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1. Planteamiento del problema de investigacion y su
justificacion

Ante la problematica que presenta el cambio climatico y como este afecta a la
poblacion general, el conocimiento de los recursos naturales se convierte en parte esencial
para enfrentar esta problematica, pero el tema no se reduce inicamente a un inventario de
los recursos sino como estos han cambiado a través del tiempo y de esta manera tomar
medidas a futuro de las acciones a tomar sobre ellos con el fin de lograr una adecuada
preservacion y mantenimiento de las areas identificadas(Armesto, 2021). Este fenomeno
que, aunque no es nuevo en los ultimos afnos se ha vuelto de vital importancia en los
estudios cientificos que tratan de mostrarnos lo que nos depara el futuro si no tomamos
medidas de manera inmediata con la firme intencion de reversar los efectos que tiene el
cambio climatico sobre el planeta y en consecuencia sobre todas las especies que lo
habitamos.

Las areas de reserva forestal son de gran importancia en los entornos tanto urbanos
como rurales, son areas destinadas a la conservacién de los bosques nativos y su
importancia en el equilibrio de los ecosistemas, muchas veces los bosques naturales son
la fuente principal de recarga hidrica de las ciudades, de ellos depende en gran medida la
supervivencia de las especies endémicas de cada region como los asentamientos humanos
cercanos, en el mundo se observa una disminucion de las fuentes hidricas potables que
sustentan la vida en la tierra, es por eso que con animo de preservas los entornos naturales,
se establecen limites para la proteccion de areas especificas reglamentadas dentro de las
normas de cada pais o region, de esta manera concientizar a los pobladores del sector y
promover la aplicacion de la norma que permita la preservacion de los recursos naturales
de la reserva forestal cerros orientales.

En cuanto al tema objeto del presente documento se identifica la reserva forestal
cerros orientales y como estd en principio ha cambiado a través de los afios, ante la
evidencia de cambios como la tala de bosques, incendios forestales, expansion urbana,
ganaderia e autoconsumo, cultivos de consumo propio entre otras, es necesario establecer
las causa de estos y los actores que se encuentran involucrados, para el fendémeno que
genera los cambios mas significativos es necesario realizar un andlisis que permita
estudiarlo y en la medida de los resultados tratar de encontrar una solucion que satisfaga

las necesidades generales de la poblacion aledafia.



A través del tiempo se ha observado cambios en la reserva principalmente por
factores antropicos, entre ellos tala de arboles con fines de cultivo para alimentacion de

los pobladores, ganaderia de autoconsumo y expansion para vivienda.

1.1 Descripcion del area problematica

Desde la constitucion de la reserva forestal cerros orientales bajo Resolucion 076
de 1977 se ha observado una gran variacion en el cambio de cobertura por la construccion
de vivienda, tala de arboles, explotacion minera entre otros (CAR, 2007), en este tema se
ha observado falta de control de las entidades correspondientes que permiten que estos
factores sigan aumentando, aunque en los ultimos afios se viene realizando revisiones y
visitas que han obligado a tomar medidas para evitar este fendmeno, la respuesta tardia
ha generado que las personas tengan un arraigo sobre sus viviendas en los que alegan
derechos adquiridos y la legalizacion de sectores por parte de la administracion distrital
(Meza, 2008).

Esta reserva se encuentra ubicada en la region oriental de la ciudad de Bogota, el
area de estudio es delimitada por la localidad 1 de Usaquén de esta ciudad (Ilustracion 1),
con fines del presente estudio se limitara al area correspondiente a la localidad de
Usaquén en el nororiente de la ciudad, ya que este fendmeno no solo presenta una
problematica para la ciudad, sino a sus vecinos es importante establecer las variables que
generan los cambios presentes asi lograr un objetivo claro para proponer una solucion que

pueda satisfacer las necesidades de la poblacion en general.

1.2 Formulacién del problema

La reserva forestal protectora bosque oriental de Bogota delimitada por el sur con
el boquerén de Chipaque, se extiende a través del limite oriental de la ciudad hasta el
norte con la vereda Torca limites establecidos dentro de la Resolucién No. 463 de 2005
(Ilustracion 1) , area afectada por diversos factores el que presenta mayor proporcion en
el tema a tratar en la urbanizacion dentro del area definida, la deforestacion la mineria y
la construccion de vivienda, afectaciones generadas por la poblacion que habita dentro y

alrededor del area delimitada por la resolucion 076 de 1977 que generan cambios en la



cobertura de la reserva natural cerros orientales, problematica de nivel distrital ya que se

afecta un recurso que es de todos.

