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GLOSARIO

Agricultura: conjunto de técnicas y conocimientos para el cultivo y uso de la tierra, e incluye
todos los trabajos relacionados con el tratamiento del suelo y el cultivo de diferentes productos.

Deforestacion: Consiste en eliminar la cobertura arbdérea para la agricultura, mineria, expansion
urbana.

Bosques: ecosistema natural, complejo de seres vivos, flora, fauna y microorganismos que se
influyen y relacionan al mismo tiempo con los bosques.

Imagenes satelitales: es una representacion visual de los datos reflejados en la superficie de la
tierra, que son capturados por sensores montados en satélites artificiales.

ART: Aeronaves remotamente tripuladas implica la programacion y coordinacion de multiples
drones para crear sobrevuelos guiados por un usuario.

ArcGIS: es un sistema que permite organizar, recopilar, administrar, compartir informacion
geografica, asi también, permite elaborar mapas.

Bosque estable: se refiere a areas de bosque que se consideran mantenidas o conservadas de
manera natural

Bosque no estable: Se refiere a dreas forestales que estdn siendo modificadas o degradadas o

gestionada
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RESUMEN

La deforestacion y la degradacion ambiental han reducido significativamente la cobertura forestal en
Colombia, afectando la biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas. En la regiéon de Sumapaz, estos
impactos han sido especialmente severos debido a la expansién agricola y la extraccién de recursos. El
objetivo de este trabajo es aplicar Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y el Método Fukuoka como
estrategias para la restauracién forestal mediante ART.

Se plantea el uso de drones para la dispersién de semillas, implementando la técnica nendo
dango, que encapsula semillas en bolas de arcilla para mejorar su germinacién. Los SIG permitiran
identificar dreas prioritarias y monitorear la recuperacién del ecosistema mientras que el enfoque
metodoldgico es mixto debido que combina andlisis cuantitativos y cualitativos, se espera que la
aplicacion de estas herramientas optimice los procesos de reforestacion y contribuya a la conservacién
ambiental en la regién del Sumapaz.

Palabras clave: Restauracion forestal, SIG, Método Fukuoka, drones, Sumapaz, reforestacion.
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ABSTRACT

Deforestation and environmental degradation have significantly reduced forest cover in
Colombia, affecting biodiversity and ecosystem balance. In the Sumapaz region, these impacts have been
particularly severe due to agricultural expansion and resource extraction. The objective of this work is to
apply Geographic Information Systems (GIS) and the Fukuoka Method as strategies for forest restoration
through ART.

The use of drones for seed dispersal is proposed, implementing the nendo dango technique,
which encapsulates seeds in clay balls to improve their germination. GIS will allow for the identification
of priority areas and monitoring of ecosystem recovery, while the methodological approach is mixed,
combining quantitative and qualitative analysis. It is expected that the application of these tools will
optimize reforestation processes and contribute to environmental conservation in the Sumapaz region.

Keywords: forest restoration, GIS, Fukuoka Method, drones, Sumapaz, reforestation.
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INTRODUCCION

La deforestacidn y degradacién ambiental son problematicas criticas en Colombia, impulsadas
principalmente por la expansion agricola, la ganaderia y la extraccién de materias primas. Estas
actividades han generado una reduccidn significativa de la cobertura forestal, afectando la biodiversidad
y los servicios ecosistémicos. La region de Sumapaz, reconocida por su riqueza natural extendida en un
area total de 1780 km2, ha sido especialmente impactada por estos factores, lo que resalta la necesidad
de estrategias eficaces para la restauracion forestal. (IDEAM, 2021).

En este contexto, la presente investigacidn desarrolla una propuesta técnica para la
implementacién de Sistemas de Informacidn Geografica (SIG) y el Método Fukuoka en procesos de
reforestacidon. Como resultado, se elaborard un diagndstico que servird de guia para la planificacion,
ejecucidon y monitoreo de proyectos de restauracion ecoldgica que integrard metodologias innovadoras
gue optimicen el uso de recursos y mejoren la eficiencia de la reforestacion en dreas degradadas.

La propuesta se basa en el uso de drones (ART) para la dispersion de semillas, utilizando la
técnica nendo dango, la cual encapsula semillas en bolas de arcilla para mejorar su tasa de germinacién
y reducir la intervencién humana. A su vez, los SIG permitiran identificar zonas prioritarias para la
restauracién y monitorear el crecimiento de la vegetacién. La combinacidn de estas herramientas busca
potenciar la recuperacion de los ecosistemas forestales con un enfoque eficiente, sostenible y de bajo
impacto ambiental. La metodologia del estudio sigue un enfoque mixto, combinando analisis
cuantitativos y cualitativos para evaluar la efectividad de la propuesta en la regidon de Sumapaz. Se
espera que este trabajo sienta las bases para futuras iniciativas de conservacion y restauracion

ecolégica, promoviendo el uso de tecnologia en la gestidn sostenible de los ecosistemas.
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ANTECEDENTES

En Colombia la implementacion de drones aun es una tecnologia nueva y costosa que a pesar de
las grandes cualidades para gran parte de la sociedad son poco convincentes para el desarrollo e
implementacidn en el campo de la reforestacidén de bosques, es en este punto donde debe mencionarse
que la deforestacién en Colombia es un problema ambiental significativo, con una tasa de pérdida de
bosques que ha aumentado en los Ultimos afos. Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM), el pais ha perdido aproximadamente 1.7 millones de hectareas de
bosques en la ultima década, lo que contribuye al cambio climatico y a la pérdida de biodiversidad
(IDEAM, 2021).

Diversos estudios han explorado el uso de drones en la reforestacion. Un claro ejemplo, Vargas-
Ramirez et al. (2023) destacan que los drones son herramientas efectivas para la gestidn y conservacion
del territorio, permitiendo un monitoreo mas eficiente de las dreas reforestadas gracias a su versatilidad
para ser controladas al ser aeronaves remotamente tripuladas (ART). Ademas, la tecnologia de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) ha sido fundamental en la planificacidén de proyectos de reforestacion,
facilitando el andlisis de datos geoespaciales y la toma de decisiones informadas (Echeverri Londofio

et al.,, 2024).



DIAGNOSTICO PARA LA RESTAURACION DE BOSQUES EN LA REGION DE SUMAPAZ MEDIANTE LA

UTILIZACION DE ART Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) 17

INVESTIGACIONES PREVIAS

En el marco de las iniciativas de restauracion ecolégica en la Amazonia colombiana, se ha
implementado un piloto experimental de dispersion asistida de semillas utilizando el método Fukuoka.
Este enfoque consiste en encapsular semillas en esferas de arcilla, conocidas como pellets, que protegen
las semillas de depredadores y facilitan su germinacidn durante la temporada de lluvias (Instituto
Amazdnico de Investigaciones Cientificas Sinchi, 2021).

Se llevd a cabo en la finca La Guajira, vereda Las Delicias, municipio de Morelia, Caquet3,
abarcando cuatro hectéreas: dos de pasturas degradadas y dos de vegetacién secundaria con
antecedentes de uso ganadero. La dispersion aérea de 10.000 pellets, conteniendo 25.000 semillas de
especies nativas, se realizé mediante un helicéptero del Ejército Nacional. Se espera una tasa de
establecimiento del 50% al concluir los seis meses de evaluacidn previstos.

Este proyecto es resultado de la colaboracion entre el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Sinchi y el Ejército Nacional, integrando ciencia, comunidad e instituciones en pro de la
restauracién de areas degradadas en la Amazonia colombiana (Sinchi, 2021).

Monitoreo y Seguimiento: Después de la siembra, los drones pueden ser utilizados para
monitorear el crecimiento de los drboles y evaluar la efectividad del proyecto. Esto permite realizar
ajustes en tiempo real y mejorar las tasas de supervivencia de las plantas (Cabrera, 2021).

El analisis técnico mediante SIG es un proceso de disefio, analisis y modelacion que abordara
tanto las necesidades técnicas como practicas de la propuesta. Los resultados de esta investigacion
contribuirdn a mejorar la biodiversidad y restaurar ecosistemas completos, beneficiando el medio

ambiente, tal como lo mencionan los expertos en el drea. A pesar de los beneficios, la implementacién
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de drones y SIG en la recuperacién ecoldgica enfrenta desafios. Uno de los principales obstaculos es la
falta de capacitacidn y conocimientos técnicos en el uso de estas tecnologias por parte de las

comunidades locales y los profesionales del medio ambiente (IDEAM, 2021).

ESTADO DEL PARAMO

Sumapaz, considerado el mas grande del planeta, desempefia roles ecoldgicos esenciales para la
region y la nacion. En la actualidad, se encuentra en un estado critico debido al uso intensivo de sus
terrenos para actividades de agricultura y pecuaria, un modelo de ocupacion territorial que no ha dado
prioridad a su preservacién.

"Actualmente hay alrededor de 10.000 animales pastando en zonas de reserva, lo cual genera
compactacion del suelo, alteracion de la vegetacidn nativa y contaminacion de las fuentes hidricas" (El
Tiempo, 2024, parr. 15).

El caso del paramo de Sumapaz refleja una complejidad, donde la urgencia de proteger un
ecosistema vital se enfrenta con las necesidades basicas de comunidades que han habitado el territorio
por generaciones. Muchas de estas personas han vivido en condiciones de vulnerabilidad, sin el

acompanamiento institucional necesario para desarrollar alternativas sostenibles
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia, la falta de oportunidades laborales lleva a que la poblacién con menos recursos
recurra a actividades como la tala ilegal, ganaderia, el cultivo de sustancias ilicitas y la mineria ilegal y
siembra alimentos las cuales tienen un impacto directo en la deforestacién y el deterioro del medio
ambiente. Aunque el gobierno ha implementado medidas y regulaciones para castigar estas actividades
(antacoloma, L, 2024), es practicamente imposible realizar un seguimiento exhaustivo en todo el
territorio nacional.

Esto dificulta el control efectivo de la deforestacidon y el gobierno no logra mitigar
adecuadamente el alcance del problema.

La deforestacion en Colombia es un problema ambiental significativo, con una tasa de pérdida
de bosques que ha aumentado en los Ultimos afios. Segun IDEAM, el pais ha perdido aproximadamente
1.7 millones de hectdreas de bosques en la Ultima década, lo que contribuye al cambio climaticoy a la

pérdida de biodiversidad (IDEAM, 2021).

PREGUNTA PROBLEMA

¢Como pueden los drones y la tecnologia SIG mejorar la eficiencia y efectividad de los
programas de reforestacidén en areas afectadas por la deforestacidn y la expansion de actividades como

la agricultura y la construccién?
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OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar un diagndstico técnico del estado de los bosques en la regién de Sumapaz,
Cundinamarca, con el fin de evaluar los procesos de reforestacion mediante la aplicacién de sistemas de

informacidn geogréfica (SIG) y aeronaves remotamente tripuladas (ART).

Objetivos Especificos

o Evaluar la efectividad y el alcance de los drones en la dispersién de semillas en terrenos con
geografia accidentada en la regién de Sumapaz.

o Analizar el impacto de la tecnologia SIG en la planificacién y ejecucién de programas de
reforestacion, incluyendo un andlisis multitemporal de deforestacion.

o Desarrollar un modelo de implementacién que integre drones y SIG para proyectos de

reforestacidon en Sumapaz, considerando alternativas de vuelo para dispersidon y aspersion.

JUSTIFICACION

La investigacién es crucial porque aborda la urgente necesidad de restaurar los ecosistemas
forestales en Colombia. La falta de oportunidades laborales impulsa a personas de bajos recursos a
involucrarse en actividades como la tala ilegal, la mineria ilegal y el cultivo de plantas ilicitas, todas ellas
con un impacto significativo en la degradacién del medio ambiente. Aunque las regulaciones para
sancionar estas actividades se han intensificado (Antacoloma L, 2021), el monitoreo nacional sigue

siendo insuficiente, lo que agrava la deforestacion, que ha alcanzado niveles criticos.
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La region de Sumapaz que actualmente cuenta con un drea de 1780 km2 ha experimentado una
severa pérdida de cobertura forestal debido a la expansion de actividades agricolas, ganaderas y
actividades ilegales. Seguin IDEAM, Colombia ha perdido alrededor de 1.7 millones de hectéreas de
bosques en la ultima década (IDEAM, 2021). Este proyecto propone analizar cdmo los drones y la
tecnologia SIG pueden mejorar la eficiencia de los programas de reforestacién en Sumapaz. Para ello, se
llevara a cabo un estudio de caso en esta regién, complementado con un analisis multitemporal de la
deforestacién para evaluar la evolucién del problema y la efectividad de las intervenciones.

La implementacién de drones y Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) promete aumentar la
eficacia de los esfuerzos de reforestacidn, ademas de reducir los costos y tiempos en comparacién con
los métodos tradicionales. Esta investigacion también contribuira al desarrollo de practicas sostenibles
en la gestidon ambiental y la planificacién de proyectos de construccion, promoviendo un enfoque mas
responsable y sostenible en Colombia (Perdomo, 2021).

En un proyecto de gran escala, donde se requiere cubrir grandes hectareas, el uso de drones
puede resultar poco eficiente debido a su limitada capacidad de carga y autonomia de vuelo. Para estos
casos, la dispersion aérea mediante helicopteros o aviones permite lanzar grandes volumenes de
semillas en un corto periodo de tiempo, facilitando la cobertura de extensas areas degradadas. Sin
embargo, este método presenta una menor precision, ya que las semillas pueden caer en zonas
inadecuadas o ser arrastradas por el viento, esto conlleva a un incremento de la pérdida y reduce la
efectividad de la restauracién. Por tal motivo, su uso se recomienda en escenarios donde la prioridad
sea la rapidez en la cobertura y no la precisién a la hora de dispersar las semillas como se muestra en la

tabla N°2.
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MARCOS REFERENCIALES

MARCO GEOGRAFICO

La imagen satelital (Figura 1) presenta el drea de estudio seleccionada, la cual comprende una
extensidn de 61,92 km?, delimitada con base en criterios técnicos derivados del analisis de informacion
espacial mediante SIG, asi como resultados preliminares obtenidos a partir de encuestas aplicadas en
campo. La delimitacién se precisard a lo largo del documento, conforme se expliquen las metodologias
empleadas.

