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Resumen

Titulo: Metodologia para la identificacion de zonas con potencial concentracion de oro (Au) sobre
cauces fluviales, aplicando técnicas fotogramétricas, levantamiento geomorfoldgico y cartografia

geoldgica. *

Autor: Diego Fernando Salazar Manrique y Wladimir Pineda Alhucema. **

Palabras claves: analisis multicriterio, barequeo, fotogrametria digital, mineria artesanal, oro
aluvial, VANT.

Descripcion: Por muchos afios la labor del minero artesanal en la extraccion de oro aluvial se ha
basado en su juicio empirico, lo cual limita su produccién y no permite que logre los resultados
suficientes para su sustento.

Por lo anterior, el presente proyecto se centrd en el desarrollo de una metodologia clara y
estructurada para la identificacion de las zonas mas favorables en cuanto a la concentracion de este
elemento, aplicable a cualquier deposito aluvial con potencial enriquecimiento de metales
preciosos. Para ello, se planted una estrategia de trabajo basada en la interpretacion
geomorfologica del cauce del rio California en cercanias al municipio de Surata, a partir del
analisis de productos digitales obtenidos a traveés de fotogrametria digital con drone y un
levantamiento en campo, donde se identificaron los factores que influyen en la formacién de
depositos. Estos fueron considerados para hacer un analisis multicriterio y determinar las zonas de
mayor potencial. Los productos finales corresponden a un mapa de favorabilidad de concentracion
y una cartilla instructiva para potencializar la labor del barequero.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se deduce que tanto la aplicacién de la teoria como el
analisis multicriterio por medio de softwares arrojan resultados positivos que ahorran tiempo y

dinero y que hacen mas eficiente la labor de los mineros artesanales.

* Trabajo de grado
** Facultad De Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia. Director Andrés Mauricio
Céceres Bottia, Gedlogo M. Sc. Codirector Jose Pedro Mora Ortiz, Geologo M. Sc.
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Abstract

Title: Methodology for the identification of areas with potential concentration of gold (Au) on
riverbeds, applying photogrammetric techniques, geomorphological survey and geological

mapping. *

Author: Diego Fernando Salazar Manrique y Wladimir Pineda Alhucema. **

Keywords: multicriteria analysis, gold panning, digital photogrammetry, artisanal mining, alluvial
gold, UAV.

Description: For many years, the work of the artisanal miner in the extraction of alluvial gold has
been based on his empirical judgment, which limits his production and does not allow him to
achieve sufficient results for his livelihood.

Therefore, this project focused on the development of a clear and structured methodology for the
identification of the most favorable areas in terms of the concentration of this element, applicable
to any alluvial deposit with potential enrichment of precious metals. To do this, a work strategy
was proposed based on the geomorphological interpretation of the California riverbed in the
vicinity of the municipality of Surata, based on the analysis of digital products obtained through
digital photogrammetry with a drone and a field survey, where factors influencing deposit
formation. These were considered to make a multicriteria analysis and determine the areas of
greatest potential. The final products correspond to a concentration favorability map and an
instructive primer to enhance the work of the artisanal miner.

According to the results obtained, it follows that both the application of the theory and the
multicriteria analysis through software yield positive results that save time and money and make

the work of artisanal miners more efficient.

* Degree Work
** Faculty of Physical-Chemical Engineering, School of Geology. Director Andrés Mauricio
Céceres Bottia, Geologist M.Sc. Codirector José Pedro Mora Ortiz, Geologist M.Sc.
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Introduccion

En un pais como Colombia, la economia se fundamenta en diversos sectores, el sector
primario o sector agricola, el sector secundario o sector industrial y el sector terciario o sector de
prestacion de servicios. La mineria se clasifica como subsector industrial extractivo, dentro del
sector secundario o industrial, (Cajal, 2019). En el ambito minero, una de las actividades mas
representativas en Colombia es la mineria artesanal de oro aluvial, practica que al dia de hoy se
realiza de manera empirica usando herramientas primarias como la batea. Esta actividad es
realizada principalmente por poblacién que se encuentra en alto riesgo socio-econémico vy, a
quienes ejercen esta labor se les conoce como barequeros.

El barequeo en Colombia se remonta al siglo X VI, previo a la colonizacion espafiola, segin
libros histdricos y literarios como “El liberto Angola compra una esclava y otras tratas en el pais
de oro” escrito por Ramiro Montoya, el cual relata que para la época de los aborigenes ya se
desarrollaba esta actividad, la cual habria sido realizada principalmente por esclavos bajo el yugo
de los invasores, (Lopez, 2020).

De acuerdo al Glosario Técnico Minero del Ministerio de Minas y Energia (2003), el
barequeo consiste en el “lavado de arenas (depdsitos tipo placer) por medios manuales sin ninguna
ayuda de maquinaria 0 medios mecanicos y cuyo objeto es separar y recoger metales preciosos
contenidos en dichas arenas”. Para realizar esta practica se usa la batea, la cual puede ser de madera
0 metélica con forma cénica, donde por efecto de la gravimetria se concentran los minerales
pesados o “arenas negras”, y se acumulan en un recipiente para su posterior procesamiento.
Aunque el proceso corresponde a una técnica relativamente sencilla e individual, se puede observar
que el aprovechamiento no es el 6ptimo, ya que se dan perdidas de minerales pesados durante el

proceso de lavado (Toscano, et al., 2012).
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La concentracion de minerales pesados sobre el cauce de un rio se denomina depdsitos de
tipo placer y corresponde a depositos que contienen minerales de interés economico en arena,
grava y otros materiales detriticos o residuales (Wells, 1989). Estos son formados por procesos
mecanicos derivados de la erosion, desintegracion de rocas y el aporte de vetas mineralizadas, los
cuales posteriormente seran transportados por accién fluvial y concentrados o acumulados en
zonas donde los drenajes disminuyen su energia y, por ende, su capacidad de carga (Griffith, 1960;
Macdonald, 2007).

Estas zonas de acumulacion pueden identificarse mas facilmente gracias al avance
tecnolégico en el desarrollo de herramientas que permiten el mapeo de precision con
fotogrametria, la cual tiene como propoésito reconstruir un espacio tridimensional (terreno u otro
objeto) a partir de imagenes bidimensionales de este y parametros que los vinculan (Cheli, 2011
p. 91). Las herramientas a usar seran vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) o por sus siglas en
inglés (UAVs), comunmente denominados como drones, que incluyen camaras y sensores que
permiten obtener imagenes aéreas de alta resolucién, ortomosaicos, mapas de datos referenciados
y modelos digitales 3D. Los VANTS son usados en un amplio rango de propésitos como ecologia,
agricultura, sistemas fluviales, entre otros (Harrald, et al., 2021).

El presente proyecto pretende aprovechar la gran utilidad de los VANTSs en el ambito
geoldgico, incorporando estas herramientas tecnoldgicas a las practicas convencionales de trabajo
de campo, generacién de cartografia y uso de los SIG para desarrollar una metodologia aplicable
a cualquier cauce donde se pueda ejercer la mineria artesanal, con la cual puedan elaborarse mapas
de precision donde se describan y se ubiquen las geoformas fluviales que permiten la formacion
de placeres con mayores concentraciones de oro. Estos mapas son pensados como instrumentos de

facil lectura para mejorar la labor y, por consiguiente, la produccidn extractiva de los barequeros.
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1 Objetivos
1.1  Objetivo General

Desarrollar una metodologia para la identificacion de zonas favorables de concentracion
de oro sobre cauces fluviales mediante la integracion de la cartografia geoldgica de la zona, la
caracterizacion geomorfoldgica del cauce y el analisis de fotogrametria digital a detalle con drone.
1.2 Objetivos Especificos

Identificar la dindmica existente entre los rasgos geomorfoldgicos del cauce fluvial y su
potencial para atrapar particulas de oro.

Definir una estrategia de trabajo para la aplicacion de fotogrametria digital sobre cauces
fluviales y el uso de herramientas GIS para la clasificacion de los productos drone y definicién de
las zonas de mayor interés.

Establecer las variables que influyen en la formacion de depdsitos y generar un mapa de
favorabilidad de acumulacion de mineral a escala 1:100 de un tramo del Rio California en
cercanias al casco urbano del municipio de Surata.

Elaborar una cartilla de facil uso y entendimiento dirigida a mineros artesanales, que
exprese graficamente las zonas méas favorables para la concentracion de oro aluvial, con el fin de

potencializar la produccion extractiva del metal precioso.
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2 Planteamiento del Problema y/o Justificacion

La explotacion artesanal de oro aluvial es una practica ancestral y una actividad econémica
que por décadas ha jugado un papel fundamental en muchas familias colombianas. Sin embargo,
a pesar de la antigliedad de la ocupacion, su ejecucion sigue siendo muy rudimentaria y los
barequeros no cuentan con instrumentos que les permitan efectuar una produccién con la cual
puedan tener crecimiento y desarrollo econdmico, por lo cual esta actividad se cataloga como
mineria de subsistencia.

Desde el punto de vista legal, el Codigo de Minas, amparado por la Ley 685 del 2001,
entiende al “barequeo” como una actividad que se resume al lavado de arenas por medios
manuales sin ninguna ayuda de maquinaria o medios mecanicos y con el objeto de separar y
recoger metales preciosos contenidos en dichas arenas. Actualmente, el barequeo es permitido
siempre y cuando el trabajador se inscriba ante el alcalde del municipio y cuente con la
autorizacion de los propietarios de los terrenos donde se efectle esta labor. Se estipula que no esta
permitido realizar barequeo en areas como parques nacionales naturales, zonas de reserva
forestales, entre otras zonas restringidas parcialmente.

La formalizacion de los mineros artesanales se ha priorizado en el pais mediante la
implementacion de plataformas para el registro de mineros de subsistencia, como el mdédulo
“GENESIS”, a cargo de la Agencia Nacional de Mineria, que entr6 en operacion el 1 de Julio del
2020, para reemplazar al anteriormente conocido “SI.MINERO”, que administraba el Ministerio
de Minas y Energia (Agencia Nacional de Mineria, 2020).

Esta formalizacion permite llevar un control estadistico tanto del total de poblacion que se
dedica a la actividad como de la produccion que generan. EI Ministerio de Minas y Energia (2021)

indica en su reporte de Explotacion de Oro de Aluvial (EVOA) que este tipo de mineria tiene un
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tope maximo de produccion de metales preciosos (oro, plata, platino) de 35 gramos promedio
mensual o 420 gramos como tope maximo anual. Adicionalmente sefiala que, en el afio 2020, el
40% del oro producido a nivel nacional (18,9 t) provino de los barequeros.

Los datos anteriores evidencian la importancia de este tipo de mineria para el pais, sin
embargo, en regiones como el Choco, la riqueza mineral abundante contrasta con las lamentables
condiciones sociales en que se encuentran sus habitantes, quienes viven en estado de pobreza
monetaria extrema, tienen tasas de analfabetismo elevadas y una tasa de cobertura en salud
insuficiente, (Lara, et al., 2020).

Por otro lado, en términos de justicia de género en encuesta realizada por Arcos & Rivera
en el 2018, se determind que el 58% de las mujeres barequeras en el bajo Cauca antioguefio
ganaban menos de la mitad de un salario minimo legal vigente (SMLV) y el porcentaje restante
apenas superaba la mitad del mismo, ademas de concluir que el mayor porcentaje de las mujeres
barequeras se dedicaban exclusivamente a la mineria artesanal sin tener ninguna otra actividad
econdmica de respaldo. A esto se suma que la fuerza operativa de este grupo poblacional en este
tipo de mineria es considerable, pues solo en el choco, se estima que en la actividad extractiva
intervienen cerca de 850 mujeres, donde al menos el 67% de ellas tiene un rol operativo,
(Ministerio de Minas y Energia, 2012, en Lara, et al., 2020).