Vértice 1: 985.355N, 1.000.033E Vértice 24: 1.016.871N, 1.006.564E |Vértice 47: 1.000.062N, 1.001.393E

Vértice 2: 987.781N, 1.000.295E Vértice 25: 1.016.784N, 1.006.715E |Vértice 48: 998.495N, 1.001.255E

Vértice 3: 990.327N, 1.002.380E Vértice 26: 1.016.669N, 1.007.075E |Vértice 49: 998.346N, 1.001.183E

Vértice 4: 995.805N, 1.005.387E Vértice 27: 1.016.581N, 1.007.065E |Vértice 50: 998.285N, 1.001.119E

Vértice 5: 996.073N, 1.007.974E Vértice 28: 1.015.583N, 1.007.082E |Vértice 51: 998.296N, 1.001.024E

Vértice 6: 1.003.889N, 1.009.978E ([Vértice 29: 1.015.530N, 1.007.367E |Vértice 52: 998.184N, 1.000.936E

Vértice 7: 1.003.713N, 1.009.778E |Vértice 30: 1.014.623N, 1.006.941E |Vértice 53: 997.609N, 1.000.356E

Vértice 8: 1.003.355N, 1.007.500E |Vértice 31: 1.014.372N, 1.006.445E |Vértice 54: 996.826N, 1.001.139E

Vértice 9: 1.004.687N, 1.007.541E |Vértice 32: 1.012.088N, 1.006.312E |Vértice 55: 996.480N, 1.001.310E

Vértice 10: 1.005.243N, 1.005.326E |Vértice 33: 1.012.119N, 1.006.324E |Vértice 56: 995.857N, 1.001.153E

Vértice 11: 1.005.327N, 1.004.961E |Vértice 34: 1.010.837N, 1.006.069E |Vértice 57: 995.213N, 997.713E

Vértice 12: 1.007.334N, 1.005.850E |Vértice 35: 1.010.820N, 1.006.060E |Vértice 58: 994.763N, 1.000.232E

Vértice 13: 990.327N, 1.002.380E [Vértice 36: 1.005.913N, 1.003.346E |Vértice 59: 992.565N, 999.576E

Vértice 14: 1.009.639N, 1.007.367E |Vértice 37: 1.005.788N, 1.003.410E |Vértice 60: 992.552N, 999.607E

Vértice 15: 990.327N, 1.002.380E |Vértice 38: 1.004.514N, 1.002.887E |Vértice 61: 991.689N, 999.149E

Vértice 16: 1.024.423N, 1.008.164E |Vértice 39: 1.004.448N, 1.002.990E |Vértice 62: 991.551N, 999.343E

Vértice 17: 1.025.118N, 1.005.482E |Vértice 40: 1.003.442N, 1.002.420E |Vértice 63: 990.686N, 999.333E

Vértice 18: 990.327N, 1.002.380E |Vértice 41: 1.003.418N, 1.002.502E |Vértice 64: 990.520N, 999.463E

Vértice 19: 1.019.204N, 1.005.611E |Vértice 42: 1.003.222N, 1.002.445E |Vértice 65: 989.487N, 999.910E

Vértice 20: 1.019.111N, 1.006.068E |Vértice 43: 1.003.024N, 1.002.345E |Vértice 66: 989.414N, 999.748E

Vértice 21: 1.017.668N, 1.006.498E |Vértice 44: 1.000.775N, 1.001.815E |Vértice 67: 988.711N, 999.786E

Vértice 22: 1.017.593N, 1.006.503E |Vértice 45: 1.000.281N, 1.001.546E |Vértice 68: 988.639N, 999.682E

Vértice 23: 1.016.882N, 1.006.566E |Vértice 46: 1.000.062N, 1.001.546E |Vértice 69: 985.826N, 999.249E

llustracion 1

Con el fin de analizar esta problematica, se establecio un periodo de estudio de los
ultimos 20 afios con el fin de analizar la problematica y su crecimiento a través del tiempo,
a partir del comportamiento del cambio de la cobertura, se puede identificar algunos de
los posibles causantes del problema y como estos se afectan a si mismos a la poblacion
vecina, siendo este un que afecta a toda la ciudadania, para este efecto se toma como area
puntual de trabajo el area delimitada por la resolucion 076 de 1977 y la region que se
encuentra dentro de la localidad de Usaquén.

