado a la representacion de los valores de altitud de
una superficie para modelizar el territorio en 3D y generar sensacion de profundidad.

NDVI: acrénimo empleado para describir al indice de Vegetacion Diferencial
Normalizadogenerado a partir de las bandas del rojo visible e infrarrojo cercano para discriminar
cuantitativamente las zonas con presencia de vegetacion, zonas desnudas y presencia de masas de
agua.

NDWI: acronimo empleado para describir el indice Diferencial de Agua
Normalizado generado a partir de las bandas del SWIR, NIR o el verde visible para el estudio de
masas de agua.

NIR: acrénimo con el que se designa a la parte del espectro electromagnético del infrarrojo
cercano (Near Infrared Reflectance) y que suele emplearse para identificar la banda de trabajo de
un satélite en esta region del espectro. Por ejemplo, la banda 8 del satélite Sentinel 2. Una de sus
mayores aplicaciones esta en el estudio de la vegetacion.

Pancromatica: banda de gran resolucién empleada estratégicamente para combinar otros
lotes de bandas de peor resolucion y mejorar la resolucion final de la imagen a través de la
técnica de pansharpening. Por ejemplo, la banda 8 de Landsat 7 y Landsat 8 corresponde a la
banda pancromatica con la maxima resolucion de pixel de 15 metros.

Pansharpening: también conocido como refinado pancromatico, es la técnica que permite
utilizar la banda pancromatica de gran resolucion de un satélite para combinarla con otras bandas


http://www.gisandbeers.com/google-earth-engine-script-teledeteccion/
http://www.gisandbeers.com/scripts-para-google-earth-engine/
http://www.gisandbeers.com/mejorar-la-simbologia-de-colores-tus-capas/
http://www.gisandbeers.com/calculo-del-indice-ndwi-diferencial-de-agua-normalizado/
http://www.gisandbeers.com/descarga-de-dem-mundiales-mde/
http://www.gisandbeers.com/calculo-del-indice-ndvi/
http://www.gisandbeers.com/calculo-del-indice-ndwi-diferencial-de-agua-normalizado/
http://www.gisandbeers.com/pansharpening-mejorando-la-resolucion-de-imagenes-satelite/
http://www.gisandbeers.com/pansharpening-mejorando-la-resolucion-de-imagenes-satelite/
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de menor resolucion y generar una nueva imagen multibanda a color con una mayor resolucion
respecto a las bandas iniciales.

Path: codigo de parametro vinculado a la latitud para definir una cuadricula de la malla
Landsat. Junto al parametro Row, vinculado a la longitud, es posible designar el codigo de la
cuadricula de descarga de la imagen Landsat. Por ejemplo, la ciudad de Madrid queda definida en
la cuadricula Landsat con path 201 y row 32.

Pictoricomorfoldgico: Son caracteristicas y/o propiedades como tamafo, color, forma,
distribucion espacial, textura que permiten la identificacion de un objeto y diferenciacion de otras
coberturas presentes en una imagen.

Reclasificacion supervisada: técnica empleada para reclasificar valores de pixels y
generar unidades de valores territoriales homogéneos a partir de poligonos de entrenamiento o
firmas espectrales predefinidas.

Reclasificacion no supervisada: técnica empleada para reclasificar valores de pixels y
generar unidades de valores territoriales homogéneos a partir de criterios y técnicas manuales de
clasificacion.

Resolucion espacial: tamafio de pixel de una imagen bajo el que se muestra la unidad
minima de representacion. Por ejemplo, la resolucion espacial de las bandas del visible de
Sentinel 2 es de 10 metros. O lo que es lo mismo, las bandas del visible muestran pixel capaces
de representan elementos a 10x10 metros. La definicion del mejor tamafio de pixel es una de las
necesidades prioritarias a la hora de representar y trabajar datos Raster.

Resolucion temporal: recurrencia con la que se obtiene una imagen de un mismo lugar en
cada una de las pasadas del satélite. Satélites como METEOSAT presentan una resolucion
temporal de horas mientras satélites como Landsat presentan resoluciones temporales de
semanas. La resolucién temporal esta directamente realcionada con el tipo de orbita del satélite,
ya sea una Orbita polar o una Orbita geoestacionaria.

ROI: siglas de la expresion Region Of Interest. Al igual que la expresion AOI (Region Of
Interest), identifica la superficie o zona que de la que deseamos descargar u obtener informacion.

TOA: abreviatura proveniente de Top of Atmosphere empleada para designar las imagenes
satélite o niveles de productos basadas en datos de radiancia de la parte superior de la atmoésfera.


http://www.gisandbeers.com/landsat-acquisition-tool-el-calendario-de-landsat/
http://www.gisandbeers.com/reclasificacion-supervisada-en-arcgis/
http://www.gisandbeers.com/como-definir-el-tamano-de-pixel-mas-adecuado-para-un-raster/
http://www.gisandbeers.com/keep-track-posicion-satelites-en-tiempo-real/
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