Lo anterior contrasta con los datos de produccion de mineros de subsistencia suministrados
por la ANM (2021), donde se evidencia que cerca del 40% de los mineros no logra ni la mitad de
la produccion anual permitida. Esto puede estar ligado a que las fases de exploracion fluvial se
basan netamente en fundamentos empiricos y carecen de herramientas tecnoldgicas y

metodologias estructuradas. Con el uso de nuevas tecnologias como los Vehiculos Aéreos no
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Tripulados (VANT’s) se tiene una mejor perspectiva geoespacial y aplicar una metodologia
organizada permitira realizar un analisis detallado y agil de cualquier cauce.

Basado en lo anterior, se hace indispensable desarrollar un esquema aplicable a cualquier
zona de explotacion de oro aluvial donde, a partir de la integracion de la geologia y la fotogrametria
de precision con el uso de VANT’s, se obtengan mapas a escala detallada de morfo-estructuras
Optimas para la acumulacion de minerales pesados, generando herramientas directas para que el
minero artesanal y, en especial, las madres cabeza de familia optimicen su labor, brindando
especial atencién a la compleja tarea de transmitir los conocimientos técnicos a los mineros como

informacidn simplificada y facil de entender.
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3 Localizacion de la Zona De Estudio
El area seleccionada para desarrollar el presente trabajo se ubica en el municipio de Surata,
localizado a 46 Km de la ciudad de Bucaramanga, capital del departamento de Santander.
Especificamente, el desarrollo del trabajo tendra lugar sobre un tramo del Rio California (tributario
del Rio Suratd), comprendido entre las coordenadas:
Tabla 1.

Coordenadas zona de estudio.

Este (X) Norte (Y)
1 1121996 1305004
2 1123040 1304662
3 1123040 1304597
4 1121996 1304886

segun el sistema coordenado de referencia Magna Sirgas Colombia Bogota Zone (3116)
(Figura 1). La zona en cuestion se localiza en cercanias al casco urbano del municipio de Surata,
aproximadamente a 1.3 Km al sureste del municipio.

El area total aproximada para el levantamiento geoldgico — fotogramétrico es de 0.45 Km?,
que comprende una longitud aproximada del cauce de 1800 m, con un ancho que oscila entre los

100y 170 m, tratando de mantener una equidistancia a lado y lado del cauce.
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Figura 1.

Mapa de localizacion del area de estudio, tramo del Rio California demarcado en el recuadro

rojo.
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4  Marco Teorico

El presente capitulo contiene una descripcion de los aspectos tedricos relevantes para el
entendimiento de la formacion de placeres fluviales, asi como las variables que tienen una
incidencia directa en dicho proceso. Ademas, se resefia sobre el funcionamiento y utilidad de la
fotogrametria en el presente estudio.

4.1 El Oro

La palabra “oro” se deriva del latin aurum que a su vez proviene del hebreo aor que
significa “luz”. Desde tiempos remotos el oro ha hecho parte fundamental del desarrollo de la
humanidad, siendo participe en el progreso de maltiples civilizaciones. Las caracteristicas que
Ilaman especialmente su atencion son el brillo y la inalterabilidad. Se ha posicionado como el
metal mas preciado por el hombre, llegando a ser simbolo de riqueza y prosperidad, (Lozano &
Pulido, 1986).

El oro es un metal de transicion entre Ag y Rg en la serie quimica de la tabla periddica. Su
numero atdmico es 79, tiene una masa atomica de 196.96655 g/mol, y solo tiene un isétopo estable,
el nimero 197 (Macdonald, 2007). Algunas de sus propiedades fisicas son su color amarillo
brillante, su dureza de 2.5 a 3 segun la escala de dureza de Mohs categorizandolo como un mineral
blando, su maleabilidad y ductilidad superior a la de otros metales, lo que facilita su manipulacion
en la joyeria. Adicionalmente, es un buen conductor de calor, de electricidad y, en definitiva,
siendo quiza la caracteristica mas importante para nuestro propdésito, es un metal pesado, con una
densidad de 19.32 g/cc, (Lozano & Pulido, 1986).

El oro ocurre principalmente en estado nativo, con frecuencia asociado con plata (Ag),
cobre (Cu), bismuto (Bi), mercurio (Hg) y elementos del grupo del platino y en telururos y

seleniuros, (Macdonald, 2007). Cuando se encuentra en aleacién con otros elementos las
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propiedades del Au varian, por ejemplo, cuando se une con Ag el punto de fusion desciende unos
20° C, empezando a fundir a aproximadamente 1040° C y la tonalidad pasa a ser mas amarillo
blancuzco. De manera similar, la tonalidad de la aleacion Au/Cu varia a tonos calidos o rojizos y
la fusion desciende considerablemente a unos 890° C, cuando se da una relacion 80/20. Estas
aleaciones permiten manipular mas facilmente el oro, lo cual es Util tanto para el uso industrial
(tecnologia), como artesanal (joyeria) (Montero & Rovira, 1991).

Son multiples los yacimientos en donde se aloja el oro asociado con otros elementos, por
ejemplo, en yacimientos tipo pérfido de Cu-Au-Mo, en Volcanogenic Massive Sulfide (VMS), en
yacimientos epitermales de alta y baja sulfuracion, y en ambientes metamorficos como
yacimientos de oro orogenico. Pero principalmente, el oro que circula a nivel mundial, segln
muestran Phillips & Powell (2015) (Figura 2), se ha obtenido de depdsitos asociados a ambientes
denudacionales, de depdsitos tipo placer y el deposito de oro conglomeréatico Witwatersrand, que
ha producido méas 30% del Au mundial, esto es mas de 50000 toneladas de mineral.

Figura 2.

Produccion total de oro a nivel mundial. Tomado de: Phillips & Powell, 2015.
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4.2  Extraccion Artesanal de Oro Aluvial

El término “Mineria Artesanal” hace referencia al arte u oficio mecénico para la
explotacion de yacimientos minerales mediante el uso de técnicas tradicionales, (Real Academia
Espafiola, 2021; Anders, et al., 2022). Sin embargo, Rubiano, et al., (2020) consideran que para
establecer una definicidn mas concisa es necesario tener en cuenta la magnitud de la operacion, la
tecnologia que utiliza y adicionalmente reconocer el legado tradicional que la actividad representa.
Por lo que a la fecha y desde la década de los 70’s no se ha logrado establecer una definicion
concreta al respecto.

Por lo anterior, es mas comun usar términos como “Mineria Aluvial” para referirse a
aquellas actividades de mineria desarrolladas sobre las riberas o cauces de los rios, y “Mineria de
Subsistencia” para sefialar la pequefia mineria de aluvién (barequeo) realizada por personas
naturales y asociadas principalmente a familias que por métodos rudimentarios extraen minerales
cuyas ganancias son apenas justas para subsistir (Ministerio de Minas y Energia, 2003). Estos
mismos autores definen el término “Barequeo ” como la actividad por medio de la cual, usando un
recipiente concavo denominado “Batea” se lavan arenas para obtencion de metales preciosos, de
manera manual y sin ayuda de ningln tipo de maquinaria 0 medios mecanicos.

El uso de la batea tiene un fundamento fisico como se representa en la Figura 3. Cuando
se tiene la batea llena solo de sedimentos, las fuerzas que actlan sobre las particulas en reposo son
las del peso de la particula (P) que es una fuerza vertical hacia abajo y las fuerzas normales (N)
que son perpendiculares a las superficies en contacto entre los demas granos adyacentes (principio
de accidn y reaccion —tercera Ley de Newton). Cuando se agrega agua empieza a actuar otra fuerza

vertical y hacia arriba sobre las particulas, denominada empuje (E). En este punto, se procede a
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realizar movimientos oblicuos para imprimir un movimiento circulatorio a la solucién antes en
suspension (sin girar la batea), (Toscano, et al., 2012).

Al eliminarse el estado de suspension las fuerzas normales disminuyen, por lo que existe
un menor contacto entre particulas, de manera que la estabilidad de cada grano va a depender de
sus propiedades fisicas y el efecto del empuje que ejerza el agua sobre si. Es decir, las particulas
que sean menos pesadas que la fuerza ejercida por el agua en circulacion van a ascender y a ser
desplazadas hacia los bordes de la batea y, en su defecto, expulsados de la misma. Por el contrario,
los minerales pesados resistiran al movimiento y tenderan a concentrarse en el fondo de la batea
(Toscano, et al. 2012).

Figura 3.

Esquema que muestra la técnica del bateo. Tomado y modificado de: Toscano, et al. 2012.
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De manera desfavorable, el concepto de “Mineria Artesanal” se encuentra ligado
estrechamente al de “Mineria Ilegal”, como menciona el Ministerio de Minas y Energia (2003),
quien define este ultimo como aquella mineria desarrollada sin estar inscrita en el Registro Minero
Nacional, es decir, sin titulo minero. Para dar solucion a esta problematica el Ministerio de Minas
y Energia opté por implementar en el afio 2016 el sistema de informacion del sector minero
(SLLMINERO) para el registro y formalizacion de los mineros de subsistencia, con el propdsito de
tener registro y control de las personas dedicadas a esta actividad en cada municipio (Ministerio
de Minas y Energia, 2017).

El “SI.LMINERO” tuvo vigencia hasta el 30 de marzo de 2020, dado que en el articulo 327
de la Ley 1955 de 2019 se establece que la Agencia Nacional de Mineria (ANM) pone a
disposicion de las alcaldias el modulo “GENESIS” para el Registro de los Mineros de Subsistencia,
reemplazando al “SI.LMINERO”. El nuevo médulo entrd en funcionamiento el 31 de enero de 2020
y posteriormente se estipularon los lineamientos y procedimientos para realizar la migracion de
los mineros inscritos a la nueva plataforma y la inscripcién de las personas aun no formalizadas
(Agencia Nacional de Mineria, 2020).

En base al listado de produccion de metales de Mineros de Subsistencia actualizada al 27
de diciembre de 2021, suministrada por la Agencia Nacional de Mineria, a nivel nacional estan
registrados 123.754 barequeros que extraen oro, plata y platino. En la Figura 4 se expone la

cantidad de barequeros para ciertos rangos de produccion.
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Figura 4.

Produccion de mineros de subsistencia en rangos. (Basado en: Agencia Nacional de Mineria,

2021).
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Como se puede observar, cerca del 40% de mineros no alcanzan ni la mitad de produccion
anual permitida. Solamente el 2% de los barequeros (1730) llegaron al limite permitido de
produccidn anual, el cual es de 420 gramos de metales (oro, plata y platino), segun la resolucion
40103 de 2017 (Agencia Nacional de Mineria, 2020). Siendo el oro el commodity principal,
seguido de la plata con producciones menores a 50 gramos anuales, y en menor proporcion, el
platino que solo lo comercializaron 2521 mineros registrados, (Agencia Nacional de Mineria,
2021).

En el sector extractivo, la participacion de las mujeres es considerable, (Bermudez, et al.,
2011; PNUMA & MADS, 2012; y Arcos & Rivera, 2018), y quienes en su mayoria son madres
cabezas de hogar que dependen de la mineria para solventar las necesidades basicas de sus familias,

con el agravante de recibir salarios significativamente mas bajos que el de los hombres por las
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mismas labores exigentes y repetitivas que suponen la operacion, (Lahiri-Dutt, 2015, en Rubiano,
etal., 2020, p. 13).
4.3  Formacion de Placeres

Por definicién los placeres son aquellos depositos detriticos que se forman por procesos
mecanicos, derivados de la erosion y la desintegracion de rocas y venas mineralizadas (fuente),
que posteriormente son movilizados por la accion de las corrientes de agua (transporte), y
finalmente son concentrados en zonas donde desciende la velocidad de la corriente, es decir, donde
los rios y canales pierden su capacidad de cargue (depositacion), (Griffith, 1960; y Smirnov, 1982).