Por medio del procesamiento digital de imagenes y el andlisis de los resultados se
pueden establecer medidas para mitigar o reducir la incidencia de este fendmeno, con la
presentacion de la informacién obtenida a los ciudadanos y autoridades, mostrar los
veneficios ambientales y posiblemente econémicos que la debida administracion del

recurso y el cumplimiento de la norma vigente presentan a la poblacion en general.
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1.3 Justificacion

Con el presente trabajo, se espera determinar la variacion de los cambios en la

cobertura vegetal de la reserva forestal cerros orientales delimitada por la localidad de

Usaquén en la ciudad de Bogota, de esta manera mostrar de manera clara y objetiva la

importancia de la conservacion a los residentes y afectados

Interés y motivaciones: El estudio de los cambios de la cobertura en la reserva
forestal cerros orientales surge a partir de la importancia de este en el desarrollo de la
ciudad, siendo parte de la estructura ecoldgica principal de Bogota. Ante el creciente
fenomeno actual del cambio climatico la preservacion de los recursos naturales se
hace prioritaria lo que obliga a las entidades en pro de enfrentar este fendmeno ejercer
medidas mas estrictas en el control e implementacion de las politicas de preservacion
del medio ambiente.(Fracasso et al., 2022)

Las politicas actuales que den cumplimiento a la ley 23 de 1973, resolucion 1141 de
2006 de la CAR y decreto (distrital) No. 122 de 2006 entre otras, no representan
significancia si no existe un monitoreo y control de los fendmenos que causan la
deforestacion del area de estudio, el crecimiento desmedido de la ciudad, la reduccion
del area que puede ser destinada al desarrollo urbanistico, la explotacion de materiales
para construccion y la busqueda de espacios con notoria segregacion social, son
algunos de los fendmenos que han alterado en la cobertura vegetal y por ende el

ecosistema en general(Ruth & Hernandez, 2006).

Utilidad: la utilidad del presente trabajo se resume en entender la importancia de la
preservacion de la reserva forestal cerros orientales, como los cambios en esta se ven
reflejados directamente en la ciudadania y municipios vecinos, como fuente principal
de recarga hidrica de los afluentes de la ciudad. Al mostrar los resultados del analisis
de una manera didactica se pretende que los ocupantes que se encuentran dentro del
area afectada entiendan la importancia de la reserva en funcion del bienestar general,
y las autoridades puedan establecer normas y realizar tareas que conlleven a una
administracion adecuada de la reserva y se pueda prevenir futuros cambios en la
cobertura vegetal basado en un trabajo conjunto entre las autoridades y los pobladores

del sector (Gonzalez Pineros, 2018).



e Novedad del problema o tematica de investigacion: Con el avance
tecnologico y la disponibilidad de herramientas nos permite hacer uso efectivo de
estas en el analisis del territorio, con la existencia de las tecnologias emergentes
como la teledeteccion la cual mediante el uso de sensores remotos satelitales
generan un conjunto de imagenes con diferentes periodos del tiempo y la
manipulacion a través de software especializado abre una puerta para la informacion
de la ciudadania con el fin de dar a conocer los riesgos que existen al habitar la zona
de reserva y los beneficios que representa el cuidado y la conservacion de la reserva
forestal y fomentando una apropiacion ecologica y social del territorio, a fin de
obtener este resultado se presenta un mapa que muestre como la intervencion
antropica ha cambiado el ecosistema y los efectos que esto genera sobre la
poblacion regional, expresado en un sistema que no solo muestre imagenes estaticas
sino que permita al usuario visualizar los datos obtenidos mediante una linea del
tiempo interactiva, que permita sobreponer la informacion obtenida en el

procesamiento digital de las imagenes.