En esta area, ubicada en la region de Sumapaz, se observa un aumento significativo en los
niveles de aridez entre los afios 2015 y 2022, evidenciado a través de imagenes satelitales comparativas.
Este fendmeno, que no era visible en afos anteriores, refleja una transformacion del paisaje
influenciada tanto por procesos naturales como por actividades antrdpicas, particularmente la

deforestacion y los esfuerzos de reforestacion. (IDEAM, 2023).
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Figura 1

Comparativa de geoespacial Sumapaz 2022 vs 2015

Nota. Comparacidn superficie anuales en el Sumapaz. Tomado de Mapas Bogotd 2025. (https://www.ideca.gov.co)

A pesar de que el Sumapaz cuenta con diversas fuentes hidricas, como pequenos cauces y
quebradas, las zonas aridas no han logrado una recuperacion efectiva. Como se evidencia en la

comparativa presentada a continuacion:



DIAGNOSTICO PARA LA RESTAURACION DE BOSQUES EN LA REGION DE SUMAPAZ MEDIANTE LA

UTILIZACION DE ART Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) 24

Figura 2

Diferencia terreno natural Sumapaz 2022 vs 2015
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Nota. Contraste entre superficies de terreno del Sumapaz. Adaptado de Mapas Bogota 2025.
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Figura 3

Ubicacion del drea de estudio region del Sumapaz.
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EL siguiente paso consistié en la identificacion de las areas protegidas y la busqueda de
informacidn en formato tipo “.shp” (Shape) que contara con la informacién pertinente en la tabla de
atributos de la capa donde se evidenciaron los paramos protegidos por las CAR (Corporaciones
auténomas regionales medioambientales y de desarrollo sostenible en Colombia) y que son
supervisadas por el ministerio de ambiente segun la ley 1930 de 2018 la cual delimita los paramos y

establece las actividades prohibidas a realizar en dichos ecosistemas, siendo los principales explotaciéon
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minera, agricola y expansiones urbanas. Para el desarrollo del diagndstico y la elaboracién de los planos
gue se presentan a continuacién, se emplearon los siguientes parametros de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y especificaciones técnicas:
Software utilizado: ArcGIS Pro 3.1 y QGIS 3.34 Prizren, aplicados de manera complementaria
para la generacion del analisis espacial.
Sistema de referencia espacial: MAGNA-SIRGAS / Colombia Bogoté (EPSG:3116), de acuerdo
con la normatividad cartografica nacional (IGAC).
Escala cartografica: 1:750.000 para la proyecciéon general de reforestacioén, con base en la
cartografia oficial disponible y los insumos generados por el sobrevuelo con dron.
Precision de datos: Cartografia base (IGAC, areas protegidas y limites departamentales): escala
1:100.000.
Datos obtenidos por dron: Ortomosaicos con una resolucién espacial de 5 cm/pixel, con
precision planimétrica £3 cm y altimétrica £5 cm mediante GPS diferencial. El dron DJI Air 2S
ADS-B, el cual se destaca por su sensor de 1 pulgada, que permite la captura de video en
resolucion 5.4K a 30 fps y fotografias de 20 megapixeles. Con un peso de 595 gramos y
dimensiones plegadas de 180 x 97 x 77 mm

Procesos de geoprocesamiento:

tolerancia de snapping configurada en 0.001 m.

Resolucidn espacial de imagenes:

Ortofotos derivadas del dron: 5 cm/pixel.
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Imagenes satelitales de referencia:

10 m/pixel (Sentinel-2) y 30 m/pixel (Landsat 8) para analisis multitemporal.

Error RMS (Root Mean Square):

Proceso de ortorrectificacién de imagenes de dron: RMS < 0.25 m, lo cual garantiza la precisién

planimétrica.

Validacién de puntos de control en campo (GCPs): error promedio de £0.18 m.

Métricas de precision:

Precisidon planimétrica: £3 cm.

Precision altimétrica: £5 cm.

Criterios de clasificacion de coberturas:

Bosques nativos: coberturas densas y continuas, identificadas por indice > 0.6.

Areas degradadas por zonificacién, susceptibilidad incendios: suelos desnudos o con escasa
vegetacion, <0.2.

Coberturas agricolas: areas con patrones de cultivo y reflectancia intermedia (0.2 — 0.4).
Areas de reforestacion proyectada: poligonos definidos a partir de la superposicién de zonas

criticas de degradacién, pendientes < 35% y cercania a cuerpos de agua (< 200 m).
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A continuacidn, se anexa el plano con la informacién especifica:

Figura 4

Delimitacion de dreas declaradas protegidas
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Cabe resaltar que en la figura N°3 se identifica especificamente la regiéon de Sumapaz que

cuenta con un area de 1780 km2 de superficie la cual estd dentro del alcance de la presente

investigacion, sin embargo, con el avance de la investigacidn se seleccionara un area especifica para el

desarrollo del presente diagndstico, se clara que el analisis que se presentara podra ser implementado

en los demas paramos y areas protegidas siendo este un base o guia de consulta para implementar

nuevas investigaciones. En consecuencia, la tabla de atributos indica la siguiente informacién:
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Figura 5

Atributos de la delimitacion de dreas declaradas protegidas

Table

Zonificacién_Ambiental_POMCA_Ric_Sumapaz

FID | Shape T CAT ORD T ZON USO T SUBZON U NOMENCLAT
4 0] Polygon | Conservacion y Proteccion Ambiental Areas de Proteccion Areas de importancia Ambiental AlA

1|Polygon |Conservacion y Proteccion Ambiental Areas de Proteccion Areas de importancia Ambiental AlA
2 |Polygon | Conservacion y Proteccion Ambiental Areas de Proteccion Areas de importancia Ambiental AlA
3 [Polygon |Conservacion y Proteccion Ambiental Areas de Proteccion Areas de importancia Ambiental AlA
4 [Polygon |Conservacion y Proteccion Ambiental Areas de Proteccion Areas de importancia Ambiental AlA
5 |Polygon |Conservacion y Proteccion Ambiental Areas de Proteccion Areas de importancia Ambiental AlA
6|Polygon | Conservacion y Proteccion Ambiental Areas de Proteccion Areas de importancia Ambiental AlA
7 [Polygon | Conservacion y Proteccion Ambiental Areas de Proteccion Areas de importancia Ambiental AlA

Armme e immecbennin & eebiendal

Nota. La figura representa la informacion del SHP que define si es un drea protegida. Adaptado de “Datos abiertos

IGAC. 2023”.

Es importante mencionar que el paramo de cruz verde estd ubicado entre la ciudad de Bogota

D.Cy el oriente del departamento de Cundinamarca, en consecuencia, hace parte del sistema del

paramo de Sumapaz. Se realiza la aclaracién producto que en el desarrollo del documento se menciona

esta relacién la cual puede generar confusidn si no se comprende la gran magnitud del drea que

comprende el Sumapaz. A continuacion, se anexa mapa generado para apreciar y dar claridad de la

conexion entre los dos paramos.
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Figura 6

Pdramos de Sumapaz y Cruz Verde
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Nota. Area protegida paramo de Sumapaz y cruz verde. Adaptado de “Datos abiertos IGAC. 2023".

Con base en lo anterior, se procede a generar un plano que permitiera establecer con claridad a
la normativa de la cual se basé la delimitacién de paramos en Colombia especificamente en el paramo

de Sumapaz y el pdramo cruz verde, por tanto, se identificé la resoluciéon 1434 del 14 de julio de 2017
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donde se realiza una ejemplificacién de la fauna y flora colombiana en cuantos a los porcentaje,

hidrologia, manejo, conservacion, control y vigilancia.

Figura 7

Delimitacion de Pdramos de Sumapaz y Cruz Verde
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Nota. La figura representa la delimitacion de paramos protegidos mediante la resolucion N°1434 de julio de 2017.

Adaptado de “Datos abiertos IGAC. 2023".

Durante el desarrollo de la investigacion se evidencio la ausencia de informacidn especifica en

los atributos de las capas utilizadas para el recorte y analisis. Por ello, fue necesario realizar un proceso
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adicional de analisis y busqueda de datos complementarios que brindaran mayores herramientas para

consulta y soporte del diagndstico que se realizé.

Figura 8

Atributos vacios Padramos de Sumapaz y Cruz Verde

lable
H- - i

Paramo_Cruz_Verde_Sumapaz

| nombre | FID | Shape * | OBJECTID | acto admin | tipo | shape Leng | shape Area |

Nota. La figura representa la informacion nula del atributo. Tomado de “Datos abiertos IGAC. 2022”.

Se procedid a realizar el ajuste de los “atributos” previamente investigados los cuales nos

indicaron la siguiente informacion:

Figura 9

Alimentacion atributos Pdramos de Sumapaz y Cruz Verde

Table
ERIR-RL-L L

Paramo_Cruz_Verde_Sumapaz

FID | Shape* | OBJECTID acto_admin nombre tipo ghape Leng | shape Area
4 0| Polygon Res 1434 de 2017 NADS Paramo Cruz Verde Sumapaz Ecosistema Montano 18, 730082 0,256565

iy

Nota. La figura representa alimentacion de atributos segun la resolucién 1324 de 2027. Adaptado de “Datos abiertos

IGAC. 2023”.

En linea en el avance de la documentacidn para obtener las bases de la informacién adicional o
complementaria que permita nutrir el analisis de resultados del presente documento se procede a
generar aspectos relevantes y que se encuentran presentes en el drea de estudio, en este caso

especificamente se validd la susceptibilidad de incendios forestales los cuales generan una afectacidn
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importante a la fauna y flora del ecosistema. Se debe recordar que el pdramo de Sumapaz es el
ecosistema mas grande del mundo. Los incendios que se generan en los paramos dejan una huella
importante en el medio ambiente el cual no se subsana de formas inmediata con siembra de arboles y
plantas sin control de medidas analizando las especies y el impacto que tendran. Los esfuerzos aislados
de plantar arboles y reforestar sin conocimiento pueden traer grandes problemas a largo plazo. ed
Colombiana de Restauracién Ecoldgica (Caicedo, 2024)

Se generd un mapa con la capa de susceptibilidad de incendio donde se observa detalladamente
el alcance que tiene en el paramo de Sumapaz-cruz verde y su exposicion a posibles eventos. En la figura
14 se logra evidenciar que las areas aledafias cuatro (4) puntos se encuentran cerca a zonas urbanas que
son las mads susceptibles a ser alcanzadas por incendios provocados por malas précticas y conductas
ciudadanas, ahora bien, no pueden descartarse el fendmeno del nifio el cual es un evento que produce

temporadas largas de sequias que a su vez pueden llegar a desatar incendios de grandes magnitudes.

AREA DE ESTUDIO DEL PROYECTO

Para la presente investigacién, en campo se realizaron dos visitas el dia 18 de febrero de 2025 y
el dia 23 de febrero de 2023 donde se realizé la implementacién de una encuesta mediante la
herramienta creada por Esri denominada Survey 123 la cual almacend la informacién mediante la
implementaciéon de coordenadas (latitud-longitud) que nos permitié descargar en formato ShapeFile
(.SHP) lo cual fue fundamental dado que con la informacién recolectada al ingresarla en el programa de
ArcGIS se observa un poligono que serd nuestra area de estudio para el desarrollo del documento.
Durante el desarrollo se explicara mas a detalle el proceso realizado para obtener la informacién

geografica, se recomienda consultar la Fase Il del presente documento.
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A continuacidn, se muestra la informacién obtenida de las encuentras ubicada en las capas de

terreno del Sumapaz, con los 16 puntos encontrados se determind un poligono para analizar a

profundidad que comprende un drea total de 61,92 km2.

Figura 10

Encuestas drea de estudio
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Nota. La figura representa el area de estudio determinada mediante coordenadas de Survey 123. Adaptado de “Datos

abiertos IGAC. 2023” y “Encuesta reforestacién y deforestacion Sumapaz”.
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En este punto, se realizé la zonificacidén con respecto a el drea a estudio donde se pretende
analizar la intervencidn directa del ser humano lo cual permite identificar puntos especificos de
afectacién que a futuro seran base del diagndstico que contribuird a generar planes piloto y pruebas
fisicas en el riego y aspersidn de semillas mediante drones el cual es el objetivo principal de la

investigacion.

Figura 11

Zonificacion Pdramos de Sumapaz y Cruz Verde
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Nota. La figura indica la zonificacidn del drea de Sumapaz evidenciadas ademas en las visitas en sitio realizadas. Adaptado de

“Datos abiertos IGAC. 2023”.
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Se puede observar en la figura 13, como la zonificacién del territorio ha permitido la
intervencidn parcial de los paramos y que con el paso del tiempo afectara una mayor area de vegetacion
producto de los asentamientos humanos, por lo cual, analizar el drea de estudio permitira centrar los
esfuerzos para la correcta planeacién de planes de implementacidén que sean capaces de generar un
impacto positivo en la reforestacion de la regién. El plano anterior es fundamental para comprender los
limites de la presente investigacién y hacia que punto estara dirigida los analisis y estudios que se
presentaran en el transcurso del documento.

A continuacion, se evidencia la proximidad de los incendios que han generado afectacion
contigua al area de estudio lo cual es un factor fundamental que nos permite identificar que la
zonificacidn representada en la figura 13 es la clara representacion de la intervencion del ser humano en

el paramo de Sumapaz.
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Figura 12

Susceptibilidad de incendios cobertura vegetal Cundinamarca

Paramo CruzVerde Sumapaz

o

A

37

LEYENDA
#  ENCUESTAS POBLACION
SUCEPTIBILIDAD INCENDIO
[ ] earamo SUMAPAZ- CRAE VERDE

VNIVERSITAS

UNIVER SIDAD LA GRAN COLOMBIA

FROYECTO

OB CMOSTICE PAMA LA MESTAURACION

OF BOSOUEE EM LA MECKN 0E SUMAPAE
CUNDINAMANCA MEDIANMTE LA UTILEZACHIN
OEART ¥ SETEMAS DE INFOHMACIN
GEOGHARICA (£35]

Nota. La figura representa las areas mas susceptibles a presentar incendios forestales. Adaptado de “Datos abiertos IGAC.

2023".

Por otra parte, un aspecto mencionado en la introduccion del presente documento son la

agricultura y la ganaderia las cuales son principales actividades en los campos de Colombia y que

lamentablemente involucra la reforestacion por parte de campesinos para la siembra de productos

agricolas y cultivo de pasto para zonas ganaderas. Se evidencia a continuacién el siguiente plano:
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Figura 13

Frontera agropecuaria Pdramos de Sumapaz y Cruz Verde
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Nota. La figura representa el avance de la frontera agropecuaria que afecta el Paramo de Sumapaz. Adaptado de

“Mapas Bogota. 2023”.

El plano anterior permite analizar la siguiente informacién debido a la demanda agricolay
ganadera producto de las grandes masas de habitantes como Bogota obliga al campesino a deforestar
terreno que le permita suplir la necesidad de abastecimiento. Dicho lo anterior, se puede observar en la

figura N°15 que el area de estudio se encuentra seccionada por un area agropecuaria. Dicho lo anterior,
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es importante que la informacién presentada sea tenida en cuenta y se realice un seguimiento dado que
el alcance agropecuario puede llegar a generar afectacién importante en el area de estudio y en dado
caso que se lograra implementar este proyecto no tendria la capacidad de contrarrestar este tipo de
deforestacién producto de que es un modelo de implementacién que aln se encuentra en sus fases
iniciales de estudio para que a futuro sea base para la implementacion.

Se realizd una validacién adicional de la informacion anterior se procede a consultar en el geo
visor SIPRA el drea de estudio determinada donde se logra constatar la influencia de la intervencién
agropecuaria la cual corresponde con la informacidon mostrada en la figura 15, se anexa imagen soporte
donde se analiza el contorno de la zona de estudio seleccionada para la presente investigacién. Se
realiza una aproximacién con el drea seleccionada que permite establecer la figura 16 con una similitud

cercana y coherente a lo que muestra el archivo ShapeFile del IDEAM.
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Figura 14

Imagen satelital planificacion territorial 2024
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Nota. Imagen satelital visor planificacion territorial del Sumapaz. Adaptado de Sipra 2025.