La formacion de los placeres sigue la dindmica de formacion basica de cualquier tipo de
yacimiento, la cual consta de tres partes fundamentales: una fuente, un mecanismo de transporte,
y las condiciones necesarias para la depositacion y formacion del cuerpo mineralizado, a lo cual
Ilamaremos trampa (McQueen, 1997, en Macdonald, 2007).

En la Figura 5 se ilustra el proceso tomando el oro como ejemplo.
Figura 5.
Requerimientos basicos para la formacion de cualquier depdsito mineral. (Tomado y modificado

de McQueen, 1997, en Macdonald, 2007).
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Existen diferentes maneras de clasificar los placeres: segin su ambiente de formacion
pueden ser placeres de playa, glaciales, edlicos, entre otros. Hay clases segun la edad del depdsito
(cuaternarios y fosiles), el tamafio y la forma del lugar de formacion (de manto, estratificados,
lenticulares, y otros). Por otro lado, hay clasificaciones de acuerdo a la distancia con respecto al
lugar de destruccion de la roca fuente: son eluviales si no hay transporte, diluviales y proluviales
segun la posicion sobre la pendiente del deslizamiento, y fluviales o aluviales si el transporte es
dominado por una fuente hidrica.

Ademas, es importante resaltar que las particulas de oro son distintas en tamafio y forma
segun el tipo de depdsito placer en el que se encuentren, como se observa en Macdonald (2007),
quien compara caracteristicas del oro en placeres eluviales y en placeres aluviales, (Tabla 2).
Tabla 2.

Modelo simplificado que relaciona las caracteristicas del oro aluvial con el medio ambiente

(Tomado y modificado de Giusti, 1986, en Macdonald, 2007).

(Incremento de la distancia con la fuente)

Placer Eluvial Placer Aluvial
Irregular,
redondeadas Escamoso,
protuberancias, Escamoso, redondeado,
algunos cristales contorno plegamiento
. Irregular, primarios ain redondeado de multiple, re
Morfologia . . -
grano de Oro _crlst_ales , preservados, a _superflme crlstallzgdo,
primarios adn menudo en irregular, re algunos cristales Redondeado, con
preservados, cavidades, cristalizado, secundarios frecuencia
muchas principalmente deformacion  octaedrales en la poroso, pequefio
inclusiones, muy inclusiones de platica, medio -  superficie, alto  ED, alto a muy
alto CSF cuarzo, alto CSF. pequefio CSF. CSF. alto CSF.
Abrasion Moderado Fuerte Fuerte Fuerte Moderado
Tipo de
sedimento Cantosy
prevalente Guijarros Guijarros y arena Arena Arena, limo Limo, arena
Media - baja

Ambiente Altaenergia  Alta - media energia energia Baja energia
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4.4  Variables Claves Para la Formacion de Placeres Aluviales
Los factores determinantes en los procesos de acumulacion aurifera en el cauce de un

afluente hidrico se clasificaron en 2 grupos: pendiente y geomorfologia.

44.1 Pendiente

Pendiente Topogréfica. Las caracteristicas de las pendientes son respuestas naturales a la
interaccion de patrones en constante cambio de sistemas de denudacion heredados de ciclos de
erosion y depositacion pasados, y son intrinsecamente complejos e inestables. Las variables que
afectan esas caracteristicas son la geologia del lecho rocoso, el clima, el suelo, la vegetacion y el
angulo de pendiente (Macdonald, 2007).

La pendiente juega un papel importante en la cantidad de material y las condiciones en las
que este se deposita en un afluente hidrico o en cualquier otro destino, como lo menciona Sanchez
(2002) en INGEMMET (2021), la pendiente es uno de los principales factores dinamicos de los
movimientos en masa formadores de las geoformas de caracter deposicional o agradacional, ya
que determina la cantidad de energia cinética y potencial de una masa inestable.

Pendiente Dentro del Cauce. La pendiente dentro del cauce también tiene gran influencia
en la depositacion de material sedimentario. Para Smirnov (1982) la velocidad de fluencia de los
rios varia en el espacio y el tiempo, distribuyendo las masas aluviales en distintos sectores del rio.
Este factor puede verse influenciado por la pendiente, pues al inclinarse el cauce aumenta la
velocidad, y disminuye al hacerse menos escarpado el mismo, generando las condiciones propicias

para la depositacion de particulas pesadas.
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4.4.2 Geomorfologia

Se considera como placer fluvial o aluvial al conjunto de particulas no consolidadas que
contienen grava, arena, limo, y/o arcilla, depositado o que esta depositandose principalmente a lo
largo de los cursos fluviales. Pueden dividirse como depdsitos de terrazas y depositos fluviales
recientes (Toscano, et al., 2012).

Segun Toscano, et al., (2012), los depdsitos fluviales recientes son sedimentos depositados
periédicamente en los lechos de los rios y estan relacionados con las avenidas en época de lluvias.
Las zonas mas comunes para el bateo son los lechos de los rios, y los puntos mas adecuados estan
relacionados con cambios bruscos en la energia de la corriente. Con lo cual se deduce que los sitios
mas factibles para acumular particulas pesadas son aquellos que poseen una geomorfologia que
indique cambios abruptos en la energia del flujo hidrico.

Meandros. Segin Robb (2005) la concentracion de minerales pesados, como oro y casiterita,
dentro de un cauce puede darse gracias al desarrollo de point bars a lo largo de la orilla convexa
de un canal fluvial errante. La formacion de las point bar se explica de la siguiente manera:

La Figura 6 muestra la geometria y los patrones de flujo asociados con la degradacion de
una barra puntual en un canal de meandro y su migracion hacia el banco concavo opuesto,
que esta sujeto a erosién. Las concentraciones de minerales pesados se forman en realidad
en socavacion degradada a lo largo del fondo del canal mismo. Ambos componentes de la
clasificacion del transporte parecen contribuir al proceso de enriquecimiento, a saber, el
asentamiento de los granos en el ambiente altamente turbulento formado por la
convergencia de orientaciones de flujo dispares y el drenaje, ya que los esfuerzos cortantes
estan por encima de los umbrales para la mayor parte de la carga del lecho. La clasificacion

por transporte, por lo tanto, da como resultado acumulaciones de placer que luego son
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susceptibles de preservacion a medida que el sedimento de la barra de punta migra sobre
los minerales pesados acumulados, (Robb, 2005).

Figura 6.

Barra de punto de agrandamiento que se forma a lo largo del banco convexo de un canal de

meandro. Tomado de Smith & Beaukes (1983) en Robb (2005).
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Rios Trenzados. Macdonald (2007) afirma que la arena y la grava asociadas a rios
trenzados y meandros comprenden los materiales mas gruesos de la carga de fondo y acumulan la
mayor cantidad de oro. En el caso especifico de los rios trenzados este autor explica su dinamica
de acumulacién de particulas de la siguiente manera:

Los sedimentos de rios trenzados son las primeras particulas en asentarse particularmente
en las llanuras aluviales donde arenas finas y lodos cubren periédicamente las areas
inundadas y llenan los canales abandonados y los terrenos bajos. En cada caso, la mezcla
resultante de grava, arena y finos es caracteristica del equilibrio local entre las fuerzas
viscosas Yy gravitatorias, las diferencias locales en la turbulencia y profundidad de la
corriente y las propiedades de sedimentacion de los s6lidos. Las variaciones texturales son

el resultado del cambio de velocidades y la competencia de la corriente sobre las superficies
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de las barras. Las altas velocidades y una carga de sedimentos gruesos en la parte mas
profunda del canal dan lugar a horizontes de capas de grava y capas cruzadas que pueden,
a medida que continda la sinuosidad, crear una zona de retraso aurifera subyacente,
(Macdonald, 2007).

Figura 7.

Rio trenzado con sus depositos sedimentarios no consolidados (Vista de planta). Tomado y

modificado de Purposegames.com (2022).

Obstaculos. Barras de Roca. Las barras de roca generan un asentamiento preferencial de
particulas pesadas en el lecho de un rio, Macdonald (2007) explica su dinamica de la siguiente
manera:

El flujo de corriente no se altera aguas arriba de la barra, pero el aumento de la presion
durante una etapa activa del rio conduce a la recirculacion del flujo y se desarrolla un
vortice de movimiento lento como un circuito cerrado en la zona de separacion. A sotavento
de la barra, el cambio abrupto en la velocidad del flujo proporciona mejores condiciones
para el flujo hacia atras en un rango mas amplio de caudales. Se forma un remolino cuando
el flujo pasa sobre un borde afilado y la caida repentina de la velocidad hace que el flujo

vuelva a circular en un rodillo o circuito cerrado. La depositacion de oro y otros minerales
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pesados ocurre predominantemente en las zonas mas activas de separacion de flujo y
pueden ocurrir zonas productivas en ambos lados de la barra. (Macdonald, 2007).

Figura 8.

Separacion de flujo y atrapamiento de particulas por barras en el lecho de un rio (Vista de perfil).

Tomado y modificado de Mcdonald (2007).

Flujo

Guijarros Pequeiios. Los guijarros de pequefias dimensiones, a pesar de su tamario,
también tienen incidencia al momento de la acumulacién de particulas de oro. Segin Macdonald
(2007), alrededor de un guijarro la perturbacion es escasa y los sitios de depdsito estan en sombras
de flujo que rodean la obstruccion.

Figura 9.
Influencia del guijarro en la trayectoria del flujo (Vista de planta). Tomado y modificado de

Macdonald (2007).

Guijarro

Trayectoria
del flujo



METODOLOGIA PARA LA PROSPECCION DE ORO ALUVIAL 37

Cantos Rodados y Objetos Grandes. Los cantos rodados también cumplen con la funcién
de obstaculos. Segin Macdonald (2007), el flujo de las aguas alrededor de los cantos y otros
objetos grandes genera remolinos y fluctuaciones de velocidad que afectan el asentamiento y el
atrapamiento. Las particulas de oro mas grandes quedan atrapadas debajo de los bordes de los
cantos rodados y las particulas mas finas son barridas para depositarse en condiciones de corriente
menos turbulentas rio abajo.

Figura 10.

Influencia de cantos rodados en la trayectoria del flujo (Vista de perfil). Tomado y modificado de

Mcdonald (2007).
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Salientes. Segun Smirnov (1982), la velocidad de afluencia varia al cambiar la seccion de
la corriente, aumentando en los intervalos de estrechamiento y de descenso de las aguas del rio.
Esto sucede junto a toda clase de obstaculos naturales o artificiales que inhiben la fluencia, o que

producen torbellinos de agua, saltos de la temperatura y la captacion del material aluvial.
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Figura 11.
Remolino frente a un saliente de orilla, que causa la "captacion™ de sedimentos fluviales (Vista de

planta). Tomado y modificado de Smirnov (1982).

Marmitas. En las marmitas, pocetas o canales también se dan condiciones apropiadas para
atrapar sedimentos. Segin Toscano, et al., (2012) las marmitas son zonas donde se concentra el
flujo turbulento y pueden llegar a generarse cavidades en el lecho rocoso del cauce, en dichas
cavidades hay cambios bruscos en la energia de la corriente y, por consiguiente, acumulacién de
particulas pesadas.

Figura 12.
Marmitas formadas en el lecho rocoso (Vista de perfil). Tomado y modificado de Toscano, et al.,

(2012).

Flujo
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Confluencia de Dos Corrientes. En la union de dos corrientes de agua hay diferencias en
velocidad y presion, dado esto, cuando la carga de fondo de una o ambas corrientes es aurifera, se
desarrollaran zonas productivas (pay streaks) a lo largo de la linea de discontinuidad. Ademas,
debido a las fluctuaciones en el flujo y una fina clasificacion ascendente de la carga de sedimentos,
los remolinos se distribuiran de manera irregular, dando lugar a depositos en las orillas cercanas
al sitio de confluencia, (Macdonald, 2007).