2. Objetivos

Determinar mediante el andlisis visual de imagenes satelitales los cambios en la
cobertura del suelo para presentar mediante un geo visor de la herramienta generadora de
app de ArcGis Online los resultados obtenidos con el fin de dar cumplimiento a la
normatividad establecida en Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de

Proteccion al Medio Ambiente y Decreto (distrital) No. 122 de 2006.

2.1 Objetivo general

Desarrollar un geo visor que permita determinar los cambios en la cobertura
vegetal en la reserva forestal cerros orientales dentro de la localidad de Usaquén mediante
el andlisis y procesamiento de imagenes satelitales y/o fotografias con dispositivos

aerotransportados.



2.2 Objetivos especificos

Recopilar informacién causante del fendmeno de pérdida de vegetacion
en la reserva forestal cerros orientales, mediante la observacion del area
de estudio y la informacién existente sobre la misma que permita una
aproximacion a la identificacion de los factores causantes del fenémeno
objeto de estudio.

Aplicar herramientas de procesamiento digital de imagenes (correcciones
radiométricas, correcciones atmosféricas, clasificacion supervisada,
algebra de mapas) para establecer los cambios en la cobertura vegetal
del periodo establecido, aplicando software especializado se estima
realizar el procesamiento digital de las imagenes seleccionadas y
convertir la informacién raster en informaciéon vector que permita un
analisis espacial y obtener los datos necesarios para el analisis del
trabajo a desarrollar.

Elaborar un geo visor que permita visualizar los cambios en el periodo
temporal determinado mediante un andlisis visual realizando una
clasificacion supervisada de las imagenes seleccionadas, para mostrar
los cambios que se han presentado en el tiempo con el fin de facilitar

tareas de conservacion y mantenimiento de la reserva forestal.

3. Antecedentes.

A través del tiempo se ha aplicado el uso de imagenes satelitales, fotografias aéreas

proveniente de sensores remotos que permiten realizar analisis de cambios en la superficie

terrestre con diferentes fines, las técnicas asociadas a el analisis de informacién de las

superficie terrestre permiten a los cientificos y entidades de diversas areas estudiar y

analizar con detalle la influencia de uno o mas factores sobre el area de estudio de su

interés, un ejemplo es el empleo de imagenes satelitales para la observacion de los

cambios socioambientales en la zona minera en Papua Nueva Guinea (Lechner et al.,

2019), que por medio de imagenes de diferentes épocas pueden observar los cambio

generados en el area antes y durante la explotacion minera.



Ante el inminente cambio climatico que se viene presentando, el estudio de los cambios
en las coberturas de suelo se hace mas importante el analisis de como el hombre ha
alterado el entorno fisico en la troposfera y como genera un cambio global (Carvajal &
Pabon, 2016), frente a este caso el estudio podemos mencionar el analisis del flujo de CO2
en una muestra particular de coberturas y la variacion de los gases de efecto invernadero

(Lopera, 2019)

El factor antropico es la principal fuente de cambios en la superficie terrestre en el caso
de estudio nos enfocamos en areas protegidas, es por eso sé¢ que se hace necesario
mencionar el estudio realizado por Rajit GuptaLaxmi Kant Sharma, que mediante el
analisis supervisado de méaxima verisimilitud se analizaron imagenes satelitales y a partir
de los resultados realizan una proyeccion a futuro d los cambios que se podrian presentar

en el santuario de vida silvestre Gujarat India (Gupta & Sharma, 2020).

Un trabajo mas aproximado como un ejemplo de estudios realizados en la region aledafia
al area objeto de este estudio se nos presenta el trabajo del analisis del crecimiento urbano
y como estos alteran de manera negativa en los ecosistemas en la localidad de suba Bogota
(Achicanoy et al., 2018) donde mediante el analisis de las imagenes satelitales se realiza
la clasificacion de las coberturas con el fin de establecer el crecimiento urbano y el area

afectada.

En consecuencia, la expansion urbana presenta un deterioro importante en las areas
protegidas partiendo de la demanda de areas urbanas, por lo que es importante mencionar
la modelacion de los recursos, por medio del trabajo realizado sobre la reserva Thomas
van der Hammen (Gémez Rodriguez & Beltrén, 2018), en el que se plantea un escenario poco

favorable para los recursos naturales causado por el crecimiento poblacional.