(https://sipra.upra.gov.co/nacional)
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Figura 15

Frontera agricola drea de estudio geovisor SIPRA
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Nota. La figura representa la frontera agricola del Sumapaz en el area de estudio seleccionada

(https://sipra.upra.gov.co/nacional)

Adicionalmente, el estudio se realizé una verificacién de la carne bovina por pastoreo con el fin
de establecer si el drea de estudio seleccionada se encontraba dentro del rango del geo visor Sipra el
cual es un referente confiable de insumo para el desarrollo de la presente investigacién debido a que se
alimenta mediante datos generados por la unidad de planificaciéon agropecuaria (UPRA) una entidad

adscrita al ministerio de agricultura y desarrollo rural. En la pagina del geo visor SIPRA genero la

siguiente informacién:
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Tabla 1

Valores aptitud ganadera

Aptitud Hectareas Porcentaje
Aptitud alta 1.740 1.1%
Aptitud media 8.281 5.1%
Aptitud baja 3.426 2.1%

NO apta 8.592 5.3%
Exclusidn legal 139.617 86.4%

Nota. La tabla contiene el porcentaje por hectareas de aptitud de desarrollo para actividades ganaderas. Adaptado de SIPRA
2025. ((https://sipra.upra.gov.co/nacional)

La tabla N°1, nos indica que el 86,4 % del territorio es legalmente para la ganaderia de carne en
pastoreo en Cundinamarca. Se evidencia que solo una pequefia porcion del territorio es realmente apta
para la ejecucidn de esta actividad, lo cual permite entender que en el Sumapaz al ser un drea protegida
se encuentra dentro de la planificacion rural, sin embargo, puede sufrir alteraciones debido a los
porcentajes que contemplan posibles inversiones de ganaderia que no permite un uso sostenible del

suelo. A continuacion, se ejemplifica el drea de estudio correspondiente a la presente investigacién:
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Figura 16

Aptitud carne bovina mediante pastoreo
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Nota. La figura representa la aptitud de carne bovina mediante pastoreo del Sumapaz en el drea de estudio. Adaptado

de SIPRA 2025. ((https://sipra.upra.gov.co/nacional)
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Finalmente, se realizé la recoleccién de la informacion de la cuenca hidrografica del Sumapaz, si

bien es cierto, no hace parte de los objetivos de la investigacidon, es un aspecto relevante que debe tener

en cuenta dado que el paramo es uno de los principales proveedores de suministro del agua potable de

Bogotad y municipios de Cundinamarca. En consecuencia, la conservacién de rios y afluentes mediante el

respaldo de la reforestacidon permitira mantener el equilibrio del ecosistema.

Figura 17

Cuenca hidrogrdfica Pdramos de Sumapaz
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Nota. La figura representa la cuenca hidrografica del paramo de Sumapaz. Adaptado de “Datos abiertos. 2023”.
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Es importante mencionar que la investigacion no estd centrada en la cuenca hidrografica del
paramo de Sumapaz, sin embargo, es un aspecto que se debe tener en cuenta debido que al afectarse el
recurso hidrico genera una descompensacién en las especies animales, la fauna y flora. A continuacion,

se comparte unas breves imagenes de laguna y quebradas presentes en el drea de estudio.

Figura 18

Laguna de Chisacd en la zona rural de Bogotd

Nota. La figura representa la laguna de Chisaca. Elaboracidén propia.
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Figura 19

Cuerpo de agua Quebrada Cabrera

Nota. La figura representa cuerpos de agua presentes en el area de estudio. Elaboracién propia.

Figura 20

Quebrada Taquegrande Pdramo Sumapaz

Nota. La figura representa el cuerpo de agua de la quebrada Taque grande. Elaboracion propia.
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MARCO CONCEPTUAL

La restauracién forestal es una estrategia clave para mitigar los efectos de la deforestacidn y el
cambio climdtico. En Colombia, los bosques cumplen un papel fundamental en la conservacion de la
biodiversidad y la regulacidn hidrica. La reforestacién asistida con tecnologia ofrece una solucion
eficiente para la recuperacion de ecosistemas degradados. La restauracién de bosques implica mucho
mas que plantar arboles se trata de la recuperacion de un ecosistema que han sido desgastado a tal
punto que se pierde su capacidad funcional, en el caso de Colombia, esta labor cobra una importancia
particular, dado que los bosques representan un pilar esencial para la conservacion de la biodiversidad,

la regulacidn en el ciclo hidrico y la captura de carbono (Murcia et al., 2017).

Figura 21

Mapa conceptual Restauracion ecosistema pdramo Sumapaz
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Nota. La figura representa el resumen del proceso de ejecucion de la propuesta de investigacidn para la restauracion

de la region del Sumapaz. Elaboracion propia. (https://www.canva.com)
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La implementacién de informacién SIG (sistemas de informacidn geografica) permite realizar
analisis estadisticos y analisis del estado que involucra informacion mediante datos en una localizacion
geografica especifica, es decir, es un sistema que cuenta con la distribucion territorial o de recursos que
permite generar planeacidn de proyectos, estudios, sociales, demograficos, cientificos, entre otros.

Ahora bien, la informacion geografica dependera de la cantidad de datos con la cual se recolecte
a la hora de generarla, y para ello es importante tener cuenta la fecha en la que se alimentd la
informacidn y la calidad de informacién obtenida. Con las bases de datos, es posible generar mapas que
permitan establecer analisis estadisticos de una consulta generada. En consecuencia, con la informacién
obtenida al ser una herramienta que cuenta con coordenadas puntuales, permite realizar
investigaciones especificas basandose en la ubicacidn.

Para la interpretacidén de imagenes satelitales y la base de datos mencionada previamente,
segln Alvarez menciona:

Se inicia con la observacién, que es un proceso activo y tiene que ver con lo que el intérprete
espera ver o sea la expectacidn. Es una actividad mental que esta estimulada por los sentidos del
hombre y depende del nivel de instruccidon. De modo que puede ser acentuada con el entrenamiento. La
observacién es parte del proceso de percepcidn, que es a su vez, la primera fase de la interpretacién de
imagenes. Es una impresidn recibida por la retina e interpretada por el cerebro (Serrato & Alvarez, 2018,
p. 1).

Las imdagenes satelitales son herramientas fundamentales geo temporales para analisis de areas
comparadas con respecto a el desarrollo de variables que clasifican las zonas de estudio, para este caso

los procesos de deforestacidn y reforestacién evidenciados con el paso del tiempo.
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El método Nendo Dango también llamado método Fukuoka, es una forma de cultivar plantas
que fue creada por Masanobu Fukuoka de Japdn. Se trata de poner semillas en pequeiias bolas hechas
de barro mezclado con abono y otros cosas orgdnicas para protegerlas de animales que se las comen y
climas dificiles hasta que salga la planta. Esta forma de trabajar se ha usado en varios planes para
plantar arboles nuevos en Colombia. Por ejemplo, en el departamento de Caquetd, ha habido un
proyecto con semillas asistidas usando el método Fukuoka, buscando mejorar zonas malas. Segun
Murcia et al. (2017), restaurar significa también reconstituir procesos ecolégicos clave, como la
dispersidn de semillas, la interaccién entre especies o el ciclo de nutrientes.

Dicho lo anterior, para un caso especifico como es la reforestacién la cual es un método activo
gue busca recuperar la cobertura de bosque en un sitio deforestado mediante la introduccidon de
semillas se requiere determinar el area a reforestar la cual depende de la ubicacién de las zonas
afectadas, en consecuencia, las SIG son fundamentales en el suministro de coordenadas puntuales, no
obstante, en sistemas montafiosos o de dificil acceso se requiere procesos reforestar con ART.

La ventaja de la implementacién de ART (Aeronaves remotamente tripuladas) consta en que se
para reforestar alrededor de 10 millones de hectareas (aproximadamente 25 millones de acres) de
bosque perdido y degradado se requeririan entre 8 mil millones y 45 mil millones de semillas. Los
bancos de semillas privados y publicos designados para la reforestacidn general tienen "entre tres y
cinco afios de semillas antes de que se agoten", afirma Aghai.

El uso de vehiculos aéreos no tripulados permite involucrarse directamente en la gestién,
monitoreo y evaluacion de incendios forestales. Esto implica la necesidad de establecer una estrategia y
mecanismos de planificacidn para abordar las etapas de prevencion, control, extincién y restauracion de

las dreas afectadas de manera efectiva (Acosta, 2021).
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Por lo tanto, esta capacidad proporciona un beneficio significativo al permitir una intervencién
mas eficiente y efectiva en todas las etapas de gestion forestales. Como ejemplo, los vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) equipados con cdmaras térmicas pueden detectar y monitorear incendios forestales,
permitiendo una respuesta mas eficiente para el control y extincién del incendio, lo que es esencial en la

prevencion de la deforestacion.

Tabla 2

Seleccion de especies para reforestacion en el Sumapaz

NOMBRE

CIENTIFICO FAMILIA CARACTERISTICAS ECOLOGICAS IMPORTANCIA

ESPECIE

Endémica de pdramos, con un
Frailejon  Espeletia  Asteraceae crecimiento lento, almacena agua en
sus hojas y raices.

Regulacion del agua, proteccion
contra erosiones

El gudimaro se levanta para enfrentar . .
Alimento para varios vertebrados,

. Brosimum el cambio climdtico y ser una L .
Guaimaro . Moraceae . . fijacidon de carbono, proteccidn del
alicastrum alternativa de vida para las b .
. suelo y la fijacion de nutrientes.
comunidades
Especie tolerante a suelos con baja
Myrsine . Arbol pequefio perennifolio de rdpido ertilidad, atrae fauna, especie
Cucharo YIEINE  primulaceae peq perel f P f Y fauna, esp
guianensis crecimiento melifera, crece en zonas

degradadas

Nota. Adaptado de Humboldt (2016). Frailejones de Colombia. 2900 registros.

MARCO TEORICO

El marco tedrico se fundamenta en la interseccién de la tecnologia, la ecologia y la gestion
ambiental. Los drones son herramientas versatiles que permiten la recoleccion de datos geoespaciales y
la ejecucion de tareas de siembra a gran escala (Torresan et al., 2016). Por otro lado, los SIG son

sistemas que permiten analizar y visualizar datos geograficos, facilitando la toma de decisiones
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informadas en proyectos de restauracion (Villanueva, 2018). La combinacién de estas tecnologias puede
transformar la forma en que se llevan a cabo las iniciativas de recuperacion ecoldgica, haciéndolas mas
eficientes y efectivas.

El uso de drones ha ganado popularidad en los ultimos afios debido a su capacidad para acceder
a areas de dificil acceso y recopilar datos geoespaciales de manera eficiente. Segun un estudio de
Cabrera (2021), estos dispositivos permiten un monitoreo preciso de los ecosistemas, lo que es esencial
para la planificacion de proyectos de recuperacion. Pueden capturar imagenes de alta resolucion y
generar mapas que ayudan a identificar dreas que requieren intervencién.

La tecnologia SIG complementa la aplicacién de drones al proporcionar herramientas para el
analisis y visualizacion de datos geoespaciales. Los SIG permiten a los investigadores y planificadores
evaluar las condiciones del terreno, la distribucion de especies y otros factores criticos para la
restauracion (Villanueva, 2018). La sinergia entre estas tecnologias puede optimizar los esfuerzos de
restauracién, haciéndolos mas efectivos y sostenibles. Los drones pueden ser utilizados en varias etapas:
3, 6y 12 meses después de la siembra, tomando nota de variables como la diversidad de especies, el
porcentaje de germinacion, la supervivencia de las plantulas y la cobertura vegetal. Esta metodologia
posibilitara la recoleccidn de datos empiricos que sustenten las conclusiones y comparaciones de
eficiencia entre distintos métodos (Sinchi, 2021), el proceso de recuperacion :

Evaluacion del Terreno: Antes de iniciar un proyecto, es crucial evaluar el terreno. Los drones
equipados con camaras de alta resolucién pueden capturar imagenes aéreas que permiten identificar

areas deforestadas y evaluar la salud de los ecosistemas existentes (Gonzalez et al., 2015).
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Dispersion de semillas: Una de las aplicaciones mas innovadoras de los drones es la dispersion
de semillas. Empresas como AirSeed Technology han desarrollado drones que pueden lanzar miles de
semillas en areas de dificil acceso, aumentando la eficiencia del proceso de restauracién (Lozoya-Gamez,
2023). Este método no solo es rapido, sino que también reduce los costos asociados. A continuacion, se

describen las diferencias entre "Drones con Método Fukuoka" y "Aspersién con Drones:

Drones con Método Fukuoka (Dispersion de Nendo Dango)

® Se lanzan bolas de arcilla con semillas dentro, mezcladas con compost y otros nutrientes.

e Labola protege las semillas de depredadores y climas adversos, mejorando su tasa de
germinacion.

® Se requiere un trabajo previo en la preparacién de las bolas de arcilla.

e Es un método mas pasivo: una vez dispersadas, la naturaleza de la zona en su gran parte

humedad activa la germinacién.

Aspersién con Drones

e Aqui el dron no lanza semillas, sino que rocia liquidos como biofertilizantes, polimeros de
retencién de humedad o agua.
® Se usa después de una dispersién previa de semillas para mejorar su supervivencia.
e Es mas efectivo cuando se quiere optimizar la germinacién en suelos aridos o con poca
humedad.
La informacidn anteriormente presentada sobre las alternativas requiere un andlisis comparativo entre
las ventajas y desventajas que permitié seleccionar la mas eficiente para desarrollarla en la presente

investigacion. En la tabla N°3 se presenta el cuadro con la evaluacidn correspondiente.
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Tabla 3
Cuadro comparativo de alternativas evaluadas
ALTERNATIVA DESCRIPCION VENTAIJAS DESVENTAIJAS

Dispersidn aérea con
drones método

Fukuoka

Uso de drones para la liberacién de bolas
de arcilla (nendo dango) que contienen
semillas, compost y nutrientes. Este
método protege las semillas y mejora la

tasa de germinacion.

-Protege las semillas

-Capacidad de carga

limitada

-Mayor tasa de

germinacion

-Dependencia

climatica

-Acceso a areas dificiles

-Preparacién laboriosa

-Reduccién de

intervencién humana

Aspersion con Drones

El uso de drones equipados con sistemas
de pulverizacidn para aplicar soluciones
liqguidas como biofertilizantes, polimeros
de retencion de humedad sobre areas
previamente sembradas o para preparar

el terreno antes de la siembra.

-Aplicacion precisa

-Mayor consumo

energético

-Mejora de condiciones

-Costos operativos

del suelo elevados
-Eficiencia en el uso de -Limitaciones
recursos climaticas

Dispersién Mecanica
con Helicéptero o

Avidn

Liberacion masiva de semillas desde
aeronaves tripuladas, como helicépteros
o aviones, para cubrir grandes

extensiones de terreno en poco tiempo.

-Cobertura amplia 'y

rapida

-Baja precisién

-Costos reducidos por

hectarea

-Mayor pérdida de

semillas

-Impacto ambiental

negativo

Nota. Adaptado de Humboldt (2016). Frailejones de Colombia. 2900 registros.
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Se informa que realizé una cotizacidn para estimar los costos de reforestacion en el area de
estudio (61,92 km?2) empleando tres métodos: método Fukuoka con dron, aspersién convencional y
plantacion manual. Las fuentes de precios incluyen cotizaciones directas a proveedores en Colombiay

referencias de literatura técnica.

Tabla 4

Comparativo econémico entre métodos

Proveedor Método Costo por ha (COP) Fuente
AgroDrones SAS Fukuoka-Dron 35000 Cotizacion directa,
2025
Terra Forest S.A.S. Aspersién 38000 Cotizacidn estimada
convencional
ECOFLORA SAS Plantacién manual 42000 Cotizacion directa,
2025

Nota: Adaptado de AgroDrones SAS, Terra Forest S.A.S., ECOFLORA SAS (2024).