Figura 13.
Esquema de las corrientes de fondo en la confluencia de rios (Vista de planta). Tomado y

modificado de Mackkaviéev en Mcdonald (20007).
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45  Fotogrametriay Fotogrametria Digital

La Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) define a la
“Fotogrametria” en su libro "Manual of Photogrammetry” como el arte, ciencia y tecnologia de
obtener informacidn fidedigna de los objetos fisicos y del medio ambiente mediante procesos de

registro, medicion e interpretacion de imagenes fotograficas y de modelos de energia radiante
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electromagnética y otros fendmenos. Esta definicion incorpora la informacion espectral y
radiometrica que la imagen digital posibilita, (Cuartero, 2003).

La fotogrametria digital es una técnica que combina la visién por computadora y los
algoritmos de fotogrametria para extraer geometrias 3D de una serie de imagenes digitales 2D. El
flujo de trabajo comienza detectando y haciendo coincidir caracteristicas (matrices de pixeles)
entre imagenes superpuestas que capturan una escena estatica desde diferentes ubicaciones, luego
se reconstruye la estructura de la escena y se estiman las posiciones, orientaciones y propiedades
de la lente de la camara para producir la denominada nube de puntos dispersa (Bemis, et al., 2014
en Dering, et al., 2019).

La nube de puntos dispersa y la informacion de la camara asociada son la base para una
reconstruccion mucho mas detallada utilizando el método estéreo multi-vista (MVS). El resultado
es una nube de puntos densa que proporciona una representacion fotorrealista en 3D del color, la
texturay la geometria de la escena, (Bemis et al., 2014 en Dering, et al., 2019). Permitiendo generar
modelos digitales de terreno (DTM), ortomosaicos, curvas de nivel, entre otros productos
métricamente confiables y de alta calidad.

Dering, et al., (2019) elaboré un flujo de trabajo aplicable para la realizacién de
levantamientos fotogramétricos basandose en parametros geoldgicos para su disefio, el cual se

observa en la Figura 14.
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Figura 14.
Flujo de trabajo para la planificacion de estudios de fotogrametria (Tomado y modificado de

Dering et al., 2019).
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4.5.1 Terminologia Para ""Drone"

La palabra drone generalmente se refiere a una aeronave que no lleva un piloto a bordo y,
en cambio, se opera desde un sistema de control terrestre o puede volar (hasta cierto punto) de
forma auténoma. Existen diversos términos para referirse a esta tecnologia aérea de control
remoto, con pequefas diferencias entre unos u otros. Estas terminologias son: UAV, UAS y RPAS,
(Custers, 2016).

La expresion Vehiculo aéreo no tripulado (VANT), en inglés Unmanned Aerial Vehicle

(UAV) se centra en la plataforma de vuelo, mientras que el Sistema aéreo no tripulado (UAS:
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Unmanned Aerial System) es un término mas general para referirse tanto a la plataforma volante
como a la estacion terrestre que controla la plataforma. Otra expresion de uso frecuente es la de
sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), el cual se utiliza para describir sistemas aéreos
no tripulados que son controlados a distancia por un piloto, lo cual lo diferencia de los términos
drone, UAV y UAS, ya que estos no necesariamente cuentan con un piloto, sino que también

pueden contar con tecnologias de inteligencia artificial.

45.2 Fotogrametria con VANT

En sus inicios el uso de VANT estuvo motivado por fines militares. Sin embargo, con el
pasar de los afios su gama de usos se ha diversificado ampliamente, y en las Gltimas décadas se ha
convertido en una herramienta fundamental para la adquisicion de datos de alta calidad y a un bajo
costo, con lo cual se ha logrado desarrollar un mapeo fotogramétrico mas confiable, con productos
de alta resolucion y precision geoespacial, (Elkhrachy, 2021). Por lo que es una herramienta 6ptima
para el analisis geomorfolégico y cartografico detallado.

Los levantamientos de fotogrametria de VANT deben disefiarse en funcion de los
requisitos de resolucidn, el area de superficie y la morfologia del afloramiento, que dictan la
eleccion del equipo VANT (de ala fija o multirrotor). La resolucion de las nubes de puntos 3D,
ortomosaicos y DEM resultantes, depende de la llamada distancia de muestreo del suelo (GSD,
también conocida como tamafio de pixel del suelo). Un GSD mas pequefio dard como resultado un
modelo de alta resolucidn. Este pardmetro se rige por las caracteristicas de la camara (tamafio
fisico del sensor, resolucion del sensor y distancia focal) y la distancia sobre el nivel del suelo o la
distancia al objeto, tal como se observa en la Figura 15. Por lo tanto, es importante determinar el

GSD deseado antes de elegir el equipo y planificar el levantamiento, (Dering, et al., 2019).
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Figura 15.
Distancia de muestreo del suelo (GSD) en funcion de los parametros de la camaray la distancia

al sujeto. Tomado de Dering, et al., 2019.
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5 Marco Geoldgico
5.1  Geologia Regional

Desde una perspectiva regional, la zona de estudio se localiza sobre el denominado Macizo
de Santander (MS), una de las provincias tectonicas que conforman el departamento de Santander
(Royero & Clavijo, 2001). EI MS hace parte del bloque de Maracaibo (Figura 16-A) el cual esta
limitado al norte por la Falla de Oca, al este por la Falla de Bocond y al oeste por el Sistema de
Fallas Bucaramanga — Santa Manta.

El blogue de Maracaibo habria iniciado a migrar hacia el NE entre los Gltimos 5 — 3 Ma
por la colision del arco de Panama contra el NW de Sur América. El inicio de esta interaccion
también habria influenciado o seria coetanea con la elevacién de los Andes de Meérida y la
exhumacion de la Cordillera Oriental del territorio colombiano, (Audemard & Audemard, 2002,

en Velandia, et al., 2020).
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La descripcion anterior es el reflejo de la complejidad geoldgica y dinamismo tecténico
que caracteriza a Colombia, por la interaccion de los bordes de las placas tectonicas Caribe y
Suramericana (Royero & Clavijo, 2001). Lo que permite entender la diversidad litologica que
compone el MS en donde afloran rocas metamorficas precambricas y paleozoicas, rocas igneas
mesozoicas y rocas sedimentarias del Paleozoico superior (Garcia & Rios, 1999, en Rojas, 2013).

Las rocas metamorficas que conforman el basamento cristalino del MS segun Royero &
Clavijo (2001), son el denominado Complejo Bucaramanga (Neis de Bucaramanga en la Figura
16-B) del Proterozoico superior, el Ortogneis de Berlin con edades del Proterozoico superior y
Paleozoico inferior, la formacion Silgard con edades entre el Cambrico y el Ordovicico y, con
edades del Ordovicico al Silarico las denominadas Metasedimentitas

La formacion Silgara esté dividida en Esquistos del Silgara, Esquistos del Chicamocha y
Filitas de San Pedro. Por su parte, las Metasedimentitas se diferencian en Metasedimentitas de la
Quebrada la Virgen y Metasedimentitas de Guaca. (Mantilla, et al. 2016a, en Jaimes, 2020).

Este basamento ha sido afectado por varios eventos magmaticos desde el Triasico por
litologias tonaliticas y granodioriticas, cuarzomonzonitas de edad Juratriasico y riodacitas
porfiriticas datadas por Mantilla, et al., (2009) en edades entre 8.4 y 9.0 Ma (Mioceno). Este ultimo
evento magmatico, que habria tenido una duracion de por lo menos 2.5 Ma, seria el causante de la
reactivacion de la Falla Bucaramanga - Santa Marta y, aprovechando fallas de tendencia similar a
esta (NNW) y fallas de direccion NE, ascendieron magmas desde profundidad y se emplazaron en
el basamento cristalino, siendo los posibles causantes de los estilos de mineralizacion presentes en

el Distrito Minero Vetas — California (DMVC), (Mantilla, et al., 2011).
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Figura 16.

A)Ubicacion del distrito minero Vetas-California (Macizo de Santander, Cordillera Oriental de
Colombia). (Tomado de Mantilla et al., 2013). B) Localizacion de la zona de estudio y el DMVC

en el mapa geoldgico regional. (Tomado y modificado de INGEOMINAS, (1977).
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Segun Rojas (2013), el deposito aurifero en la zona de Vetas corresponde a un epitermal
de intermedia sulfuracion por la presencia de calcopirita y esfalerita baja en hierro. Este yacimiento
se habria dado en 4 eventos mineralizantes:

1. El primero de ellos se caracteriza por la presencia de pirita, esfalerita, galena, calcopirita y
pirrotina (en trazas), con adularia, albita, anquerita, sericita, illita, e illita-esmectita como
minerales de alteracion indicando la neutralidad de los fluidos. Dicho evento se habria dado
a temperaturas de hasta 240°C y con salinidades entre 0 y 15 %wteqNaCl.

2. En el segundo evento, la temperatura de los fluidos habria aumentado hasta unos 387°C
evidenciada por la presencia de minerales de altas temperaturas como turmalina, magnetita
y molibdenita, ademas de esfalerita sin hierro y biotita secundaria. De la misma manera, la
salinidad habria aumentado hasta 18 %wtegNaCl.

3. La interaccion de los fluidos con la roca caja y la mezcla con aguas metedricas permitid
que los fluidos se enfriaran, evolucionaran y se neutralizaran, precipitando sulfosales ricos
en plata y zinc, ademas de oro, esfalerita baja en hierro, pirita, calcopirita, cuarzo masivo y
cuarzo peine. En este sentido, el tercer evento se caracteriza por la neutralidad de los fluidos
y una disminucion de la salinidad de los mismos con respecto a los del segundo evento.

4. Enel cuarto evento, un aumento subito en la presion generd micro-brechamiento hidraulico,
con una matriz de cuarzo criptocristalino y pirita. El fluido implicado en este evento ya era
pobre en elementos disueltos.

Entonces, el oro presente en la zona de Vetas fue transportado en complejos bisulfurados,
los cuales son estables cuando los fluidos mineralizantes son neutros y circulan a menos de 300
°C en ambientes relativamente reductores. La precipitacion del oro ocurre cuando el Eh cambia 'y

desestabiliza los complejos bisulfurados, esto ultimo ocurre por la presencia en el sistema de aguas
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metedricas ricas en oxigeno, que a su vez se comprueba por las variaciones de salinidad de los
fluidos en cada evento y por la dualidad de datos de isotopos estables que indican tanto
proveniencia magmatica como meteorica, (Rojas, 2013).

El oro que aprovechan los barequeros para su subsistencia en la zona de estudio, sobre el
rio California en cercanias a la cabecera del municipio de Surata, deriva de la meteorizacion de las
rocas hospedantes de la mineralizacion en el DMVC y de los residuos de las actividades mineras
que alli se han realizado por algunos afios.

5.2 Geologia Local

Desde un punto de vista estructural, la zona se encuentra altamente influenciada por el
Sistema de Fallas de Surata con sus respectivas fallas transversales y fallas en direccion Norte-
Sur. La Falla Surata corresponde a una falla inversa con rumbo N 15° E con un desplazamiento de
rumbo lateral derecho, (Ward, et al., 1973, en Mejia, et al., 2017). En la Figura 17 es posible
observar que en la zona de estudio se encuentran fallas inferidas asociadas al Sistema de Fallas de
Suratd, ademas de dos estructuras sinclinales definidas.

Por otro lado, en la zona de estudio afloran tres unidades sedimentarias del Cretaceo, de
origen marino y con gran contenido fésil: la formacion Simiti, la formacién La Lunay la formacion

Umir.

5.2.1 Formacion Simiti

Segun Morales, et al., (1958), en Royero & Clavijo (2001) la formacién Simiti tiene edad
del Albiano superior-Cenomaniano, y su espesor varia entre 250y 650 m. Sus condiciones de
depositacion fueron neriticas de aguas intermedias a profundas. La formacion Simiti esta
constituida por sales grises a negros, carbonosos, levemente calcareos, con concreciones calcareas

hasta de3 m y con intercalaciones de areniscas y calizas grises, localmente arcillosas y fosiliferas,
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en capas delgadas. Los contactos de esta unidad son concordantes con la infrayacente Formacion

Tablazo y suprayacente Formacion La Luna.

5.2.2 Formacion La Luna

La formacion La Luna tiene una gran extension tanto en territorio colombiano como
venezolano. Segun Royero & Clavijo (2001), la formacién La Luna tiene edad del Turoniano al
Santionano, posee un espesor que varia de 50 a 300 m, y su depositacion se dio en un ambiente
marino de aguas someras cercanas al borde externo de la plataforma. En el sector oriental del
departamento de Santander estd compuesta por calizas y lodolitas calcareas con grandes
concreciones y nodulos discoidales, biomicriticos, capas delgadas de chert y rocas fosforicas en la
parte alta de la secuencia. La Luna se sitla con contacto concordante sobre la formacion Simiti e
infrayace en contacto normal a la formacion Colén-Mito Juan.

5.2.3 Formacion Umir (Col6n-Mito Juan)

Para el area de estudio, en la plancha 110-Pamplona se utiliza la nomenclatura normal del
Valle Medio del Magdalena, sin embargo, como la zona de estudio se encuentra en el bloque de
Maracaibo es mas preciso usar la nomenclatura de la cuenca de Maracaibo (Colombia):
formaciones Colon y Mito Juan, las cuales se correlacionan con la formacién Umir.

Las unidades Colén y Mito Juan son muy semejantes en litologia y modo de meteorizacion,
por lo cual es dificil cartografiar y describirlas por separado con certeza, y son consideradas como
una unidad. Esta formacion tiene una edad considerada del Campaniano Superior al Maastrichtiano
inferior, tiene un espesor variable de 125 a 645 m, y su depositacion se dio en ambientes contiguos
de avances y retrocesos del nivel del mar en depositos de agua algo profundas, bajo condiciones
anoxicas. Esta constituida por lodolitas grises, gris oscuras a negras, fosiliferas (foraminiferos),

levemente calcareas, piritosas, con nddulos ferruginosos y algunas capas de calizas grises,
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lumaquélicas. Ademas, consta de capas de lodolitas gris verdosas con intercalaciones de limolitas
y algunas capas delgadas de carbon hacia la parte alta. Esta formacion posee un contacto inferior
aparentemente concordante con la formacion La Luna y un contacto superior ocasionalmente
concordante con la formacion Catatumbo, (Royero & Clavijo, 2001).

Figura 17.

Localizacion de la zona de estudio en el mapa geologico local, Plancha 110-Pamplona. (Tomado

y modificado de INGEOMINAS, 1977).
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6 Metodologia
Dado que en el presente documento se integran la caracterizacion geoldgica, la
geomorfologia de la dinamica fluvial y la fotogrametria, el desarrollo del proyecto estd enmarcado
en las siguientes etapas, las cuales se resumen en la Figura 18:
Figura 18.

Metodologia para el desarrollo del proyecto.

METODOLOGIA

\J
Las actividades que comprenden el desarrollo del
proyecto se dividen en 4 etapas

J
¥ L] v ¥

1.Fase de pre 2. Trabajo de 3. Trabajo de
campo campo

oficina

|| a Recoleccién de bibliografia a. Cartografia geoldgica y ‘a. Procesamiento de la a. Generacion del mapa de
) geomorfolégica del cauce del informacion aplicando el || favorabilidad y elaboracién de
Rio California diagrama de la Figura 22. la cartilla didéctica
b. Reconocimiento remoto de oL —— S —
L la zona de estudio con ; evantamiento ] b. Generacion de productos e . b. Socializacion y validacion
herramientas virtuales otogrametrico integracién de datos de campo de resultados.
en software's GIS y aplicacion
c. Elaboracién del plan de c. Acercamiento a la mineria de herramientas SIG - } )
. vuelo. p artesanal J (Clasififa_zagién Sgpgrvi_saday ‘—»-|c. Elaboracién del informe final
Andlisis Multicriterio).
6.1 Primera Etapa: Fase de Pre-Campo

Esta etapa comprende la busqueda de informacion bibliografica referente a la
geomorfologia fluvial y la dinamica de sedimentacién de particulas pesadas en los cauces.
Adicionalmente, se recopilé informacion de la actividad artesanal de obtencion del oro, los
principios fisicos que explican la técnica de barequeo y demas datos de la cantidad de grupos
poblacionales relacionados a esta labor en Colombia y en la zona de estudio para entender en qué
medida el presente documento aportara en el mejoramiento de su actividad.

La bibliografia mencionada anteriormente corresponde a articulos cientificos, trabajos de

grado, libros, boletines geologicos, mapas, planchas y deméas documentos con informacion
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relevante para la presente investigacion. Esta informacion es la base para establecer las variables

que se ven implicadas en la acumulacion del oro sobre el cauce fluvial.

6.1.1 Planificacion del Vuelo

En la fase previa al campo es fundamental la elaboracion del plan de vuelo que a su vez
depende de las caracteristicas del equipo a utilizar.
6.1.1.1 Especificaciones del VANT: Autel Evo Il Pro
El Autel Evo 11 Pro es un VANT multirrotor disefiado por la marca Autel Robotics y lanzado al
mercado en el afio 2020. El cuadricOptero a usar pertenece al modelo 6k, diferencidndolo de otras
versiones basicamente por las caracteristicas de su camara. En la Tabla 3 se observan algunas de
las especificaciones técnicas mas relevantes de la aeronave y de su respectiva camara.
Tabla 3.
Caracteristicas del Autel Evo Il Pro 6k, especificaciones de la aeronave y de la cdmara (Autel

Robotics, 2020).

VANT: Autel Evo Il Pro 6k

Aeronave Camara
1" CMOS
Peso 1174q Sensor Pixeles efectivos:
20 millones
Plegado: FOV: 82°
Lente
228*%133*110 mm Apertura: f/2.8- 1/11
Di i ., * ;
IMensiones Desplegado: Resolucion de 547273648 (3:2)

5472*3076  (16:9)

* * i ij
424*354*110 mm imagen fija 3840*2160 (16:9)

Velocidad 20 m/s Formato de JPEG / DNG |/
maxima Imagen JPEG+DNG
Autonomia 40 minutos Foto:

GPS/GLONASS/ Rango ISO 1ISO100~12800

GNSS VIO/ATTI (Manual)
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Figura 19.
Aeronave y camara del UAV Autel Evo Il Pro 6k. Tomado de auteldrones.com (Sitio oficial de

Autel Robotics).

6.1.1.2 Plan de vuelo

Para la planificacion del vuelo se hizo un reconocimiento remoto de la zona de estudio con
ayuda de las herramientas Google Earth y Autel Explorer, esta Ultima es a su vez la aplicacion por
defecto de la marca Autel para algunos de sus equipos que permitio establecer los siguientes
parametros:
Tabla 4.

Parametros de vuelo establecidos.

Parametro Valor
Altura de vuelo 90m
Velocidad de vuelo 29 km/h
Traslape frontal 80%
Traslape lateral 75%
Angulo del cardan 90°
GSD resultante 1.52 cm/px
Tiempo de vuelo estimado 23m25s
Numero de Imagenes estimadas 506

Area estimada 153014 m?
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Figura 20.

Plan de vuelo elaborado en la aplicacion Autel Explorer para el area de estudio.

Haga clic en el mend inferior para cambiar los parametros. ©23m25s  #153014m* I8 506

‘4

Region 1,52cm/px 29km/h

Velocidad de vuelo

Adicionalmente, es fundamental tener un conocimiento anticipado de las condiciones
meteoroldgicas a las cuales serd sometido el VANT, dichas condiciones se consultaron haciendo
uso de la aplicacion UAV Forecast con 24 horas de anticipacion, con el objetivo de definir la

viabilidad de realizar el vuelo y establecer el rango horario apropiado para el mismo.
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Figura 21.
Prediccion de las condiciones meteorologicas para la zona de estudio segun la aplicacion UAV
Forecast. A) Pronoéstico horario para la mafiana del dia seleccionado. B) Condiciones

meteoroldgicas especificas para las 10 am. C) Perfil del viento para las 10 am.
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En la figura 21-A se observa el prondstico meteoroldgico desde las 00:00 hasta las 15:00
del dia escogido, las condiciones se muestran favorables desde las 2:00 hasta las 11:00. Para
establecer el rango horario adecuado se tuvo en cuenta que debe haber la menor cantidad de
sombra, y que la luminosidad debe ser lo més constante posible. Por lo tanto, se debe pretender
proceder lo mas préximo al mediodia solar, donde los rayos del sol son mas perpendiculares a la
superficie de la tierra y la sombra es menor. Dado esto, se eligié como franja horaria para ejecutar
el vuelo de 10:00 a 11:00.

La figura 21-B muestra el prondstico especifico para las 10:00. La velocidad del viento sera de 9
km/h con rafagas de 27 km/h (lo cual no es problema para el VANT elegido ya que soporta vientos

de hasta 74 km/h segun el fabricante) en direccion W-E, precipitacion probable del 18%, cobertura
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de nubes del 99%, visibilidad de 9 km, 14 satélites visibles, temperatura de 17°C y un indice de
tormenta geomagnética (Kp) de 1, cifras aptas para el correcto funcionamiento del VANT y su
camara.
La aplicacion también permitio ver el perfil del viento para la hora elegida (Figura 21-C), se
observa que para la altura a la cual se planea volar (90 m) la velocidad del viento y las rafagas
seran de 10 y 27 km/h respectivamente, lo cual es favorable.
6.2  Segunda Etapa: Trabajo de Campo

Esta fase se realizo en distintas visitas a la zona, en las primeras visitas al area se hizo un
acercamiento a algunos de los mineros artesanales presentes en el sector con el objeto de asimilar
sus técnicas exploratorias y productivas. Esta fase finalizo con tres dias de campo, en los que se
recorre el rio California analizando los tramos del rio en que se les facilita trabajar a los mineros
y reconociendo en campo las geoformas y condiciones del terreno que facilitan la formacion de
depdsitos, para esto se tomaron 24 estaciones describiendo las variables establecidas en el marco
tedrico (Apéndice A). Por ultimo, se realizé el levantamiento fotogramétrico con el drone, para lo
cual previamente se valido la siguiente lista de chequeo:

1. Se reviso el plan de vuelo establecido anteriormente, no fue necesario hacer cambios ya
que no se observaron obstaculos o elementos que interfirieran en el correcto curso del vuelo,
garantizandose las condiciones de seguridad operacional.

2. Se analizaron los factores meteoroldgicos influyentes en la posibilidad de realizar el
levantamiento, las condiciones fueron dptimas.

3. Se comprobaron las condiciones humanas, los operarios se encontraron aptos para la
realizacion del trabajo.

4. Se reviso la conectividad del dron con los satélites (16 en promedio) y con el control.
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5. Se corroboro el estado de las baterias, todas completamente funcionales y con un 100% de
carga.

6. Se inserto la unidad de almacenamiento microSD con 32GB de espacio para el acopio de
la informacion.

7. Secalibro la brajulay la IMU (unidad de medicion inercial).

8. Seescogid una zona despejada y libre para el despegue y aterrizaje.

Luego de verificar lo anteriormente mencionado, se procedio a ejecutar el vuelo autbnomo.
Se ubico el VANT en su pista de despegue, y desde el mando (haciendo uso de su aplicacion Autel
Explorer) se dio inicio a la mision. Durante la ejecucion el piloto y su observador estuvieron alerta
de su correcto desarrollo. Para efectuar el plan de vuelo fotogramétrico establecido fue necesario
realizar 2 vuelos, ya que la autonomia de 1 bateria no fue suficiente y se debi6 hacer un retorno al
punto de partida para instalar otra completamente cargada. En total, la ejecucion del plan de vuelo
tardd 34 minutos y 17 segundos, fueron capturadas 505 iméagenes en formato JEPG y no se
presentaron novedades técnicas, meteoroldgicas, ni de ninguna otra indole. La tarea concluyo6 con
un aterrizaje exitoso.