Para el drea total de 61,92 km? (6.192 ha), los costos totales estimados son los siguientes:

Tabla 5

Valores totales en drea de estudio

Método Costo total (COP)
Fukuoka-Dron 216,720.000
Aspersion convencional 235,296.000
Plantaciéon manual 260.064.000

Nota: Elaboracion propia

La opcidn éptima en términos de costo-beneficio, basandonos en el area de estudio, es el
método Fukuoka-Dron presenta ventajas en eficiencia de cobertura y menor impacto en zonas de dificil

acceso.
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MARCO NORMATIVO

El marco normativo y contextual de la restauracion ecolégica en la regién de Sumapaz se
fundamenta en diversas politicas y regulaciones nacionales que buscan la conservacién y recuperacién
de los ecosistemas, con especial atencién a dreas de alta importancia ecolégica como los paramos.

En Colombia, la Resolucién 1434 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
delimité el Area de Paramos Cruz Verde — Sumapaz, estableciendo directrices para su proteccién y
manejo sostenible. Esta resolucion prohibe actividades que puedan degradar estos ecosistemas, como la
mineria y la agricultura intensiva, y promueve practicas de conservacion y restauracién ecoldgica en la
zona (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Ademas, la Politica Nacional de Biodiversidad y el Plan Nacional de Restauracidn Ecoldgica,
Rehabilitacién y Recuperacién de Areas Degradadas (PNR) orientan las acciones de restauracion en el
pais, buscando restablecer la estructura, composicién y funcionalidad de los ecosistemas para generar
servicios ecosistémicos y cumplir con compromisos nacionales e internacionales (CIFOR-ICRAF, 2014).

La region de Sumapaz, ubicada en el departamento de Cundinamarca, es reconocida por
albergar el pdramo mas grande del mundo, el Paramo de Sumapaz, que cumple funciones vitales en la
regulacién hidrica y la conservacién de la biodiversidad. Sin embargo, actividades humanas como la
ganaderia, la agricultura y la extraccién de recursos naturales han generado procesos de degradacion
ambiental en la zona.

En respuesta, se han implementado proyectos de restauracién ecolégica en Sumapaz. Por
ejemplo, entre 2017 y 2018, se desarrollé un proyecto para la restauracién de 10 hectdreas de bosque

en la localidad de Sumapaz, con el objetivo de recuperar las rondas de las cuencas hidricas y las zonas
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afectadas por la extraccién de materiales pétreos. Este proyecto incluyé el diagndstico de areas, la
seleccion de predios y la implementacion de acciones de restauracion en las veredas Laguna Verde y Las
Palmas (Ecoflora SAS, 2017).Ademas, la creacion de la Zona de Reserva Campesina de Sumapaz busca
promover practicas agricolas sostenibles y la conservacidn de los recursos naturales, integrando a las
comunidades locales en la gestién ambiental de la regién (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
2018).Estas iniciativas reflejan un compromiso conjunto entre el gobierno, las organizaciones y las
comunidades locales para restaurar y conservar los ecosistemas de Sumapaz, alinedndose con las
politicas nacionales de biodiversidad y restauracion ecoldgica. Aunque en el paramo de Sumapaz, se han
implementado diversas estrategias de restauracion ecolégica para contrarrestar las afectaciones
causadas por actividades humanas y el cambio climdtico. Entre las practicas destacadas se encuentran:

Restauracion Ecoldgica Participativa: Esta metodologia involucra a las comunidades locales en
la rehabilitacion de dreas degradadas, promoviendo la sustitucion de actividades no sostenibles por
actividades compatibles con la conservacion del paramo. Este enfoque busca armonizar las necesidades
socioecondmicas de los habitantes con la proteccidn del ecosistema.

Conservacion y manejo del Agua: Se implementan proyectos que fortalecen el compromiso vy la
capacidad local para la gestidon ambiental, el manejo territorial y la proteccién del recurso hidrico,

esencial en los ecosistemas de paramo.
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DISENO METODOLOGICO

La metodologia utilizada en esta investigacidn se estructurd en cuatro fases, disefiadas para
garantizar un andlisis y una propuesta viable para la restauracidn de ecosistemas en la localidad 20 de
Sumapaz, Cundinamarca. Este enfoque metodolégico combina el uso de tecnologias geoespaciales,
como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), con la aplicacidon del método Fukuoka de dispersion
de semillas, asegurando una solucidon sostenible y adaptada a las condiciones especificas del area de

estudio.

Fase 1: Investigacion y Diagndstico

Esta etapa inicial se enfocd en la recopilacion y andlisis de informacién relevante para el
desarrollo del proyecto. Se llevd a cabo una revision normativa de las politicas ambientales aplicables a
la restauracion ecoldgica en Colombia, con énfasis en la region de Sumapaz. Paralelamente, se realizd
una revisién a articulos y estudios previos sobre metodologias de restauracidn forestal, con el propédsito

de identificar estrategias efectivas y casos de referencia.
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Figura 22

Andlisis informacion SIG existente

Definicion del

area de estudio

ANOS DE ESTUDIO
2016
2017
e e Doscarga deimbgenss o
explorer Landsat Sy 8 MAGNA 2019
2020
2021
2022
2023
« Correccion geométrica Pre procesamiento de
« Correccién radiométrica AAGADES St ATCCR:
« Clasificacion supervisada 9
« Transformacion de Raster a Shapefile
Elaborad:cc‘l;bmapas o0 . Obtencién de datos de drea
. Exportar mapa en imagen
Andlisis multitemporal
Validacion de resultados

Nota. La figura representa tratamiento de informacién SIG. Elaboracidn propia.
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Como parte del diagnéstico, se seleccioné el area de estudio mediante criterios ecoldgicos,
geograficos y de accesibilidad, empleando imagenes satelitales. Se integré informacion climatica y
topografica para caracterizar el ecosistema y determinar su grado de afectacién, ademas. La
recopilacion de estos datos permitid establecer una linea base para el analisis y modelamiento

posterior.

Fase 2: Diseio y Calculo

Con base en la informacion obtenida en la fase anterior, se procedio al levantamiento de datos
de campo. Se realizaron visitas técnicas para evaluar las condiciones actuales del drea de estudio y
validar los datos obtenidos a través de SIG. Ademas, se llevaron a cabo sobrevuelos con drones para
generar orto mosaicos y modelos digitales de elevacion, lo que permitié una mayor precisién en la
caracterizacién del terreno y la identificacion de areas prioritarias para la restauracion.

Durante esta fase, se adquirieron y configuraron herramientas SIG especializadas para el analisis
geoespacial. A través de estos programas, se procesaron y analizaron los datos obtenidos, lo que facilitd
la generacién de mapas sobre la degradacién del ecosistema, la cobertura vegetal actual y las zonas
Optimas para la dispersion de semillas. Asimismo, se estudiaron los alcances y funcionalidades de estas

tecnologias para asegurar su adecuada implementacién en el desarrollo del proyecto.

Fase 3: Modelamiento de Propuesta

En esta etapa, se estructuré un modelo de restauracién basado en SIG y en el método Fukuoka
de dispersién de semillas. Se disefiaron distintos escenarios de implementacidn, analizando factores
como la densidad de siembra, la seleccidn de especies arbdreas y las condiciones climaticas y edaficas

del area de estudio.
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Se llevaron a cabo simulaciones en SIG para evaluar la eficiencia de diferentes estrategias de
dispersion de semillas. En este andlisis se compararon tres alternativas principales:

e Drones con método Fukuoka: Consiste en la dispersion de semillas encapsuladas en bolas de
arcilla, lo que protege las semillas y favorece su germinacion natural sin intervencion humana
adicional.

® Aspersién con drones: Método basado en la liberacién de semillas sin encapsulacidn, lo que
permite cubrir grandes extensiones en menor tiempo, aunque con menor proteccion para las
semillas.

e Dispersién con helicdptero o avion: Alternativa utilizada en proyectos de gran escala, donde se
busca una cobertura rapida en extensas areas degradadas. Sin embargo, presenta baja precisién
en la siembra y una alta tasa de pérdida de semillas debido a la accién del viento y la falta de
control sobre la zona de dispersion.

A partir de este analisis comparativo, se establecieron los criterios técnicos y logisticos para la

implementacién de la estrategia mas eficiente dentro del contexto de Sumapaz.

Fase 4: Evaluacion y Ajustes

La fase final consistid en la validacion de los resultados obtenidos en las etapas previas y la
identificacion de posibles ajustes en la propuesta metodoldgica. Se analizaron los costos y la viabilidad
operativa de la implementacion del método seleccionado, asegurando su compatibilidad con los
recursos disponibles y las condiciones ambientales del area de estudio. Se verificd el cumplimiento de
los objetivos planteados inicialmente y se realizé un analisis de impacto de la estrategia de restauracion

propuesta. Finalmente, se elabord un informe técnico que documentd todos los hallazgos,
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recomendaciones y lecciones aprendidas, proporcionando un insumo clave para futuras investigaciones

en restauracion ecolégica en la regién de Sumapaz.

DESARROLLO DE LA PROPUESTA
FASE I: DIAGNOSTICO TECNICO E INVESTIGACION

Para la busqueda de la informacidn se procedid a realizar una investigacion sobre los programas
gue permitieran genera andlisis de datos mediante andlisis espaciales y ciencia de datos implementando
métodos analiticos y algoritmicos mediante la visualizacidn de mapas que permitan integrar informacion
en valores para ser analizados. El programa que se eligié con base principal fue ARCGIS el cual nos
permite la posibilidad de crear mapas, integrar datos y brindar andlisis del estado actual del proyecto en
estudio. A continuacion, se anexa figura 1, la cual hace parte del registro fotografico tomado en sitio

como insumo del estado actual del paramo:
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Figura 23

Paisaje vegetal pdramo de Sumapaz.

Nota. Area protegida Sumapaz. Elaboracién propia.

Sumado a las visitas en campo se procedio a realizar una busqueda de “insumos” los cuales son
bases de informacidn existentes presentes en el GEO PORTAL Datos abiertos Agrologia, Desarrollo rural
Colombia en mapas, SIATAC, Geovisores ANLA y el IDEAM, los cuales fueron de gran utilidad en la
informacidn base que permitiera realizara un estudio detallado del area de intervencidn, sin embargo,
es importante recalcar que la investigacion desarrollada no esta basada especificamente en la creacion
de mapas o planos de informacidn especifica, no obstante, son herramientas esenciales para el
desarrollo del documento.

La Cuenca Alta pertenece a la parte mas escarpada de la cuenca, y comprende el area localizada
entre la Laguna de Los Tunjos ubicada en el Pdramo de Sumapaz —sitio donde nace el Rio Tunjuelo y el
Embalse de la Regadera. Del paramo y la Laguna de Los Tunjos descienden los rios Chisaca y Mugroso,

cuya confluencia procede el Rio Tunjuelo. Dichos afluentes nutren la represa de Chisaca, que hace parte
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de los componentes del sistema sur de abastecimiento del Acueducto de Bogota, permitiendo el

suministro de agua a la localidad de Usme (EAAB ).

Figura 24

Placa Instituto Geogrdfico Chisacd

BT
:

Nota. Elaboracidn propia.

Como bien se menciond en los antecedentes de la presente investigacién con base en la
informacidn presentada por el espectador acerca del inadecuado uso de las cuencas y fuentes hidricas
por parte del ejército nacional de Colombia, es necesario realizar un seguimiento parcial de la situacién,
si bien es cierto, que no es el objetivo principal de la investigacién, es una problematica grave que afecta
el funcionamiento adecuado del ecosistema y especies nativas. “Diversos estudios han sefalado que la
contaminacion hidrica en estos ecosistemas puede deberse a actividades humanas como la agricultura,
la ganaderia y la mineria” (IDEAM & CAR, 2020). Es importante realizar un analisis multitemporal que
permita un acercamiento mas preciso sobre el drea de intervencidn y la intervencion sobre la superficie

vegetal.
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ANALISIS MULTITEMPORAL

El andlisis multitemporal consiste en la recoleccién de datos geograficos efectivos que
representan el cambio de la cobertura de un area en estudio, comparando una o mas imagenes. Esta
informacidn permite identificar el problema y conocer a través del tiempo los sucesos ocurridos y/o los
fendmenos presentes que han tenido injerencia en los cambios observados lo cual permite realizar
analisis de mayor precisién en un area seleccionada.

Para obtener las imagenes que se presentaran a continuacion se uso el portal USGS golvis
(Servicio geoldgico de los Estados Unidos) el cual usa el satélite Landsat, que recolecta imagenes por
todo el globo terraqueo cada 16 dias. Los datos que recolecta el satélite estan disponibles de forma
gratuita en Golvis, Earth Explorer.

Para este trabajo se descargaron las imagenes de Earth Explorer, se eligio filtro la localidad 20
de Bogota el Sumapaz, ya que es la zona donde realizaremos el estudio multitemporal para conseguir las
diferentes coberturas. Para elegir las imagenes tuvimos en cuenta los siguientes criterios: un bajo nivel
en las nubes que se veian, fecha de captura y calidad de la imagen. Se eligié un drea dentro de la zona
de estudio que presentara variacidn importante a través del paso de los afios donde se pudiera
identificar la regeneracién del terreno, por tanto, en la figura 2 se sefiala el area especifica para el

analisis multitemporal y como resultado se obtienen las siguientes ilustraciones
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Figura 25

Andlisis multitemporal drea estudio

21 de septiembre del 2002

Imagen Landsat 7 TM, 2005.
Se evidencia como la imagen satelital genera una vegetacion completa
de la superficie del terreno debido que era un area sin intervencion
humana. Se registra una importante cantidad de nubes que recubren la
zona debido a la pureza del ambiente. Se registra una coloracién natural
(verdeazulado de vegetacion, marrdn, blanco de nubes). Es una
combinacion de bandas RGB (Banda 4 Rojo, Banda 3 Verde, Banda 2

Azul) es Gtil para una visualizacion general del paisaje sin afectacion.
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17 de enero del 2010

Imagen Landsat 7 TM, 2005

Con el avance del tiempo se registra perdida de la zona verde que afecta
el ecosistema debido que la perdida de especies naturales de plantas
afecta el ecosistema en general y degrada la vegetacion natural del
terreno. Composicion falsa color (colores inusuales como el morado o

verde fosforescente).
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28 de marzo del 2015

Imagen Landsat 7 TM, 2005

Se evidencia procesos no naturales que afectaron la superficie vegetal,
esta situacion es generada a los procesos de intervencion humanay la
zonificacién aledaiia al area de estudio. Se usando bandas fuera del
espectro visible (como el infrarrojo cercano o medio) como lo es el falso
color mostrado mediante la Banda 4 (morado), Banda 5 (infrarrojo
cercano), Banda 6 (infrarrojo medio). Implementadas para detectar

vegetacion sana, suelos secos, areas intervenidas respectivamente.
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19 de diciembre del 2017

Imagen Landsat 7 TM, 2005

Se evidencia el drea con mayor afectacion de la capa vegetal, la situacién
se presenta producto del aumento de la zonificacidn del area de estudio,
actividades agropecuarias que afectan el terreno natural debido al
cambio de uso de suelos. La imagen muestra menor presencia de nubes,
con colores mas claros y diferenciacidn clara del terreno, donde es
posible evidenciar intervencién del terreno por posible zonificacion o
incendio del area. Combinaciéon de bandas (Banda 4 Rojo) (Banda 3
Verde) y (Banda 2 — Azul) importante diferencia de la imagen del afio

2002 permite analisis y evaluacidn del estado del paisaje afectado.
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24 de septiembre del 2019

Imagen Landsat 7 TM, 2005
A pesar de que se implementara la resolucion 1434 del 2017, el avance
de la afectacion del terreno natural continuo en avance debido que la
zona tuvo intervencidon humana la cual no conté con medidas de
mitigacion tempranas que evitaran un aumento desmedido de
actividades agropecuarias que afectaran la zona. Imagen de
combinacién de bandas RGB evidencia un cambio en las tonalidades de

la ocurrencia de un evento de degradacion.