Ademas, piloteando el VANT de forma manual se capturaron 21 imagenes con angulos
entre los 45-70° y alturas de 50-90 metros, con el fin de obtener informacién de zonas del cauce
con espesa cobertura vegetal.

Tras adquirir toda la informacion necesaria, se procedio a verificar el estado del equipo y
posteriormente a guardarlo en su contenedor. Finalmente, se realizd un control de calidad de los

insumos en campo.
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6.3

Tercera Etapa: Analisis, Digitalizacion e Interpretacion de Resultados

57

En esta etapa fue procesada y analizada a detalle la informacion adquirida en los

levantamientos cartogréafico y fotogramétrico hechos en campo.

6.3.1 Procesamiento de las imagenes aéreas

El procesamiento de las fotografias capturadas con el drone se realizé en el software

Agisoft Metashape Professional en su version 1.3.8 y se siguio el flujo de trabajo recomendado

por Over, J.R. et al., 2021 (Figura 22).

Figura 22.

Diagrama esquematico que resume un flujo de trabajo utilizado en Agisoft Metashape

Professional. Tomado y modificado de Over, J.R. et al (2021).
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El procesamiento se llevo a cabo de la siguiente manera:

6.3.1.1 Estructuras a partir del movimiento.

1. Revision de calidad inicial: Se hizo una depuracion de las imégenes a las que se les
identifico problemas como baja calidad y duplicados, en total fueron omitidas 41 fotos.

2. Importacion de fotografias: se importd un total de 485 imégenes con sistema de
coordenadas WGS 84 (EPSG:4326), de las cuales 464 corresponden a fotos tomadas
durante el vuelo autbnomo del VANT y 21 a fotos capturadas en modo manual. En la figura
23 se observa que geograficamente se ubican sobre la zona de estudio.

Figura 23.
Camaras importadas ubicadas geogréaficamente sobre la zona de estudio. Se observan las fotos

tomadas durante el vuelo autonomo (azul) y las fotos tomadas de forma manual (rojo).

3. Alineacion (Orientacion): importadas las posiciones de las camaras, se asignaron los

parametros como se muestra en la figura 24, y posteriormente se orientaron las imagenes.
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Figura 24.

Parametros establecidos para la orientacion de las imagenes aéreas.

40,000

4,000

Emparejamiento guiado

En total fueron orientadas 446 de 485 fotos, para las 39 imagenes no orientadas el software
no detectd puntos en comdn debido a la cercania del vuelo respecto a la superficie capturada y, por
consiguiente, la limitada area en comun entre fotografias. Sin embargo, esto no afectd los
productos pues estan fuera del &rea de interés. Se obtuvo una nube de puntos de paso o nube de
puntos dispersa (Figura 26) con 121,125 puntos de calidad alta.

Figura 25.
Camaras exitosamente orientadas (azul) y camaras no orientadas (blanco), se observa que la
orientacién tuvo problemas hacia las zonas externas el poligono de vuelo debido a las alturas

topograéficas presentes.
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Figura 26.

Nube de puntos de paso generada tras la orientacion de las imagenes aéreas.

6.3.1.2 Optimizacion de la nube de puntos.

Se realiz6 una seleccion gradual de los puntos que presentaron anomalias en su posicion,
siendo considerados como ruido y eliminados. La nube de puntos dispersa resultante fue de
121,096 puntos. A pesar que el error medio cuadratico de reproyeccion fue <0.18 (0.183239 (2.21
pix)), se hizo un ajuste de los parametros k1, cx, cy, ply p2, y una estimacion de la covarianza de

los puntos de enlace con lo cual se disminuyd el error a 0.159814 (2.13 pix).

6.3.1.3 Generacion de productos.

1. Nube de puntos densa: el siguiente paso en el flujo de trabajo fue crear la nube de puntos
densa, la cual se gener6 a partir de la nube de puntos de paso optimizada. Los parametros
aplicados para su creacion se muestran en la figura 27. Como resultado, se obtuvo una nube
de puntos densa con 48,947,448 puntos, una calidad media y un nivel de filtrado moderado.
A esta nube de puntos obtenida se le realizé una clasificacion automatizada de los puntos
del terreno, como parametros se ajusté un angulo maximo de 15°, distancia maxima de 0.1
m y tamafio de la celda de 30 m. Posteriormente se hizo una clasificacion manual para

refinar el resultado.
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Figura 27.

Parametros establecidos para la creacion de la nube de puntos densa.

Moderado

Aceptar Cancelar

Figura 28.

Nube de puntos densa generada a partir de la nube de puntos dispersa.

2. Modelo digital de elevaciones (DEM): se utilizé la informacion obtenida en la nube de
puntos densa no clasificada y se aplicaron los parametros mostrados en la figura 29 para
procesar y obtener un modelo digital de elevaciones, que a su vez es un modelo digital de
superficies (DSM) con resolucién de 6.62 cm/pix. Se realizé el mismo procedimiento
usando solo la clase de puntos pertenecientes a terreno de la nube clasificada para generar

un modelo digital del terreno (DTM) de igual resolucion.
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Figura 29.

Parametros utilizados para la generacion del modelo digital de elevaciones.
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Figura 30.

Modelo digital de superficies obtenido a partir de la nube de puntos densa.
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Figura 31.

Modelo digital del terreno obtenido a partir de la nube de puntos densa clasificada.

3. Ortomosaico: El ortofotomosaico fue el Gltimo de los productos en generarse, fue creado a
partir del DEM y para ello se establecieron los parametros que se observan en la figura 32.
Figura 32.

Parametros utilizados para crear el Ortomosaico de la zona de estudio.
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Figura 33.

Ortomosaico de la zona de estudio generado a partir del modelo digital de elevaciones.

6.3.1.4 Exportacion de productos: El ultimo paso de este flujo de trabajo consistié en exportar el
Ortomosaico, el DSM y el DTM para su posterior uso y analisis en softwares GIS. Se cre6
un poligono delimitador con el fin de recortar los bordes irregulares y con bajos niveles de
confianza (Figura 34). Finalmente, los productos se exportaron en formato TIFF, con las
resoluciones de origen y en sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS/ Colombia Bogota
Zone (EPSG:3116).

Figura 34.

Poligono delimitador usado para recortar los productos al momento de ser exportados.
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6.3.2 Parametros para el analisis multicriterio
Para la determinacion de las zonas con mayor potencial de formacion de depositos se
realiza un analisis multicriterio, considerando los diferentes parametros descritos en el marco
teorico, dichos pardmetros se categorizan segun el grado de favorabilidad de 1 a 5, donde 1 es poco
favorable y 5 es muy favorable, es importante aclarar que las clasificaciones aqui usadas se toman
de forma arbitraria a criterio de los autores dado que no se encontro informacion al respecto.
Finalmente, se evallan los diferentes criterios, cruzando la informacién y ponderando conforme a
la importancia de cada variable implicada en el proceso. Los criterios a utilizar por su parte derivan
de los productos del drone y la implementacion de herramientas GIS en el software ArcGIS Pro,
como se describe a continuacion:
6.3.2.1 Mapa de pendientes: La generacion del mapa de pendientes se realiza con base en el
DTM, sin embargo, la resolucion del DTM es alta, por lo que es necesario eliminar ruido
que producen elementos muy pequefios, para ello se extraen las curvas de nivel con la
herramienta Contour cada metro y se eliminan aquellas curvas cuya longitud es menor a
10 metros. A continuacion, se crea un nuevo DEM en base a las curvas de nivel y se ejecuta
la herramienta Slope con lo que se obtiene el raster de pendientes en grados, este Gltimo se
reclasifica de la siguiente manera:

Tabla 5.

Clasificacion de pendientes segun la favorabilidad para la acumulacién de depositos.

Pendiente (°) Valor Clasificacion
<4 5 Muy Favorable
4<x<8 4 Favorable
8<x<15 3 Moderadamente favorable
15<x<30 2 Poco favorable
30<x<90 1 No favorable
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6.3.2.2 Curvatura del cauce. La informacién de las curvas del cauce se obtiene haciendo uso de

el software ArcGIS, y su herramienta para realizar mediciones COGO (Geometria de
coordenadas). Para esto, en el componente ArcMap se crea una capa shapefile tipo linea
a la cual se le adicionan a su tabla de atributos los campos COGO a través de la aplicacion
ArcCatalog. Posteriormente, teniendo el Ortomosaico como base visual, se trazan las
curvas de interes pertenecientes a la zona de trabajo y se utiliza la herramienta Actualizar
Atributos COGO para adicionar la informacion de cada segmento de curva a la tabla de
atributos de la capa shapefile. Con esto se obtiene informacién sobre direccion (angulo
de la cuerda), distancia (longitud de cuerda), delta (grado de apertura), radio, tangente,
longitud de arco y sentido de cada una de las curvas que representan la sinuosidad del
cauce. Para clasificar el grado de favorabilidad de cada curva se tuvo en cuenta el tamafio
del radio (en metros) y el grado de apertura (°) como se observa en las tablas 6 y 7
respectivamente. Para cada uno de estos 2 atributos se gener6 una capa shapefile, con el

fin de facilitar la interpolacion de informacion respecto a las demas capas generadas.

Tabla 6.

Clasificacion de los radios de curva segun la favorabilidad para la acumulacion de depositos.

Radio de la Curva (m) Valor Clasificacion
<20 3 Favorable
20 <x <40 2 Moderadamente favorable
>40 1 Poco favorable

Tabla 7.

Clasificacion de los angulos de curva segun la favorabilidad para la acumulacion de depositos.

Angulo de apertura (°) Valor Clasificacion
<45 1 Poco favorable
45 <x<90 2 Moderadamente favorable

>90 3 Favorable
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6.3.2.3 Obstaculos: Para la obtencién de los obstaculos se prueba la herramienta de clasificacion
supervisada Maximun Likehood Classification la cual se encuentra en la extension Spatial
Analyst Tools en la seccion Multivariate. EI uso de esta herramienta consta de los siguientes
pasos:

e Primero se crea un archivo shapefile (.shp) tipo poligono que contiene las clases (Agua,
Depositos, Vegetacion, Obstaculos), el cual se digitalizo sobre el ortomosaico asegurando
el suficiente nimero de poligonos por clase para que haya mayor diferenciacion entre las
firmas de cada clase (Figura 35).

e Posteriormente en la herramienta Create Signatures se ingresa tanto el ortomosaico, como
el archivo shapefile (.shp) de clases y se obtiene un archivo (ASCII con formato .gsg) que
contiene las firmas para cada clase (Figura 36a), en base a los valores de pixeles que extrae
la herramienta del ortomosaico.

e Finalmente, con la herramienta de clasificacion supervisada se obtiene un primer raster de
las clases buscadas (Figura 36b).

Figura 35.

Creacion de poligonos para las clases establecidas.
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Figura 36.

Procesamiento: a. Ejemplo de creacion de firmas ingresando diferentes rasters y el shp de

clasificacion creado (Clases); b. Clasificacion supervisada en base la firma previamente creada.
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El raster de salida contiene un gran nimero de pixeles mal asignados (Figura 37a) por

diversas razones que se analizan en la seccion de discusidn. Por esta razdn es necesario generalizar

el raster clasificado, limpiando o eliminando los poligonos muy pequefios que estan mal asignados

y que generan ruido, para ello se convierte el raster a un archivo shape de poligonos, se calculan

las areas de los poligonos y se procede a eliminar los poligonos menores a 1 metro cuadrado

(Figura 37b) por medio de la herramienta Eliminate que los asigna a la zona mayor area al poligono

eliminado, adicionalmente fue necesario recortar el area al ancho del cauce para facilitar el proceso

de limpieza.
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Figura 37.

a. Clasificacion supervisada cruda, b. Clasificacion supervisada corregida.
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En principio se pretendia extraer los obstaculos de la clasificacion supervisada para usarlos
en el analisis multicriterio, sin embargo se observa imprecision en estos resultados por lo que se
opta por realizar manualmente la digitalizacion de los obstaculos mas importantes, para ello se
crea un archivo shapefile tipo poligono que contenga informacion del area y tipo de obstaculo, es
decir se tendran en cuenta salientes y rocas de tamafio apreciable que se encuentren dentro del
cauce, en base a esto se le asignara un valor de 1 a 3 segun el nivel de favorabilidad que presenten

en la formacion de depésitos.
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6.3.2.4 Depositos: Sobre el ortomosaico se realiza un analisis visual de los depositos aluviales y
se digitalizan en un archivo shapefile que posteriormente se rasteriza. Estos
indiscutiblemente son zonas de gran interés ya que representan la dinamica actual del
cauce como zonas de acumulacion, por esta razon se le asigna el valor més alto (5) de la
clasificacion previamente mencionada.

6.3.3 Analisis Multicriterio

El andlisis multicriterio, como su nombre lo indica, trata de evaluar diferentes variables
asignandole un peso ponderado a cada una. Cada variable debe estar en formato raster y contener
la clasificacion segun el nivel de favorabilidad para la formacién de depoésitos aluviales como se
establecio en los pasos anteriores, de igual manera, el raster de salida va a estar clasificado en la
misma escala de acuerdo al cruce de la informacion.

Dado que no hay documentacion sobre los correctos porcentajes para cada capa, se repite
cuatro veces el procedimiento variando el grado de influencia de cada una de acuerdo a la siguiente

tabla y los resultados correspondientes a cada caso se muestran en la figura 49.

Tabla 8.

Distribucion de pesos ponderados para cada criterio.

Parametro a. Peso (%) b. Peso (%) c. Peso (%) d. Peso (%)
Depdsitos 30 35 35 30
Pendiente 25 20 20 23
Obstaculos 20 15 25 20

Angulo de curva 13 17 10 15

Radio de curva 12 13 10 12

El analisis multicriterio se realiza con la herramienta Weigthed Overlay en donde se
ingresan las variables y se les asigna tanto el peso ponderado (%) como un valor de escala a las
clases contenidas en las variables para el remuestreo del mapa de salida, esta escalavadede 1 a5

segun el nivel de importancia, es decir que aquellos parametros clasificados de 1 a 3 (Curvatura 'y
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Obstaculos) se les asigna un valor de escala de 3 a 5 respectivamente para que su valor de
importancia no se vea afectado y a los espacios vacios (NO DATA) se le asigna el minimo valor
de importancia (1) para evitar vacios en la capa de salida.

Figura 38.

Representacion de las variables usadas en el andlisis Multicriterio.
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6.4  Cuarta Etapa: Generacion y Socializacion de Productos

Por ultimo, se generd el mapa de favorabilidad de formacion de depdsitos del tramo del rio
California seleccionado para el presente estudio (Apéndice B), donde se indicaron las zonas con
mayor potencial de acumulacion del mineral de interés. Ademas, se disefi¢ la cartilla didactica
para los barequeros (Figura 39 y Apéndice C), donde se muestran graficamente las geoformas
fluviales que influyen en la concentracion de minerales pesados, haciendo facil su entendimiento.
Tanto el mapa como la cartilla son pensados como un complemento para los conocimientos
empiricos de los barequeros siendo una herramienta Gtil para aumentar su produccion aurifera.
Esta informacion deberd ser socializada y, posteriormente verificada por los barequeros para
comprobar los resultados y realizar los ajustes que se consideren pertinentes.

Figura 39.

Cartilla instructiva para la identificacion de geoformas aptas para la formacion de depdsitos.
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7 Resultados

7.1  Trabajo de Campo

7.1.1 Interaccion con los mineros

Los barequeros mostraron sin problemas el proceso de lavado de arenas. El barequero
inicia su labor realizando un cateo sobre alguna zona o deposito que les interese, con esto realizan
un sondeo para evaluar la zona y determinar si les es viable trabajarla. Luego de escoger un punto
de trabajo, proceden a ubicar dentro del cauce una canaleta de madera que contiene en su interior
un tapete atrapamugre, de tal manera que la corriente del rio pase sobre la canaleta y vaya lavando
el material el cual es agregado a la canaleta con ayuda de una pala, esto corresponde a la primera
fase de seleccion de material donde se eliminan las particulas de mayor tamafio, paso que toma
alrededor de 15 a 20 minutos (Figura 40a). Seguidamente se limpia cuidadosamente el tapete sobre
la batea y proceden a hacer un lavado mas minucioso (Figura 40b), este paso toma entre 5 a 10
minutos segun la experticia del barequero, aqui se obtienen dos productos, el oro y las arenas
negras (Figura 40c-d) que recolectan en un balde para procesarlas en un molino y obtener algo

mas de mineral, el proceso se repite hasta culminar su jornada.
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Figura 40.
Proceso de barequeo. a. Uso de la canaleta y el tapete atrapamugre; b: Limpieza del tapete sobre
la batea; c: Recopilacion de arenas negras dentro de un balde; d: Producto final (Oro).
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7.1.2 Geomorfologia del cauce del rio California

El rio California es tributario del rio Surata, que de acuerdo al IDEAM corresponde a un
rio en etapa juvenil de montafia media. En el tramo analizado, se observaron depdsitos como barras
puntuales (Fbp), longitudinales (Fbl) y laterales (Fbla) de tamafio variable y otros atributos como
obstaculos que, segun su tamafio, ubicacion y disposicion dentro del cauce, ademas de otras
caracteristicas, permiten la formacién de pequefios depdsitos. A continuacién, se muestran algunas

imagenes con las observaciones de campo:
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Figura 41.
Tramo del rio California en donde se observa el Cauce Fluvial (Fca), barras laterales (Fbla),

barras longitudinales (Fbl) y barras transversales (Fbt).

1.70m

Tramo del rio California donde se observan diferentes tipos de barras y dindmica fluvial
ocasionada por las mismas, al costado derecho en sentido de la corriente se encuentra una barra
lateral de unos 10 metros de larga, conformada por detritos heterogéneos en tamafio y
composicién. Se observan ademas barras transversales de 1.5 a 2 m de largo, estas barras son
recientes y por lo tanto activas, es decir que si el rio aumenta su fuerza pueden, o modificarse o
arrastrarse completamente de su posicion actual. Adicionalmente se encuentran barras
longitudinales de distinto tamafio, una de ellas presenta vegetacion por lo que se asume que es mas

antigua.
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Figura 42.
Barras laterales (Fbla) y longitudinales (Fbl), esta dltima con influencia de un obstaculo (1) o

Fbt.

Tramo del rio con presencia de depositos tipo barra lateral y longitudinal heterogéneas en
el tamafo de los detritos, posicionadas al costado derecho en sentido de la corriente. El costado
izquierdo por su parte corresponde a la zona de erosion del rio en este sector, ya que es la zona de

mayor fuerza del cauce.
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Figura 43.

Tramo del rio California con barras laterales (Fbla), obstaculos o Fbt y zona de rapidos.

Tramo del rio donde se observa una zona de rapidos (2) por un cambio de pendiente del
cauce. Por otro lado, se observan salientes o clastos de gran tamafio transversales al cauce.

En otros sectores se evidencian zonas que han sido trabajadas por lo mineros tanto en
tramos con vegetacion como depoésitos a borde de rio (Figura 44), en otros sectores estas zonas
parecen de alta intervencion antropica (Figura 45).

En general se destaca la variabilidad de depositos y tamafio de clastos que los conforman,
pudiendo notar que su formacion esta sujeta a diversos factores, algunos de ellos se analizan en la

seccion de discusion.
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Figura 44.

Tramo del rio California. 1: Zonas trabajadas por los mineros; Fbla: Barras laterales; Fca:

Cauce aluvial.

Figura 45.

Tramo del rio California con zonas de intervencion antropica (1).
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7.2  Trabajo de Oficina
7.2.1 Productos drone

El levantamiento fotogramétrico realizado con el VANT vy el posterior procesamiento de
sus imagenes dio lugar a los siguientes productos.

1. Modelo Digital de Superficies (DSM): EI DSM exportado del software tiene una resolucion
de 6.62 cm/pix, dimensiones de 15773x7013 pixeles, formato TIF, sistema de coordenadas
MAGNA-SIRGAS/Colombia Bogota Zone (EPSG:3116) y un tamafio de 107 MB.

Figura 46.

Modelo digital de superficies (izquierda), acercamiento a escala 1:120 del DSM (derecha).

2. Modelo Digital del Terreno (DTM): EI DTM resultante comparte caracteristicas con el
DSM: una resolucion de 6.62 cm/pix, dimensiones de 15773x7013 pixeles, formato TIF,
sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS/Colombia Bogota Zone (EPSG:3116) y posee

un menor tamafno: 104 MB.
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Figura 47.
Modelo digital del terreno (izquierda), acercamiento a escala 1:120 del DTM (derecha).

-

I 1,813.9
I 1,737.5

3. Ortomosaico: ElI Ortomosaico obtenido tiene una resolucion de 1.66 cm/pix, dimensiones

de 63094x28053 pixeles, 3 bandas (RGB), formato TIF, sistema de coordenadas MAGNA-

SIRGAS/Colombia Bogota Zone (EPSG:3116) y un tamafio de 2.11 GB.

Figura 48.
Ortomosaico (izquierda), acercamiento a escala 1:120 del Ortomosaico (derecha).

7.2.2 Productos GIS — Analisis Multicriterio
El raster obtenido en el cruce multicriterio presentado en la tabla 8 se representa en la figura

49, se mantiene la clasificacion de 1 a 5 segun el factor de favorabilidad para la formacion de

depésitos.
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Figura 49.

Mapa de analisis multicriterio del tramo del Rio California de acuerdo a los porcentajes de la
Tabla 8.
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d. =

7.3 Correlacion de resultados en campo

El mapa de favorabilidad de formacion de depdsitos aluviales fue cotejado respecto a
informacion adquirida en la fase final de campo. Para esto se establecié estratégicamente un total
12 puntos (Apéndice B) con una clasificacion conocida segun la metodologia propuesta en el
estudio, donde para cada clase presente fueron analizados 4 puntos. En cada uno de estos se realiz6
un cateo, ejecutado por mineros artesanales de la comunidad de Surata, quienes hicieron una
estimacion del grado de productividad de cada una de estas zonas basados en su criterio y su
experiencia. La calificacion de estos puntos se fundamentd en parametros cualitativos y para su

evaluacion se us6 una escala de 1-10, siendo 10 el mejor prospecto.
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Tabla 9.

Concordancia entre los valores de los puntos cateados en campo Y la clasificacion en el mapa de
favorabilidad de formacion de depdsitos aluviales.