Nota. Imagenes satelitales drea de estudio seleccionada en el Sumapaz. Adaptado de Earth Explorer 2025.

Se evidencia que la regeneracidn natural de las areas afectadas ha sido lenta y limitada.
Segun un estudio sobre el deterioro del pdramo de Sumapaz, la recuperacién pasiva de estas zonas no
ha sido suficiente para contrarrestar la degradacion del ecosistema, lo que ha generado una pérdida

progresiva de cobertura vegetal y biodiversidad (Moreno, 2016). De manera similar, un analisis sobre los
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cambios en el uso del suelo sefiala que las alteraciones en el territorio han afectado la capacidad de
regeneracion natural del ecosistema, dificultando su recuperacion efectiva (Cardenas, 2017)."

Con base en la informacidn anterior se procedié a realizar un andlisis del estado actual del
paramo del Sumapaz y recopilar la informacion necesaria que permita desarrollar la presente
investigacion, por lo cual el paso a seguir fue realizar el plano de ubicacién del proyecto del drea a
intervenir donde se ejecutaran los estudios correspondientes para la reforestacion de los ecosistemas
ubicados en el Sumapaz (Cundinamarca). A continuacion, se anexa plano generado mediante la

implementacion de la herramienta ARCGIS y la busqueda previa de insumos en las bases de datos.

FASE Il DISENO Y CALCULO Y LA INTERPRETACION INFORMACION SIG

Para obtener insumos y aumentar las fuentes de informacidn se procedio a realizar dos visitas
en campo con el fin de realizar la recoleccion del registro fotografico. Se evidencio que en el paramo de
Sumapaz el area de agricola cuenta con bastante influencia debido que se observa gran cantidad de
siembra de cultivos y ganaderia que claramente genera afectacidn del entorno debido a la reduccion de
la capa vegetal existente.

Se realizd una visita inicial el dia 18 de febrero de 2025 con el fin de identificar si el nimero de
viviendas de los habitantes era importante donde se logré observar mas de 50 casas las cuales cuentan
con importantes extensiones de terreno destinadas a las actividades de siembra y ganaderia como
forma de subsistir por parte de los campesinos. A continuacion, se adjuntan soportes de una muestra de
las casas donde fue posible realizar registro fotografico dado que en el area la poblaciéon es distante y en

diferentes predios se nos prohibié tomar fotos.
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Figura 26

Referencia ubicacion pdramo de Sumapaz

LOCALIDAD DE SUMAPAZ
Terntorio de Paz

Bienvenidos y bienvenidas.

Porque Bogota
también es Sumapaz.

I
Estamos aqu!

Sector Los Tunjos
Parque Nacional Natural “7u

Nota. Elaboracidn propia.

Se evidencié presencia militar en el paramo de Sumapaz, por tanto, se realizaron
consultas pertinentes sobre la seguridad y existencia de presencia de guerrillas presentes en el
area de intervencidn, sin embargo, no se logré obtener informacién acerca de la presencia de
fuerzas al margen de la ley debido que son un factor importante teniendo en cuenta que utilizan

el terreno natural para la siembra de coca y demas productos alucinégenos.
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Figura 27

Punto de control militar

Nota. Elaboracidn propia.

A continuacion, se anexan imagenes de las viviendas que se encontraban cerca de la carretera
de acceso, sin embargo, no es posible determinar y segun el alcance de la presente investigacion la
totalidad de viviendas existentes en las areas seleccionadas. Por tanto, se reitera que se tomaron como
muestras para la alimentacién de informacién de la encuesta de Survey 123 de ArcGIS, es decir, las casas
ubicadas dentro del drea de estudio seleccionada fueron la base e insumo para suministro de

informacidn gracias al apoyo de los campesinos que participaron y desarrollaron el sondeo.
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Figura 28

Casa N°1 zona de Betania encuestada.

{
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Nota. Elaboracién propia.

Figura 29

Casa N°2 zona de Betania encuestada




DIAGNOSTICO PARA LA RESTAURACION DE BOSQUES EN LA REGION DE SUMAPAZ MEDIANTE LA

UTILIZACION DE ART Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) 74

Nota. Elaboracién propia.

Figura 30

Casa N°3 zona de Betania encuestada

Sumarar

+
Nota. Elaboracién propia.

Pérang;ﬁm

Figura 31

Casa N°4 zona de Betania encuestada

18/2/2025 7:32 a. m. e,  \/f
4°12/35.05248"N 74°1119.17985"W : -l

Altitud:3396.3m =

Velocidad:18.6km/h
PARAMO DE SUMAPAZ IR

b Péran‘p,é:ru:
Nota. Elaboracién propia.
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En las casas registradas o cerca a sus alrededores se registré en gran medida el cultivo de papa
gue se extienden en gran parte de los terrenos que son propiedad de los campesinos los cuales a pesar
de tener conocimiento de la importancia del paramo de Sumapaz mantiene la actividad agricola vigente

dado que son proveedores del abastecimiento de la ciudad de Bogota D.C.

Figura 32

Cultivo N°1 zona de Santa Rosa personal encuestado

4 12 36]2697.N 74°19. 24084"W I
: - Altitud=3395.2m [
- Velocidad:13.7km/h )
PARAM!D DE SUMAPAZ ¢ ParanpCrui

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 33

Cultivo N°2 zona de Santa Rosa personal encuestado

Sumaras

Nota. Elaboracion propia.

Figura 34

Cultivo N°3 zona de Nazareth personal encuestado

Sumazar

Nota. Elaboracidn propia.
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ParanpiCru:

ParanpiCru;
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Figura 35

Cultivo N°4 zona de Nazareth personal encuestado

Sumarar

ParanpCru:

Nota. Elaboracion propia.

Por otra parte, con el avance y recorrido en la carretera se evidencia ganaderia en diferentes
predios los cuales, en resumen, las causas de la deforestacidn estan directamente relacionadas con la
necesidad de los agricultores y ganaderos debido que se requiere talar arboles para ampliar las dreas de

agricultura, ganaderia y construccion de viviendas.



DIAGNOSTICO PARA LA RESTAURACION DE BOSQUES EN LA REGION DE SUMAPAZ MEDIANTE LA

UTILIZACION DE ART Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) 78

Figura 36

Ganaderia existente paramo Sumapaz zona de Caicedo personal encuestado

Nota. Elaboracién propia.

En la imagen N°31 se evidencia una cantidad importante de ganaderia la cual posee una amplia
extension de terreno para los bovinos que su rango de consumo se encuentra entre el 7% y 10% de su
peso en pasto, en consecuencia, a contaminacion se realiza una delimitacion aproximada del nivel que a

la vista e identifico como deforestado para el consumo del ganado.
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Figura 37

Limites deforestacion ganadera

: 23\feb 2025 12:29:13 p. m.
4219!46,19588'N 74%11'19,33516'W
Altitud340T.6m

2 Velocidad:0:0km/h

Nota. Lineas avance deforestacion para actividades ganaderas. Elaboracién propia.

La linea roja es la linea base donde se encontraba el limite de la zona boscosa, sin embrago, por
causas de la ganaderia y uso de la lefia para consumo en actividades diarias, se registra la linea verde la
cual indica el nuevo limite deforestado. Como parte del andlisis y levantamiento del area se procedié a
realizar un sobrevuelo inicial para verificacidn de estado actual y pruebas de funcionamiento sobre el area
escogida la cual se logré evidenciar de forma notable la intervencidn del ser humano lo cual es grave
debido que las autoridades ambientales no realizan seguimiento constante de la situacion permitiendo a
los habitantes destruir el ecosistema producto de la falta de conocimiento sobre las consecuencias finales.

Para realizar los sobrevuelos mediante el método Fukuoka se genera una cantidad de 10.000
pellets que contenian en su matriz de arcilla, fibras de fique (cabuya), lana y semillas de especies nativas

locales; cada pellet pesé en promedio 10 gramos y tenia un tamafio similar al de una moneda de $500,
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la dispersidn asistida de estos 10.000 pellets (que contienen 25.000 semillas) se estipula una efectividad
de establecimiento del 50 %, evaluada al terminar los seis meses previstos. De esta manera, se
obtendrian 12.500 plantulas de especies vegetales nativas creciendo en la parcela seleccionada.
(Minambiente, 2021).

El dron que se implementara para las pruebas piloto de diagnéstico es de referencia DJI AIR 2S
ADS-B destaca por su sensor de 1 pulgada, que permite grabar videos en 5.4k a 30 fps y fotos de 20 mp.
Pesa 595 gramos y sus dimensiones plegadas: 180 x 97 x 77 mm (largo x ancho x alto), cuenta con un
sistema de transmisién 03 para una sefial de video fluida y confiable, y un sistema de deteccidn de

obstaculos en 4 direcciones.

Figura 38

Pruebas iniciales de funcionamiento

Nota. Elaboracidén propia
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Figura 39

Sobrevuelo inicial drea de intervencion

Nota. Elaboracion propia

Figura 40

Area con leve afectacion levantamiento dron

Nota. Elaboracidn propia
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Las imdagenes obtenidas, nos dieron un panorama inicial sobre el estado del paramo
debido que se logré observar en diferentes puntos afectacion de las especies como se muestra a

continuacion:

Figura 41

Especies nativas afectadas levantamiento

Nota. Elaboracion propia

Figura 42

Imagen ortogonal sobrevuelo dron N°1

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 43

Imagen ortogonal sobrevuelo dron N°2

Nota. Elaboracién propia.

Figura 44

Casa N°5 zona de Nazareth personal encuestado

3 23 feb 2025 12:27:52:p. m:
4112'52,41535"N 74211'20,76223'W
Altitud:3404.1m
Velocidad:19.1km/h

Sumazar

ParanpiCru;
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Nota. Elaboracion propia.

Adicional se evidencio un hotel para visitantes que se desean hospedarse en el paramo de
Sumapaz, también se observé presencia de colegio veredal, salén comunal y secretaria, es decir, el
alcance poblacional es importante debido a que se encuentra presencia administrativa nacional para
atencidén de la poblacion. Este fendmeno, permite analizar que con base a los asentamientos humanos el
riesgo de afectacidn del ecosistema aumente debido a las actividades diarias que se realizan por parte
de la comunidad para subsistir. Entonces caminan sobre la capa vegetal, meten los carros y las motos a
las quebradas, hacen pesca y caza indiscriminada. Como si fuera poco, arrancan y se llevan los

frailejones para la ciudad y a cambio dejan toda la basura que traen de allda” (Murcia, 2023).

Figura 45

Hostal Santa Rosa zona de Nazareth personal encuestado

&
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Sumasar

Nota. Elaboracidn propia.

ParanpiCru:
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Figura 46

Recorrido carretera principal pdramo Sumapaz personal encuestado

ParanpiCru:

Nota. Elaboracion propia.

Figura 47

Casa N°6 zona de Nazareth personal encuestado

23 feb 2025,12:25:55 p. m.
4°13'14,6469"N 74°11'20,50213"W.

o Aliitic:3408:2m
W Velocidad:16:3km/h

Paranpicnu

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 48

Casa N°7 zona de Nazareth personal encuestado

Sumasac

ParampiCru:

Nota. Elaboracion propia.

En este punto se logré realizar un acercamiento con los habitantes quienes nos contaron sobre
el estado del paramo y fueron quienes alimentaron la informacién de la encuesta del Survey 123, las
figuras presentadas anteriormente son las casas o puntos donde se logré realizar las encuestas con el
personal de la zona que estuvo dispuesto a colaborar con el suministro de informacidn. Es importante
recalcar, que a medida que se puedan realizar mayores visitas se podra recolectar mas informacién.
Cabe destacar que como se ha mencionado anteriormente, este proyecto busca ser la base de consulta
para nuevas investigaciones que estén enfocadas en la misma linea de investigacion lo cual permitira a
futuro una implementacion directa de la propuesta en el campo que permita realizar procesos de
reforestacion con los equipos y herramientas adecuados, ademas de una base de informacion completa

gue permita al personal determinar puntos estratégicos para el desarrollo de la propuesta.
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FASE 11l ANALISIS DEFORESTACION AREA DE ESTUDIO Y MODELAMIENTO PROPUESTA

Como se ha mencionado anteriormente, en la figura 11 se realizé la demarcacion del area de

estudio para centrar la investigacidén en dos puntos que se cuentan cercanos a las urbes y son mas

susceptibles a verse afectados por la interaccidon con la poblacidn aledaiias.

Figura 49

Deforestacion drea de estudio Pdramo de Sumapaz

i

Paramo Cruz

mapaz

LEYENDA
§  ENCUESTAS POBLACION
[] PraMO SUMARAZ- CRIF VERDE
PROYECCION SUMAFAZ
NIVEL
Il F=roina
[ comsERwDO

[ recurerano

UMIVERSIDAD LA SRAN COLOMBIA

FROVECTO

OB GHOSTICD PAMA LA MESTAURACKIN
DEBOSOUES EM LA MESION DE SUMAFAZ
CUNMDIMAMARCA MEDIAMTE LA UTILIZACHKN
OEAMT ¥ SISTEMAS OE INFORMATION
CEOGRAFICA (S1G)

O EE IE PROYES T 00 ORANA MAREA JIRADD

Sumapar
1
= '
|:| l wl By E o L

JOAM EEB

11

MN"FLAND.

Nota. La figura representa la deforestacion (perdida) alrededor del area de estudio del paramo de Sumapaz. Mapas

Bogota.
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En el plano anterior, no se evidencia detalladamente la alta deforestacidn que se tuvo en afios
anteriores (2019-2020) en el paramo producto de las expansiones de viviendas en el punto, sin
embargo, se evidencia el alcance de la reforestacion debido que se tiene a analizar debido a la
importante area de paramos es imposible el seguimiento constante de sentidos encargadas las cuales no
dan abasto en la proteccidn total del paramo lo cual permite que campesinos y la poblacién en general
intervenga el drea vegetal para fines privados sin importar la afectacién que genera en el ecosistema.

Segun los informes mas recientes del IDEAM hasta el ailo 2024, entre 2019 y 2020 se presentd
una alta deforestacidn en los paramos de Colombia, causada principalmente por la expansién de la
frontera agricola, la construccién ilegal de viviendas y caminos, asi como por actividades ganaderas.
Aunque estas afectaciones no siempre se evidencian claramente en los planos disponibles, si se ha
logrado visualizar parte del alcance de los procesos de reforestacién impulsados por programas como “1
Millén de Hectareas Restauradas” y “Paramos: Agua y Vida”, enfocados en la recuperacién ecoldgica con
especies nativas y el trabajo comunitario. No obstante, debido a la gran extensién y dificil acceso del
ecosistema de paramo, el monitoreo constante resulta complejo, pues las entidades encargadas no
cuentan con la capacidad suficiente para vigilar todo el territorio, lo que ha permitido que algunas
comunidades campesinas intervengan zonas de vegetacion con fines privados, sin tener en cuenta el
impacto negativo que esto genera en el equilibrio ecolégico. El dltimo informe técnico del IDEAM,
publicado en marzo de 2024, sefiala que, aunque la deforestacién nacional ha disminuido en un 29 %
respecto al 2022, los paramos siguen siendo altamente vulnerables y requieren con urgencia un
fortalecimiento institucional para garantizar su proteccién efectiva.

El siguiente paso consiste en desarrollar el plan de seguimiento como bien se menciond en la

fase Il, el proceso de monitoreo detallado presenta limitaciones, ya que no se cuenta con el tiempo ni
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los recursos econdmicos necesarios para realizar revisiones periddicas con la frecuencia e intensidad
requeridas para una actualizacién precisa y completa de los datos. Por ello, este analisis se basa en el
criterio de alcance y las funcionalidades que ofrecen las tecnologias de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), con el objetivo de garantizar una implementacién adecuada y eficiente.

La herramienta seleccionada para el estudio fue Survey 123 de ArcGlIS la cual nos permitira
generar cuestionarios en tiempo real con el fin que los usuarios alimenten la informacién sobre estado
actual del paramo Sumapaz, si bien es cierto, que para el proyecto se tiene una delimitacidn especifica
en el drea de estudio, es importante que la herramienta permanezca disponible y sea util en el futuro
para estudiantes y/o académicos que deseen continuar con la investigacion o en su defecto deseen
retroalimentarse de la base de datos obtenida.

La encuesta generada cuenta con los siguientes parametros de recaudacion de informacion:

e Se solicita al usuario la informacién sobre la ubicacidn en tiempo real. Adicionalmente,
el usuario no lo vera, pero se tendra en cuenta la longitud y latitud dado que al
momento de recoleccion y analisis de datos sera fundamental para identificar puntos

cercanos de eventos de la informacion.
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Figura 50

Ubicacion en tiempo real en Survey 123

UBICACION TIEMPO REAL

:Qué debe hacer?

Use el mapa para acercarse al punto exacto donde esté ubicado y seleccione su posicién
actual. También puede buscar una direccion si no tiene coordenadas exactas.

¢Para qué sirve?

Es esencial para marcar el sitio real de la observacién y georreferenciar el evento en el

Casanare

“_Pereira’ T i
Cartago ™ < BG%O ta

Armeniac- ;- Ibagué

AGirardot i Ilavigenc io

Palmira
i
o
Cali

5an José
del Guaviare
-

rcar al nivel Ciudades para establecer la ubicacion

Nota. Elaboracién propia. (https://survey123.arcgis.com/share/f53cf0dbbd7c4660b87187519c9f7011?0pen=menu)

e Fechay hora son otro parametro para tener en cuenta dado que se busca contar con
informacidn mensual, trimestral, semestral y anual del area de estudio.
e Estado del drea se le solicitara al usuario si evidencia estabilidad de especies,

deforestacién y reforestacion.
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Figura 51

Registro actual del drea de ubicacion

:QUE EVIDENCIAS EN EL AREA ACTUAL?

Qué debe hacer?

Seleccione solo una (1) opcién que represente mejor lo que observa en el drea:

» Reforestacién: si se estdn sembrando nuevas especies.

* Deforestacidn: si nota tala, pérdida de vegetacion o dafio ecolégico.

* Estabilidad de especies: si el ecosisterna parece estar en equilibrio sin cambios
visibles.

* ;Para qué sirve?

* Para clasificar las acciones o el estado ambiental en el lugar.

SENALA LO OBSERVADO:

REFORESTACIO
N

DEFORESTACIO
N

ESTABILIDAD
ESPECIES

Nota. Elaboracién propia. (https://survey123.arcgis.com/share/f53cf0dbbd7c4660b87187519c9f7011?0pen=menu)

e Siel usuario informa sobre la deforestacidn tendrd el alcance de registrar la percepcion

del nivel que evidencia en el drea de 1 a 5.
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Figura 52

Nivel de deforestacion observada

NIVEL DE DEFORESTACION OBSERVADA

iQuéd hacer?

solo aplica si en el punto 5

Niveles con explicacién, porcentaje estimado y drea aproximada afectada en hectireas:
* NINGUNO (0 ha / 0%)

Nota. Elaboracion propia. (https://survey123.arcgis.com/share/f53cf0dbbd7c4660b87187519¢9f7011?0pen=menu)

® Especies por sembrar, en este apartado se espera que el usuario al haber escogido

reforestacion debera informar sobre el tipo de especie que va a plantar y la cantidad
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estimada desde 10 especies hasta 1000 especies en total diferenciadas entre diferentes

rangos.

Figura 53

Seleccion especies a sembrar

PLANTA A SEMBRAR

¢ Para qué sirv

FRAILEJONES

GUAIMARO

CUCHARO

CORNETO

Nota. Elaboracién propia. (https://survey123.arcgis.com/share/f53cf0dbbd7c4660b87187519c9f7011?0pen=menu)
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e Imagen actual: Es requisito que el usuario reporte mediante una imagen el estado en
tiempo real del area donde se encuentran previo al envio.

® Archivos e informes: En este apartado se podra agregar archivos o informes mas
detallados que ayuden a complementar la informacién existente.

e Comentarios: El usuario podra agregar un comentario, observacion o anotacién que

evidencie en el drea y que contribuya en la retroalimentacién del andlisis de datos.

Figura 54

Informacion soporte adicional de encuesta Survey 123

AGREGUE IMAGEN DE SU REPORTE

¢ Qué debe hacer?

Suba una imagen clara del lugar observado, puede ser una fotografia del 4rea afectada o
reforestada.

¢Para qué sirve?

Provee evidencia visual para verificar la informacién reportada.

ARCHIVOS, INFORMES DEL AREA
Esta opcion es OPCIONAL.

:Qué debe hacer?

Si tiene documentos, estudios o anélisis del drea (en formatos PDF, Word, Excel, etc.), puede
cargarlos aqui.

iPara qué sirve?

Enriquece la informacién con datos técnicos o andlisis adicionales hechos en el sitio.

AGREGA UN COMENTARIO

Si deseas puedes agregar un comentario de lo que estés evidenciando en el momento.

Nota. Elaboracién propia. (https://survey123.arcgis.com/share/f53cf0dbbd7c4660b87187519c9f7011?0pen=menu)
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La encuesta previamente presentada se puede consultar y diligenciar mediante el siguiente
enlace:

https://survey123.arcgis.com/share/f53cf0dbbd7c4660b87187519¢c9f7011?0pen=menu

En este punto se informa que los proceso de reforestacion que mencionaron los encuestados
fueron con base en el contrato No 120-2023 prestar el servicio para la restauracién ecolégica, el cual fue
proceso piloto de educacidn ambiental para la restauracidn ecoldgica, y asi motivar a la comunidad a
investigar, conocer, apropiar y reflexionar sobre el entorno ecoldgico, social y cultural del territorio
desarrollado por Ecoflora S.A.S. se realizaron 9 talleres practicos de educaciéon ambiental, con los
estudiantes en una institucidon educativa y con los dos grupos de restauradores que implementaron las
estrategias de restauracidn en los predios seleccionados en las UPR Rio Blanco y Rio Sumapaz.

El objetivo final es realizar andlisis detallados con los datos y estadisticas obtenidas permitiran
obtener reportes con mayor precisidn y serdn base de consulta e insumos descargables para informes
del estado actual del Sumapaz en cuanto a la reforestacién y deforestacién en el area de intervencién.
No se descarta que a futuro esta informacién sea montada en las bases de sistema de informacion
geogriafica o se genere como visor para consulta de estudios y/o andlisis. A continuacidn, se evidencian
datos base de ejemplo tomadas en los dos dias de visita el 18 de enero de 2025 y el 23 de febrero de

2025.


https://survey123.arcgis.com/share/f53cf0dbbd7c4660b87187519c9f7011?open=menu
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Figura 55

Informacion obtenida de encuestas Survey 123

REFORESTACION Y DEFORESTACIO

ar

Abrir en el visor de mapas

Vista de formulario @

Informacién general Disefio

Colaborar

96

Analizar

_ORNETO

LONGITUD

-74,17950526828517

-74,17622260702412

-74,17573020609774

-74,17095010892811

-74,17925450225282

-74,17472734555805

-74,18982307887693

-74,19028610113969

LATITUD

-74,17950526828517

-74,17622260702412

-74,17573020609774

-74,17095010892811

-74,17925450225282

-74,17472734555805

-74,18982307887693

-74,19028610113969

REFORESTACION

DEFORESTACION % «--
SENALA LO OBSERVADO:

SENALA LO OBSERVADO:

SENALA LO OBSERVADO

SENALA LO OBSERVADO:

SENALA LO OBSERVADO:

SENALA LO OBSERVADO:

SENALA LO OBSERVADO

SENALA LO OBSERVADO:

Powered

ESTABILIDAD ESP... % -

. Nota. Elaboracion propia. (https://survey123.arcgis.com/share/f53cf0dbbd7c4660b87187519c9f7011?0pen=menu)

En la figura 44, se evidencia el resultado de la recoleccion de la informacién con ayuda de la

encuesta generada en Survey donde es posible alimentar los atributos que contribuyen a especificar

informacidn precisa de un punto especifico del drea de intervencién que obliga al usuario a especificar

su ubicacién e informar el estado actual segun evidencian, es decir, como bien se muestra desde la

figura 35 hasta la figura 39 se debe alimentar de forma obligatoria esta serie de datos que dividen el

aspecto de reforestacion y deforestacidon en tiempo real.
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Figura 56

Informacion soporte adicional encuesta Survey 123

Filtrar forme Exportarv  Abrir en el visor de mapas Vista de formulario @

FECHAY HORA $ e LONGITUD F e LATITUD T e REFORESTACION F e DEFORESTACION $ e ESTABIL
T 23/2/2025,11:43 -74,17950526828517 -74,17950526828517 SENALA LO OBSERVADO:

18/2/2025, 9:42 -74,17622260702412 -74,17622260702412 SENALA LO OBSERVADO

18/2/2025, 7:41 -74,17573020609774 -74,17573020609774 SENALA LO OBSERVADO:

18/2/2025, 15:39 -74,17095010892811 -74,17095010892811 SENALA LO OBSERVADO

18/2/2025, 15:36 -74,17925450225282 -74,17925450225282 SENALA LO OBSERVADO

18/2/2025, 1:31 -74,17472734555805 -74,17472734555805 SENALA LO OBSERVADO:

18/2/2025,12:27 -74,18982307887693 -74,18982307887693 SENALA LO OBSERVADO

18/2/2025, 11:25 -74,19028610113969 -74,19028610113969 SENALA LO OBSERVADO

Nota. Elaboracidn propia.

La informacidn obtenida sera el insumo de una nueva capa que contiene informacion detallada y
podra alimentar los nuevos mapas que generen y permitan realizar analisis precisos en mayor
proporcién debido que los existentes presentan diferencias entre afios y no se actualizan de forma
pertinente, caso actual como lo es el desarrollo de la presente investigacién la cual no contaba con una
biblioteca SIG numerosa, es por ello que la implementacién de este modelo de recoleccion de

informacidn serd fundamental para nuevas investigaciones como bien se ha mencionado anteriormente.
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Se puede apreciar que el drea de estudio seleccionada presenta las caracteristicas necesarias
mencionadas en el marco geografico que afectan el ecosistema debido a la intervencidn de actividades
agropecuarias, zonificacidn e incendios. Se procede a descargar la informacion de las encuestas las
cuales poseen informacién de la ubicacion del encuestado mediante su latitud y longitud como se

mostré en la figura 55. A continuacidn, se identifica poligono de intervencion:

Figura 57

Poligono conformado por coordenadas recolectadas de la ubicacion Survey 123

Nota. Elaboracidn propia. ArcGis Pro
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La aplicacidn Survey 123 de ArcGIS permite a los usuarios realizar la descarga en los siguientes
formatos: CSV, Excel, KML, SHP y file Geodatabase lo cual permite realizar estudios y andlisis graficos

con la informacién numérica obtenida en campo.

Figura 58

Tipos de formatos a exportar la informacion de Survey 123

e Exportar+  Abrir en el visor de mapas

Solo registros seleccionados “‘1
lgar 1 Csv

Excel

KML Ac

Shapefile

e File Geodatabase

S — S — BT T T TN T
"

Nota. Elaboracidn propia.
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La informacidn obtenida permite realizar una planeacion de vuelo aproximada con el fin que el
dron tenga la informacion inicial e implemente las coordenadas geograficas obtenida y con la
programacion asignada este pueda realizar el recorrido en sitio y realice el proceso de reforestacion con
las cantidades de semillas seleccionadas previamente segln sea el drea de impacto que se desea
intervenir, es decir, al dron se le asignara previamente la ubicacidn precisa, tipo de planta y cantidad a
reforestar con base en la informacidn obtenida de las encuestas de Survey 123 que permite anexar un
soporte de registro fotografico que complementa la informacién remitida por el usuario y asi se pueda
verificar su autenticidad. Es importante mencionar que adicional a este proceso, se realizaran
sobrevuelos con los drones para aumentar mds aun con un registro fotografico y videos de las zonas
afectadas lo cual brindara certeza de realizar los procesos de reforestacién en las dreas seleccionadas.

La informacion obtenida fue descargada en formato KML y SHP lo cual permitio realizar una
visualizacidon panoramica en la herramienta Google Earth y en ArcGIS donde se indicaron las
coordenadas transformadas de decimales a grados, minutos y segundos para cada uno de los puntos
seleccionados en los recorridos realizados y para ello se les asignd un nombre. Se realizo el poligono que
es la representacion del area visitada donde se evidencido mayor afectacién del ecosistema por la
intervencién de ganaderia principalmente y el cultivo de alimentos. La informacién se muestra a

continuacion:
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Figura 59

Puntos obtenidos coordenadas en Google Earth
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Nota. Elaboracion propia.

Dicho lo anterior, se procede a realizar una simulacidn de vuelo con base en la herramienta

101

Drone Ploy la cual permite generar recorridos en el area que se le asigne. En este punto el dron cuenta

con la informacién Unicamente del drea generada en el poligono de la figura 55, el programa a su vez

permite establecer como lo muestra en el panel izquierdo la altitud, asignacién de un recorrido tipo

cuadricula y nos genera un reporte del area a recorrer con el tiempo respectivo que tardard en

realizarlo.



DIAGNOSTICO PARA LA RESTAURACION DE BOSQUES EN LA REGION DE SUMAPAZ MEDIANTE LA

UTILIZACION DE ART Y SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG) 102

Figura 60

Vista satelital aproximada del drea de estudio

{0 Map Plan 2 Y )
485:33 15303 5961 20
> Altitud de vuelo i 70 #
= Resolucién: 0.4in/ px
& 3D mejorado a»
[|i Live Map HD (@ ]
/‘ Avanzado >
) Cobertura RTK °

¢ Data On Demand G

n Importar ruta de

Importar
vuelo it

é Import KML or SHP

No tiene un dron? Probar el simulador

® Ayuda

Nota. Elaboracion propia.

El recorrido asignado se evidencia una duracidn de 485 minutos que en horas es
aproximadamente 8 horas, el programa estima una cantidad de 185 lineas de vuelo para un total de
5961 fotos en calidad de 72 ppp (pixeles por pulgada), es decir, 96 fotos por cada km2 y 32 fotos por
cada linea de sobrevuelo a una altura de 70 ft (21,33 m) . Es fundamental la implementacion de los

drones los cuales cuentan con la capacidad de realizar tareas en un tiempo muy inferior al que le
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tardaria a un ser humano en realizar producto de situaciones como accesibilidad, tiempo de transporte,
entre otros. El trazado realizado para el area de sobrevuelo no cuenta con traslapos debido que genera
mayor desgaste de baterias, aumento de almacenamiento de informacion y tiempo, por tanto, para el
alcance del diagndstico es pertinente optimizar los recursos. A continuacion, se anexa registro

fotografico del proceso de la simulacion realizada con el dron y la ruta previamente asignada:

Figura 61

Inicio simulacidon dron ruta asignada
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Nota. Elaboracién propia.
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A continuacidn, se anexa registro fotografico del sobrevuelo realizado. El drea seleccionada que
corresponde a el area indicada en la figura 48, la cual fue determinada con base en los andlisis
preliminares generados en la visita realizada el dia de mayo del 2025, y que permitié generar la figura 32
la cual representa los limites y avance de la deforestacidn producto de actividades ganaderas, por tanto,

se realizd el sobrevuelo en el area y se obtuvo el siguiente registro fotografico.
Figura 62

Imagen aérea N°1 sobrevuelo dron drea deforestacion

Nota. Elaboracién propia. Tomadas con el dron
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Figura 63

Imagen aérea N°2 sobrevuelo dron drea deforestacion

Nota. Elaboracién propia.