Punto Valoren Clasificacion en el mapa Concordancia
campo
1 3 4 Favorable No
2 6 2 Poco favorable No
3 3 3 Moderadamente favorable No
4 2 2 Poco favorable Si
5 3 2 Poco favorable Si
6 4 3 Moderadamente favorable Si
7 5 4 Favorable Si
8 2 2 Poco favorable Si
9 7 3 Moderadamente favorable Si
10 3 3 Moderadamente favorable No
11 6 4 Favorable Si
12 8 4 Favorable Si

8 Discusion

8.1  Observaciones de campo

Los acrénimos usados se basan en el “Glosario de Términos Geomorfologicos™ del
Servicio Geoldgico Colombiano, 2015. Sin embargo, no se encuentra nomenclatura para barras
laterales y transversales, por lo que se usa de manera informal Fbla y Fbt respectivamente. De
igual manera, se llama Fbt a la disposicion de obstaculos (cantos, guijarros, etc,) perpendiculares
o casi perpendiculares al rio, que cambian la dindmica de la corriente y ocasionan la depositacion
de material mas fino a sotavento de dicha barra. La forma de los depdsitos asociados a estas barras
varia segun la posicion de la misma en el cauce aluvial, si esta en una orilla a modo de saliente, el
depdsito se acomodara a sotavento de la barra y al costado del cauce, pudiendo con el tiempo
formar barras laterales mientras que, si la Fbt estd dentro del cauce, se podran formar barras
longitudinales (Fbl) dado que Fbt divide la direccion principal de la corriente y a sotavento de Fbt

se encontraran estos dos nuevas corrientes depositando sedimentos (Figura 41).
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Es de aclarar que la formacion de Fbl o Fbla, no dependen exclusivamente de las Fbt,
ademas que la dindmica fluvial es muy compleja, y existen otras variables influyentes en la
formacion de depositos. Ejemplo de esto se observa en la figura 42, donde hay depositos
longitudinales y laterales, pero no hay barras transversales. Otro ejemplo de formacion de barras
laterales (Fbla) se presenta en la figura 43, donde se reconocen dos salientes (1) a ambos lados del
cauce ocasionando que este ultimo se adelgace en ese punto y a la salida se ensanche, en este
cambio de anchura del rio, el cauce pierde energia y genera corrientes oscilantes hacia los bordes
en donde se depositan los sedimentos.

Por otro lado, se observa que no todos los obstaculos dentro del cauce presentan depositos
asociados, ya que la formacion de estos depende tanto de las condiciones de energia del cauce
circundante, como de la posicion y las dimensiones del obstaculo. Es decir que, si el obstaculo esta
transversal al cauce, funciona como un Fbt, y la posibilidad de formacidn de depositos sera mayor.
Sin embargo, la cantidad de obstaculos grandes concentrados dentro del cauce puede indicar una
zona de “rapidos”, zona donde la energia del cauce es muy elevada por un cambio local en la
pendiente y la depositacion de material se dificulta.

En este sentido, se encuentran depdsitos asociados a obstaculos dentro del cauce, pero son
pequefias acumulaciones de material que permanecen activas, es decir que son vulnerables al
cambio de energia del cauce de acuerdo a la época climatica, o sea que, si aumenta repentinamente
el cauce fluvial por las temporadas de lluvias, se va ver afectado el tamafio y posicion de los
depdsitos, o en su defecto seran removidos completamente, por lo que es importante realizar
analisis multitemporales para hacerle seguimiento a los dep6sitos en diferentes épocas climaticas.

Por altimo, es de resaltar que las aguas del rio California presentan una tonalidad marrén

claro por la cantidad de particulas en suspension que transporta, se asume que esto es causado por
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la procedencia de las aguas y las actividades de mineria que ocurren en la parte alta de la cuenca,
ademas que en ocasiones el agua toma tonalidades méas oscuras a modo de manchones, que ocurre
cuando las minas hacen descargas de material de sus tanques de concentracion segun explica unos
de los barequeros.

8.2  Observaciones del levantamiento fotogrametrico

La obtencion de la nube de puntos densa en el software Agisoft, y los productos derivados
de esta, presentaron alteraciones debido a que el software realizo interpretaciones inadecuadas de
la informacion de las imagenes, evidenciandose esto en puntos con excesivo brillo de la imagen
en algunos sitios en respuesta al reflejo de la luz en la superficie del agua. Infortunadamente, este
tipo de anomalias no se pudieron corregir editando las imagenes adquiridas ya que el formato JPG,
al ser un formato comprimido, carece de la suficiente informacién que permita realizar las
modificaciones pertinentes.

Del mismo modo, la clasificacién automatizada de la nube de puntos que tenia como fin
discriminar todo lo no correspondiente a la topografia del terreno y del cauce demostr6é ser muy
imprecisa, catalogando de forma erronea muchos de estos puntos. Por esto, fue necesario realizar
una clasificaciéon manual, diferenciando los puntos correspondientes a terreno de los demas
(vegetacidn alta y baja, edificaciones, etc) para la construccion del DTM.

8.3  Observaciones del procesamiento en GIS

Se presentaron algunas limitaciones al realizar la clasificacion supervisada, como se

menciono, las firmas de las clases se pueden analizar a través de un dendograma (Figura 50), donde

se evalUa la independencia entre clases segun la distancia que haya entre ellas.
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Figura 50.

Dendograma de las firmas generadas: a) sobre el ortomosaico, b) ortomosaico y pendiente DTM,
c) ortomosaico y pendiente DSM.
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Como se puede apreciar, la Gnica clase con mayor diferenciacion es la “Vegetacion”, las
demas clases toman valores de pixel muy similares, por ejemplo, en condiciones normales se
esperaria que la firma de la clase “Agua” fuera mas diferenciable de las demas clases, es decir que
la categorizacion de sus pixeles tuviera mayor precision, sin embargo, como se menciond
anteriormente, el agua del rio California muestra tonalidades ocre por la carga de sedimentos en
suspension, por lo que los valores de pixel se asemejan con los de los depoésitos de barras y con
algunos obstaculos que son rocas de tonalidades similares, por lo que aumenta el error al usar la
herramienta de clasificacion.

El raster de salida (Figura 37) presenta inconsistencias debidas a las causas expresadas
anteriormente y a la resolucion del ortomosaico, esto ultimo ocasiona que al vectorizar la capa
raster se generen demasiados poligonos pequefios de clases mal asignadas que a pesar de corregir
generalizando la capa no se logran muy buenos resultados. Para dar solucién a esto, se probo
adicionando una banda raster a la generacién de la firma para evaluar si mejoraba la diferenciacion
entre clases, esta banda adicional corresponde al raster de pendientes tanto del DTM, como del
DSM, pero las firmas no presentan mejoria con respecto a la generadas inicialmente (Figura 50 b
y ¢). No obstante, en la medida que se encuentre solucion a los inconvenientes visualizados en esta
practica, la clasificacion supervisada constituye una herramienta viable para optimizar los procesos
de seleccidon de algunos de los criterios.

8.4  Observaciones del anélisis multicriterio

El analisis multicriterio es una herramienta determinante para la toma de decisiones debido
a que sefiala las zonas de mayor relevancia en base al cruce de la informacion disponible, es decir
gue son los tramos iniciales a comprobar en campo con ayuda de los barequeros, con el fin de

validar su potencialidad, o en su defecto establecer la independencia de los criterios en el cruce de
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informacion. Esto ultimo, debido a que se pudo notar que algunos criterios a los que se les asigna
el maximo valor de relevancia, pierden importancia cuando se ponderan con aquellas zonas de
menor favorabilidad contenidas en los demaés criterios.

Los pesos asignados a las variables son relativos dado que no hay documentacion al
respecto, por esto, el proceso se repitio varias veces probando con distintos porcentajes, buscando
los resultados mas coherentes con las visualizaciones de campo y el levantamiento fotogramétrico,
finalmente se determina que el mejor producto del analisis multicriterio corresponde al realizado
con los porcentajes de la Tabla 8a y la Figura 49a. Por otro lado, es importante que la resolucion
de todos los raster de entrada sea similar para que el mapa resultante tenga una concordancia de
escala y su visualizacion sea correcta.

8.5  Observaciones de la comprobacion en campo

La fase de comprobacion estuvo condicionada en primera instancia por la temporada
climatica, ya que el nivel del rio California estaba elevado y algunas de las zonas se encontraban
sumergidas por lo que fue necesario reubicar algunos puntos de muestreo. Por otro lado, la
evaluacion se realizé con un cateo superficial y las mediciones fueron basadas netamente en la
experiencia de los barequeros. A pesar de lo anterior, se pudo apreciar que hay frentes de trabajo
ampliamente explotados por los barequeros que coinciden con zonas clasificadas con buena

favorabilidad en el analisis multicriterio.
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9 Conclusiones

e Adicional a la teoria sobre la dindmica fluvial establecida en el marco teorico, se lograron
establecer otros factores que influyen en la formacion de depdsitos aluviales, como son
aquellas zonas de adelgazamiento y ensanchamiento del cauce acompafiado por un cambio
en la pendiente, la cual ocasiona una disminucion en la energia del drenaje y forma barras
laterales en los tramos més anchos.

e La estrategia de trabajo para la aplicacién de la fotogrametria, el uso de algoritmos GIS y
el posterior analisis multicriterio produjo una metodologia agil y fluida, optimizando el
tiempo y el esfuerzo requeridos para su desarrollo.

e Aunque la marcha metodoldgica llevada a cabo en el presente proyecto es facilmente
replicable, hay que tener en cuenta que los factores que influyen en la sedimentacion del
cauce pueden variar de zona a zona.

e En la dinamica fluvial intervienen muchos factores, los considerados en el presente
ejercicio pueden variar segun la zona, o entrar en juego otras variables interesantes como
la litologia y la configuracion estructural, factores modificadores en la sedimentacion de
material, por lo que la determinacion de los criterios méas influyentes de alguna zona
depende directamente de profesionales capacitados.

e Esimportante considerar que las condiciones del afluente y de sus depdsitos son dindmicos,
por lo cual sus atributos son variables en tiempos relativamente cortos, dependiendo de
factores como la temporada climatica, crecientes, movimientos en masa, actividad
antropica, entre otros. Por esto, el producto final (mapa) puede perder vigencia rapidamente

y verse alterada su representacion estimada.
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e La relacion entre los valores de favorabilidad obtenidos en el mapa y las valoraciones de
campo es congruente, siendo discordante s6lo en ciertos puntos especificos, lo que refleja

que la metodologia es funcional, pero requiere ajustes en sus parametros.

10 Recomendaciones

e Conel fin de optimizar la identificacion y clasificacion de obstaculos y depdsitos asociados
se recomienda trabajar y profundizar en algoritmos que perfeccionen la clasificacion
supervisada sobre productos del drone elaborados a partir de imagenes RGB. De igual
manera, se sugiere el uso de sensores capaces de recolectar mayor informacion y de mejor
calidad, como sensores multiespectrales o LIDAR, con lo que seria posible realizar una
clasificacion automatizada mas eficiente.

e Lavisualizacion de los depositos que se encuentran sumergidos dentro del cauce asociados
a pocetas, obstaculos u otras trampas no fue posible mediante el levantamiento
fotogramétrico por las limitaciones del sensor. Se recomienda un analisis multitemporal
especificamente para época de sequia donde se podrian evaluar estos factores en las zonas
profundas de los cauces.

e Laaplicacion de métodos geofisicos (geoeléctrica y magnetometria) pueden complementar
la metodologia actual, permitiendo obtener informacion adicional para la categorizacion
de los depositos aluviales respecto a su concentracion mineral.

e Se sugiere utilizar pardmetros cuantitativos para evaluar las zonas en la etapa de
comprobacion de resultados en campo, realizando una medicion de las cantidades presentes

de oro. Asimismo, es importante que el tiempo entre el levantamiento fotogramétrico,
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geomorfologico y la comprobacion de resultados sea el menor posible, con el fin de evitar
modificaciones ligadas a la alta dinamicidad de los afluentes y sus depositos.

e Se considera relevante que el proceso de socializacion de los productos obtenidos sea
Ilevado a cabo no solo por gedlogos y/o profesionales con conocimientos técnicos del tema,
sino también, por trabajadores sociales y profesionales que tengan un enfoque comunitario
y sepan transmitir adecuadamente el contenido del proyecto a la gran variedad humana

dentro de las comunidades.
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