Figura 64

Imagen aérea N°3 sobrevuelo dron drea deforestacion

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 65

Imagen aérea N°4 sobrevuelo dron drea deforestacion

Nota. Elaboracion propia.

Figura 66

Imagen aérea N°5 sobrevuelo dron drea deforestacion

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 67

Imagen aérea N°6 sobrevuelo dron drea deforestacion

Nota. Elaboracién propia.

Figura 68

Imagen aérea N°7 sobrevuelo dron drea deforestacion

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 69

Imagen aérea N°8 sobrevuelo dron drea deforestacion

Nota. Elaboracién propia.

Figura 70

Imagen aérea N°9 sobrevuelo dron drea deforestacion

Nota. Elaboracidn propia.
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Figura 71

Imagen aérea N°10 sobrevuelo dron drea deforestacion

Nota. Elaboracién propia.

Las imagenes anteriores pueden ser consultadas mediante la herramienta Story Maps
de ArcGlS, la cual permite realzar un recorrido especifico de los puntos estudiados mediante los
sobrevuelos con dron gracias a la ubicacién obtenida mediante las encuestas de Survey 123 lo
cual fue clave para la seleccion del area de estudio. A continuacion, se anexa el enlace para

consulta de la informacion: https://arcg.is/OyvfgD1



https://arcg.is/0yvfqD1
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Figura 72

Imagen aérea N°11 sobrevuelo dron drea deforestacion delimitados

Nota. Elaboracién propia.

ALTERNATIVA SELECCIONADA

Una vez revisadas y evaluadas las alternativas, basadas en la (tabla N°2) del presente
documento y la informacién analizada del marco tedrico se establece que la propuesta de la dispersién
aérea con drones utilizando el método Fukuoka se destaca como la alternativa mas adecuada para la
restauracion de ecosistemas en la zona elegida para trabajar de la localidad 20 Paramo de Sumapaz.
Este enfoque ofrece una alta precision en la dispersion, asegurando que las semillas se depositen en
areas Optimas para su desarrollo y en las zonas afectadas. Ademas, las bolas de arcilla protegen las
semillas de factores adversos, incrementando significativamente la tasa de germinacion, de este modo
se reduce la necesidad de intervenciones posteriores. Aunque la preparacion de las bolas de arcilla y las

limitaciones de carga de los drones pueden representar desafios, los beneficios en términos de
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eficiencia, eficacia y respeto al medio ambiente superan estas desventajas, especialmente en terrenos
de dificil acceso.

El dron implementado para las pruebas piloto de diagndstico fue el DJI Air 2S ADS-B, el cual se
destaca por su sensor de 1 pulgada, que permite la captura de video en resolucién 5.4K a 30 fps y
fotografias de 20 megapixeles. Con un peso de 595 gramos y dimensiones plegadas de 180 x 97 x 77
mm, este equipo resultd ser una herramienta eficiente en campo, facilitando el levantamiento de
informacidn aérea de forma agil y precisa. Durante la ejecucién de los sobrevuelos, se programaron un
total de 185 lineas de vuelo, obteniendo 5.961 imagenes a una resolucion de 72 ppp (pixeles por
pulgada), lo que equivale a 96 fotografias por kildbmetro cuadrado y 32 imagenes por cada linea de
sobrevuelo, considerando una altura de vuelo de 70 pies (aproximadamente 21,33 metros). La cobertura
alcanzada fue de 61,92 km?, lo que permitid generar una base de datos significativa.

Previo a los vuelos, se aplicaron encuestas estructuradas mediante la plataforma Survey, y se
elaboraron planos utilizando Sistemas de Informacidon Geografica (SIG). Estos insumos fueron
fundamentales para orientar las misiones de vuelo mediante la ubicacién de los puntos (coordenadas)
obtenidos en las encuestas lo cual permitio priorizar zonas criticas y optimizar la captura de datos.
Gracias a esta integraciéon metodoldgica, se logrd seleccionar la alternativa de intervencidn mas rapida y
viable. Con base en los resultados del diagnéstico, se definid la implementacion del método Fukuoka
para procesos de reforestacion, estimando una capacidad de intervencion de 5 a 10 hectareas por dia,
con una eficiencia proyectada del 65 %. Esta estrategia permitié completar las diferentes fases del

proyecto en un periodo total de 5 meses.
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El costo total del proyecto fue de $3.230.750, siendo el concepto mas representativo el alquiler
del dron, el cual, a pesar de su valor, resultd esencial para el avance y la consolidacion de los objetivos
planteados, al permitir un monitoreo rapido, detallado y de alta resolucién que a su vez redujo tiempos

en sobrevuelos para los diagndsticos del area de estudio.

FASE IV. EVALUACION Y AJUSTE: EFECTIVIDAD Y ALCANCE DE LOS DRONES

Con base en la informacidn recolectada y obtenida de la investigacidn, se realiza una
retroalimentacion en cuanto al cumplimiento de los objetivos planteados se evidencia un avance
importante en la investigacion con los recursos disponibles que permitieron realizar un diagnéstico del
area de intervencidn y que ademas sera la base de nuevas investigaciones que se desarrollen en el
futuro. La ilustracién presentada hace referencia a el cronograma de actividades el cual se planifica y
organiza las tareas que seran llevadas a cabo para la realizacidn de este proyecto; Se encuentra dividido
por fases de la uno a la cuatro para asi tener un mejor control de lo que se va a realizar. Donde la fase
uno abarca Investigacion y diagnodstico, la fase dos Disefio y cdlculo transito, la fase tres Modelamiento
de propuesta y por ultimo la fase cuatro Evaluacion y ajustes. El desarrollo de todas las fases se

encuentra comprendido en un tiempo de 5 meses.
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Figura 73

Cronograma del proyecto
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FASE UNO

SEMANA 2

W R FM T W R

B PORCENTAJE
N TAREA EMPEZAR FECHA DURACION AVANCE
TITULS FECHA EN DIAS 8%)
1 FASE | Invesfigacion y diagnéstico
1.1 Revisién normativa y directrices 2024-12-12 20241219 7 100%
12 Estudic de antecentes y revisisan literatura 2024-12-15  2024-12-16 1 100%
1.2 Invesfigacion area de estudio (Sumaopaz) 2024-12-15  2024-12-21 & 100%
1.4 Definicidn y Flanificacion de ejecucisn 2024-12-16 20241222 & 100%
2 FASE 2 Disefio y calkculo rdnsito
21 Visitas en caompo del proyecto 2025-01-18  202501-25 7 100%
22 Levantamiento de condiciones existentes 2025-02-02  2024-02-05 3 100%
23 Adquisicidn programas SIG 2025-02-15 20240217 2 100%
2.4 Estudics de alcance tecnologia 3IG 2025-02-24 20250228 4 100%
3 FASE 3 Modelamiento de propuesta
3.1 Seguimiento modslo implementacion 20250303 20250307 4 80%
3.2 Disefics en programas SIG 2025-03-10 20250317 7 P57
3.3 Selaccidn de especies de arboles 2025-03-18 20250320 2 100%
3.4 Anaiisis de vuelo [simulacidn programa) 2025-03-21  2025-03-28 7 100%
3.5 Analisis de cltermativas dispersion y ospersion 2025-03-31 20250403 3 100%
4 FASE 4 Evalugcion y ajustes
41 Verificar cumplimisnto objetivos 2025-04-04 20250408 4 100%
42 Yalidacién de costo v programacidn 2025-04-09 20250412 3 9T%
4.3 Analisis de resultados 2025-04-13 20250417 4 957
4.4 Babcracién informe final 2025-04-12  2025-04-24 & 8%

F M T W R F

M

T

F

FASE DOS

M
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F

TERCERA FASE

M T

FASE CUATRO

Nota. Duracién de IV Fases ejecucidn investigacion. Elaboracion propia.
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El presupuesto tentativo abarca a plenitud todas las fases, lo cual no es necesario realizarle
ajustes hasta la presente fecha. Sin embargo, si es necesaria la contribucion econdmica de un tercero

para la compra o alquiler de los drones que se usaran para llevar a cabo el proyecto.

Figura 74

Presupuesto del proyecto

PRESUPUESTO ESTIMADO EJECUCION

Presupuesto Estimado
FASES (ACTIVIDADES) (COP)

FASE 1 Investigacion y diagnostico $ 650.000,00
Revisién normativa y directrices $ 100.000,00
Estudio de antecentes $ 200.000,00
Investigacion area de estudio $ 250.000,00
Definicién y Planificacion de ejecucion $ 100.000,00
FASE 2 Disefio y calculo transito $ 1.320.750,00
Inicio visita en campo del proyecto $ 300.750,00
Levantamiento de condiciones existentes $ 200.000,00
Adquisicion programas SIG $ 620.000,00
Estudios de alcance tecnologia SIG $ 200.000,00
FASE 3 Modelamiento de propuesta $ 800.000,00
Estado y seguimiento modelo implementacion $ 100.000,00

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

Disefios en programas SIG 200.000,00
Seleccion de especies de arboles 50.000,00
Analisis de vuelo (simulacién programa) 150.000,00

Disefios definitivos 300.000,00
460.000,00

10.000,00
200.000,00
150.000,00
100.000,00

3.230.750,00

FASE 4 Evaluacion y ajustes
Verificar cumplimiento objetivos
Validacion de costo y programacién
Analisis de resultados

Elaboracién informe final
TOTAL PROYECTO

Nota. Elaboracion propia.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el avance de la investigacion se logré determinar que la informacidn existente sobre el
estado de los paramos es inconsistente debido que no se actualiza de forma frecuente lo cual impide
realizar investigaciones con fundamentos y bases sdlidas, no obstante, sin embargo, con la informacién
encontrada se logro realizar el analisis grafico del estado actual del paramo en cuanto a la deforestacion
que fue la ruta inicial para fomentar la implementacién del aplicativo Survey 123 el cual es fundamental
dado que es la herramienta que permitio realizar las proyecciones de reforestacion debido a la

informacidn técnica y numérica que permitié recolectar en tiempo real lo siguiente:

Tabla 6

Procesos observados drea de estudio

PROCESOS CANTIDAD
REFORESTACION 2
DEFORESTACION 13

ESTABILIDAD
ESPECIES 1

Nota. Adaptado de encuesta Survey 123 deforestacidn y Deforestacion Sumapaz 2025.
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Figura 75

Estado del drea de estudio Sumapaz

ESTADO DEL AREA DE ESTUDIO SUMAPAZ

B REFORESTACION  ® DEFORESTACION ESTABILIDAD
ESPECIES

Nota. Adaptado de datos obtenidos de la encuesta Survey 123 Deforestacion y deforestacién Sumapaz 2025.

El 81% de la deforestacidn representa una importante pérdida de la cobertura vegetal dentro
del area de estudio seleccionada lo cual corresponde a las intervencién de diferentes factores que se
desarrollaron en la presente investigacion principalmente en el marco geogréfico donde se
discriminaron las dreas aferentes que presentaban intervencion directa o parcial en actividades de
expansion agricola, ganadera; el aumento de la zonificacidon que a la par desencadenan incendios
forestales provocando la degradacién del terreno natural.

Por otra parte, se evidencia un proceso de reforestacién mediante campanas de concientizacion
y siembra de Ecoflora S.A. como se menciona en la pagina 88, aunque se estan llevando a cabo acciones,

la cifra de 13% refleja que los esfuerzos no con capaces de contrarrestar el ritmo de la reforestacidn.
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Finalmente, la estabilidad de especies con un valor de 6% refleja que una pequefia drea del
territorio conserva condiciones estables del terreno natural, sin embargo, es propenso a verse afectado
por el gran alcance de los procesos de deforestacién. Con el fin de comprender el alcance de la
afectacidn de las areas, se realizo el analisis de datos obtenidos del apartado “nivel de deforestacion

observada” de la encuesta de Survey 123 donde se obtuvo:

Figura 76

Nivel deforestacion drea de estudio

NIVEL DEFORESTACION  CANTIDAD
NINGUNO (0%) 0
BAJO (1% — 25%)
MEDIO (26% — 50%)
ALTO (51% — 75%)
CRITICO (76% — 100%)

=W o | Ww

Nota. Adaptado de encuesta Survey 123 deforestacién y Deforestacion Sumapaz 2025.
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Figura 77

Porcentaje deforestacion drea estudio Sumapaz
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Nota. Adaptado de datos obtenidos de la encuesta Survey 123 Deforestacién y deforestacién Sumapaz 2025.

Se evidencia un predominio del nivel de deforestacién medio lo cual indica que una gran parte
del territorio ha sido afectado de forma importante, sin embargo, persiste una cantidad de vegetacién lo
cual es una oportunidad para implementar medidas de mitigacidn.

El rango alto implica a una pérdida de mas de un cuarto de la mitad de la vegetacion original
sumando el rango medio mencionado anteriormente, y que a este se suma el rango critico a pesar de
ser menor a los valores anteriores, alerta de una degradacién extrema. Es importante, que las areas con
bajo nivel de deforestacidn se les realice un seguimiento que impida la intervencién que afecte la

cobertura vegetal.
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Con base en la informacion anterior, se implementaron los SIG, que permitieron identificar las
zonas mas vulnerables con alta degradacién en la localidad de Sumapaz. Donde las principales causas de
afectacién incluyen:

-Expansion agricola y ganadera.

-Deforestacion no controlada.

-Incendios forestales y cambios en el uso del suelo.

El analisis de imagenes satelitales de las figuras N° 1,2,3,16 y 17 permitié establecer areas
prioritarias para la restauracién, basandose en criterios como la cobertura vegetal remanente,
proximidad a fuentes hidricas y conectividad ecoldgica. Para la primera fase la recopilacién de
informacidn a partir de las imagenes satelitales, cartografia ambiental y las bases de datos del IDEAM,
IGAC y el SIAC ademas de las fuentes externas consultadas. Se evidencia que los hallazgos principales

son los siguientes:

-Zonas Criticas: Se identificaron areas con alta deforestacion, principalmente en las cercanias de
actividades agropecuarias y en sectores con cambios en el uso del suelo.
-Impacto en la Biodiversidad: La pérdida de la cobertura vegetal ha afectado el correcto ciclo

ecolégico, donde se ve involucrada la fauna local y la regeneracidn natural.

El uso de drones en trabajos de restauracidn ecolégica ha probado ser un método eficaz y de
alto impacto en la dispersidn de semillas, permitiendo asi abarcar grandes areas de tierra en menos
tiempo. Segun estudios y pruebas realizadas en otros lugares como lo son México, Canadd y Espaiia, un
dron hecho para plantar arboles puede cubrir cerca de una hectarea en menos de 20 minutos, con una

habilidad de dispersion hasta 500 semillas por vuelo esto segln informe de Autopista afio 2023. En
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pruebas hechas en el Parque Natural del Alto Tajo, Espafia, ise vio que usar drones especiales ayuda a
plantar 1000 arboles en solo cinco horas! Esto demuestra lo eficiente que puede ser este método y lo
rapido que es. (InfoDron, 2018). Estas historias destacan el valor de estos vehiculos aéreos no tripulados
para ayudar en areas afectadas por la pérdida del ecosistema y la pérdida de flora. Ahorrando tiempo y
dinero comparado con formas clasicas de siembra manual.

Dicho lo anterior, se procedid a realizar una estimacion de cuanto es la reforestacién actual y la
proyectada, posteriormente al finalizar se indica que cantidad se espera obtener con la implementacion
del presente proyecto que contrarresta los efectos de la afectacién ambiental actual. A continuacién, se
registra la (tabla N°3) donde se evidencia la cantidad de deforestaciones actuales presentadas en los
afios cercanos al 2025 los cuales son fundamentales para realizar una comparacién del impacto
especifico, el método implementado serd la regresion lineal debido que permite estimar o predecir

valores esperados a futuro.
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Tabla 7

Andlisis periodos de deforestacion Sumapaz

121

Unidad (HA) hectareas

PERIODO1 PERIODO2 DEFORESTACION

BOSQUE ESTABLE BOSQUE NO

REGENERACION

ESTABLE
2022 2030 205 14445 110873427 0
2022 2023 112 14445 110873427 0
2021 2022 91 14389 110741789 0
2020 2021 56 14432 110793016 0
2019 2020 45 13680 110377,008 0
2018 2019 129 13646 110285015 3
2017 2018 210 12650 108373913 2
2016 2017 360 10549 108150914 32
2015 2016 342 11761 109680228 0

Nota. Elaboracidn propia.

La tabla anterior graficamente se ve de la siguiente forma:
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Figura 78

Datos reforestacion Sumapaz IDEAM afio 2023

DATOS REFORESTACION SUMAPAZ IDEAM 2023
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Nota. Adaptado de IDEAM 2023.( http://archivo.ideam.gov.co)

En la tabla N°3, se logra evidenciar que mediante los mapas generados y bases de datos SIG del
IDEAM el aumento de la cantidad de area afo a afio es aproximadamente del 45% del afio anterior, por
tanto, es importante determinar las medidas de mitigacién del impacto del paramo de Sumapaz en
beneficio de la conservacion del drea. se evidencia un rango de periodo de tiempo donde se obtuvo
informacidn del IDEAM acerca de la deforestacién en hectareas analizadas conta el bosque estable y el
bosque no estable, sin embargo, el punto mas critico observado es la regeneracién que precisamente no

debe ser 100% natural, es decir, puede ser contribuida por la regeneracién artificial brindada por el
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apoyo del ser humano, pero lamentablemente los nimeros son insignificantes con respecto a lo

afectado.

Figura 79

Deforestacion actual paramo Sumapaz
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Nota. Adaptado de IDEAM 2023. (http://archivo.ideam.gov.co)

En respuesta a la situacion planteada previamente, se generd en primera instancia una linea de
tendencia que permitiera establecer una proyeccién hasta el afio 2030 con el fin de estimar una

cantidad aproximada de afectacién para la fecha mencionada.
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Figura 80

Proyeccion Reforestacion afio 2030.

PROYECCION REFORESTACION 2030
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Nota. Adaptado del IDEAM 2023.

Con base en la férmula de proyeccién obtenida en el grafico 3, se procede a realizar el
calculo para el aino 2030 que, aunque no es critico, no cumple el umbral inicial del afio 2017 donde se
presentaba una cantidad de 360 hectareas identificado como un 100%, la diferencia consta de 90
hectareas que representa una regeneracion del 75%, es decir, que se requieren mas de 5 afios para
lograr igualar las cifras iniciales de reforestacion y que para el afio 2030 no se lograria cumplir la meta.
producto del aumento en el impacto de la superficie del paramo Sumapaz, para la fecha se espera
contrarrestar con la reforestacion con drones los cuales y segun lo investigado cuentan con la capacidad
de reforestar de 5 a 10 hectdreas por dia con una probabilidad de eficiencia del 65%, lamentablemente,
el analisis aqui presentado es gracias a estudios previos realizados e informacidn ejecutada como se

menciona en el aparatado de investigaciones previas, sin embargo, la tecnologia en drones en Colombia
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no es tan avanzada como lo es en otros paises donde han invertido gran capital para los procesos de
reforestacion de bosques afectados por incendios forestales principalmente.

Por otra parte, es importante analizar que el periodo de 2020 a 2022 presentd una reduccién
importante donde se estipula fue producto s del COVID-19 el cual obligé a la poblacién en general a
suspension de actividades productivas y econdmicas, no obstante, superada la fecha en el afio 2023 se
evidencio un alza importante y que con el paso del tiempo ird en aumento debido a la demanda de las
ciudades principalmente de la capital colombiana Bogota D.C. A continuacidn, se registra la cantidad de
270 hectareas afectadas para el afo 2030 el cual, analizado con respecto a la cantidad del afio 2023 de
112 hectareas, se registra un aumento especifico de 41.48% lo cual es preocupante dado que generard
en el ambiente un impacto importante de 158 hectdreas mds de las que se presentan actualmente, es
decir, un incremento proporcional al doble de la afectacién en un periodo de solo 7 afios. Por tanto, es
el tiempo esperado para que el proyecto ponga en marcha su ejecucidn y sea quien contrarreste el dano

ambiental que se avecina al paramo del Sumapaz.
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Figura 81
Cantidad proyectada de deforestacion 2030
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Nota. Adaptado de archivo IDEAM deforestacién Sumapaz 2023. (http://archivo.ideam.gov.co)

En respuesta para la zona de estudio (Paramo de Sumapaz) tiene una topografia variable, con
suelos con mucha humedad y climas cambiantes, la eleccidn del tipo de dron debe ver factores como la
estabilidad en el aire, capacidad de carga y duracién de la carga del dron. Para el caso de estudio los
mejores drones son:

. Drones hexacopteros de carga media: Estos cuentan con seis hélices dando una mayor
estabilidad cuando hay vientos y dejan llevar cargas de semillas en depdsitos de hasta 8 litros. Un
ejemplo de esta tecnologia es el dron hecho por Dronecoria, que sirve para esparcir semillas en lugares
dificiles. (Autopista, 2023). En consecuencia, 1 litro de mezcla puede contener entre 3.000 y 10.000

semillas, dependiendo del tamafio de la semilla. En un paramo tipico de Colombia en un buen estado de


http://archivo.ideam.gov.co/
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conservacién puede haber entre 2.000 y 20.000 frailejones adultos por hectérea. (SiB Colombia, 2022).
Dicho lo anterior, se define que el promedio de 2.000 plantas/hectarea.
Si un dron puede lanzar 24.000 semillas por vuelo (8 L x 3.000 semillas/L) y queremos plantar

2.000 plantas por hectarea:

24.000 semillas

=12 hect
2.000 semillas * Hectarea ectareas

Ahora bien, es importante tener en cuenta que deben tenerse en cuenta factores previamente
mencionados en la investigacion como lo son el porcentaje de semillas que germinen, la dispersién
homogénea (depende factor climatico) y perdidas por consumo animal o viento, lo cual teniendo en
cuenta el clima del area en intervencion reduce a una tercera parte las posibilidades de germinacién de
las especies seleccionadas (tabla 2) mediante el método Fukuoka. En consideracién con lo anterior, el
porcentaje de geminacion se establece en un 33.33% de efectividad lo cual sefiala:

12 hectdreas X 0.33: 4 hectareas por vuelo

Con base en la informacién obtenida de reforestacidn y reforestacion del IDEAM se procede a

realizar una estimacion cuantitativa del nimero de especies que se reforestaran para el afio 2030

de 270 hectareas. A continuacion, se evidencia la proyeccién de reforestacion para el afio 2030.
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Figura 82

Proyeccion cantidad de especies para reforestacion 2030
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Nota. Adaptado de archivo IDEAM reforestacién Sumapaz 2022.

Ahora bien, con la proyeccién previamente presentada se realiza un analisis nimero que nos
indica que para el afio 2030 la reforestacion sera de 270 hectdreas aproximadamente, sin embargo, al
implantar el sistema de drones las cantidades pueden aumentar de forma significativa segun el siguiente

calculo:

350 hectareas
4 hectareas * vuelo

= 87,5 vuelos

Teniendo en cuenta para este proyecto el area seleccionada, el tiempo estimado de un vuelo
consta de 485 minutos que, al ser convertido en horas, son aproximadamente 8 horas, es decir, que

para reforestar 350 hectdreas se requiere de 696 horas de vuelo, que en resumen son 29 dias, claro que
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los vuelos dependen de los diferentes factores como accidentalidad geografica, capacidad de drones, el
factor climatico, entre otros. Segun la proyeccion realizada en la fase Il se estimé una cantidad de 185
lineas de vuelo para un total de 5961 fotos en calidad de 72 ppp (pixeles por pulgada), es decir, 96 fotos
por cada km2 y 32 fotos por cada linea de sobrevuelo a una altura de 70 ft (21,33 m) . Las 10 hectareas
se definen con base en la capacidad de los drones de reforestar de 5 a 10 hectareas por dia, como se ha
mencionado anteriormente. Ademas, en las investigaciones previas se evidencié que en la localidad de
Sumapaz se generd un proyecto que incluyé el diagndstico de areas, la seleccién de predios y la
implementacion de acciones de restauracion en las veredas Laguna Verde y Las Palmas (Ecoflora SAS,
2023); se recalca que el trazado realizado para el drea de sobrevuelo no cuenta con traslapos debido
gue genera mayor desgaste de baterias, aumento de almacenamiento de informacién y tiempo, sin
embargo, se cumple con el proceso de diagndstico del area.

Finalmente, se evidencia que el andlisis estadistico donde el modelo logaritmico adoptado es
Y=2032.9:In(X)-8750 para los datos recolectados entre 2012 y 2032 (Figura 69) demuestra una
evolucidn significativa en las hectareas reforestadas, especialmente a partir del afio 2022. A través del
modelo logaritmico aplicado, con un R? de 0.7969 que establece que con menos de 88 vuelos se lograra
restablecer 350 hectdreas. En consecuencia, para el drea de estudio seleccionada de 61,92 km2
requiere 1556 vuelos debido a la complejidad de la zona de estudio, los habitantes y la topografia
accidentada, para un proyecto de esta magnitud es pertinente le uso de mds unidades de drones. "El
uso de drones para la reforestacion tiene muchas ventajas como ser de seis a diez veces mas rapido que

los métodos tradicionales y mas barato que plantar arboles jovenes." (Limas, 2023,).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en el diagndstico técnico realizado de los bosques en la regidon de Sumapaz,
Cundinamarca, se logro realizar un analisis y evaluacién detallada que permitird ser una herramienta
fundamental para futuras investigaciones que cuenten con la capacidad de poner en practica
especificamente el modelo implementado en el presente documento donde los SIG fueron el insumo
fundamental para el desarrollo de la propuesta y logro realizar un analisis de la efectividad y alcance de
las aeronaves remotamente tripuladas (ART) las cuales son las herramientas mas efectivas para
reforestar.

Los drones son herramientas fundamentales en los procesos de reforestacion debido que
cuentan con la capacidad de sobrevolar cualquier tipo de terreno al que el ser humano se le dificulta por
accesibilidad y tiempo, sin mencionar el riesgo, los drones cuentan con la capacidad de realizar vuelos
programados que generaran un adecuado proceso de dispersion de semillas en terrenos con geografia
accidentada en la regiéon de Sumapaz.

Realizar los andlisis multitemporales en este tipo de investigacion es esencial para contar con
insumos suficientes que permitan establecer el proceso adecuado de planificacidn y ejecucidn de la
actividad de la reforestacion debido que permitira alimentar los programas y bases de datos SIG para

consulta y revisiéon en tiempo real del estado actual de los bosques del Sumapaz.
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El método fuokoka es la opcion dptima en términos de costo-beneficio, basandonos en el drea
de estudio debido que presenta ventajas en eficiencia de cobertura y menor impacto en zonas de dificil
acceso, el costo para el area de estudio de 61,92 km es de $216,720.000 pesos, el valor es menor con
respecto a la aspersion convencional debido que este método requiere presencia de personal
capacitado para la siembra y el método manual genera pérdidas de semillas en un 33.3% por caida en
areas de baja fertilidad o por el viento.

El modelo de implementacién se generd de forma parcial debido que no fue posible la
accesibilidad a drones de reforestacidn, sin embargo, y aunque el alcance de la presente investigacion
no contempla la implementacién en sitio, fue posible realizar una aproximacién base de un modelo que
permita la reforestacién en el Sumapaz y que ademas contempla alternativas de vuelo de dispersién y
aspersion donde se espera que para nuevas investigaciones sera el punto de partida.

Se requieren realizar al menos de 88 vuelos los cuales representan 29 dias para recuperar 350
hectdreas manteniendo la proporcidn de drones con capacidad de almacenamiento de 8 litros a una
tasa de efectividad del 30%. Para el area de estudio seleccionada de 61,92 km2 se requiere que el dron
realice 19 sobrevuelos de 696 horas, se recomienda que se puedan implementar 4 o 5 drones en
paralelo con el fin que se pueda realizar la reforestacién en un tiempo de 4 meses aproximadamente.

Los resultados obtenidos son insumo para la ejecucion de proyectos de reforestacién avanzados
gue contemplen una implementaciéon en campo mediante el uso sostenible del suelo, agricultura
responsable para conservar y proteger los bosques del Sumapaz.

Para el afio 2030 la deforestacion alcanzara un nivel de 207 hectareas, es decir, aumentara con
el paso del tiempo un porcentaje del 41.48% con respecto al actual de 112 hectareas afectadas, en

consecuencia, la pronta implementacién del modelo de implementacién permitird mitigar y
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contrarrestar el enorme impacto que serd inicio de una huella de afectacién producto de la
reforestacion.

El analisis de datos obtenido con base a las encuestas generadas mediante la herramienta
Survey 123, permitié establecer un desequilibrio en el area de estudio donde los procesos de
deforestacién dominan los trabajos de reforestacion, por tanto, es indispensable la implementacién de
drones que permita para el afio 2030 alcanzar un umbral de reforestacidn minimo del 75% de 270
hectareas comparadas con el mayor registro encontrado que data del afio 2017 un total de 360
hectdreas recuperadas. La deforestacion critica no es la mas representativa, sin embargo, se debe
analizar que la mayoria de la cobertura vegetal se concentra en los niveles medio y alto lo cual alerta de
una degradacién ambiental importante.

El uso de drones para la restauracién ecoldgica es una realidad, ya que permite reforestar
grandes superficies de forma eficiente. En la zona de estudio, la implementaciéon y combinacién con el
método Fukuoka, el cual se basa en semillas encapsuladas en arcilla para mejorar su protecciény
garantizar una mejor germinacion. Esta combinacidn permite una dispersién efectiva en terrenos de
dificil acceso y donde no es factible el uso de métodos convencionales, favoreciendo asi una
recuperacion natural y mas rapida de la zona.

La combinacidn de drones y tecnologia SIG representa una oportunidad significativa para
mejorar los esfuerzos de restauracion en Colombia. Al abordar los desafios existentes y capacitar a las
comunidades en el uso de estas tecnologias, es posible optimizar los procesos de restauracién ecoldgica
y contribuir a la sostenibilidad ambiental del pais. Esta iniciativa no solo es una necesidad ecolégica, sino
también una oportunidad para involucrar a las comunidades locales en la conservacion de su entorno,

promoviendo un desarrollo sostenible para el pais.
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