Empleando técnicas de clasificacion de coberturas mediante el uso de sensores remotos
empleando informacion espaciotemporal de diversas fuentes en la region de Tomando el
rio Qiantang Zhejiang, China(Sun et al., 2016) se aplica la clasificacion automatica
mediante software especializado permite analizar los cambios histdricos en la region.
Siendo la suma de técnicas de adquisicion remota de informacion y la clasificacion de
coberturas mediante equipos y programas se puede realizar estudios detallados de los
cambios en el tiempo, como por ejemplo modelados de crecimiento urbano, como el caso

del mapeo obtenido sobre el cambio de cobertura en la region de Gran Cairo (Megahed



et al., 2015)se generan tres mapas del uso del suelo dentro de los cuales es aplicada la

teledeteccion como insumo principal del analisis del crecimiento urbano.

Con el fin de exponer un ejemplo a mayor escala, podemos realizar una comparacion
entre el area de estudio que es significativamente pequefia frente al area de estudio en el
municipio de bajo Baudé (Reyes Arias & Cérdoba Urrutia, 2019), donde se puede observar
factores deforestacion por algunos factores similares como lo son la extraccion de madera,
la mineria entre otros, que nos muestra un panorama mas amplio de las consecuencias de

no adoptar medidas y control sobre la deforestacion de la reserva forestal

Los cambios en la cobertura del suelo no es un factor aislado, que solo involucra un factor
determinado, sino por el contrario se puede presentar cambios sustantivos en una region
o pais, la modificacion de la cobertura con intereses agricolas deforestando areas
importantes puede generar consecuencias en el corto mediano y largo plazo afectando a
toda la poblacion en general lo que conlleva a establecer nuevas leyes para tratar de
mitigar los efectos que son consecuencia de los cambios de cobertura como se puede
observar en el trabajo de Lambin que presenta un panorama amplio de los cambios en el
clima, la demanda de recursos y demas factores a consecuencia de la deforestacion

indiscriminada (Lambin et al., 2003).

En el contexto colombiano, una de las principales causas de deforestacion a nivel
nacional, son los cultivos ilicitos que ante la demanda de sustancias ilegales a nivel
nacional y mundial y el control de las areas urbanas y rurales de las fuerzas armadas, se
desplazd estos cultivos a regiones de reserva forestal con dificil acceso para las
autoridades, por lo cual se desarrolld el Sistema Integrado de Monitoreo de Cultivos
Ilicitos (SIMCI) como se puede apreciar en (“Estimacion de La Deforestacion Por
Cultivos Ilicitos En La Zona de Reserva Forestal Del Rio Magdalena,” 2006)trabajo
conjunto entre el SIMCI e IDEAM que mediante el uso software, hardware y un equipo

de profesionales lograron estimar el area deforestada destinada a cultivos ilicitos.

Las areas protegidas se han vuelto de vital importancia en las discusiones mundiales sobre
la conservacion de los recursos naturales y la creciente preocupacion por los efectos que
tienen las afectaciones de estos recursos sobre el plante, una de las grandes
preocupaciones de los cientificos es el calentamiento global y como afecta al equilibrio
mundial, una parte fundamental es la difusion de la informacion en un estudio realizado

donde se divide la muestra en dos hemisferios, como los medios de comunicacion dan un



enfoque diferente dependiendo de la region, mostrando que el hemisferio norte se centra
en la parte politica y cientifica, y el hemisferio sur se centra en el impacto sobre la
sociedad (Hase et al.,, 2021) esta y muchas otras razones ponen sobre la mesa la
preocupacion de un grupo particular de investigadores que se interesan en los cambios a
través del tiempo de los ecosistemas y como se ven afectados por la influencia del
hombre, como punto de partida con el presente trabajo se busca determinar los cambios
generados sobre en la cobertura vegetal de la reserva forestal cerros orientales en la ciudad

de Bogota,

Pero antes de la discusion puntual debemos observar el trabajo realizado en este tema en
el mundo, cuales son las principales preocupaciones y como se desarrolla la metodologia
para tales fines. En adelante se mencionaran algunos casos que pueden servir como
referente sobre las problematicas que presenta nuestra area de estudio, como la extraccion
de carbon en china que genera problemas de deforestacion y problemas de saludo a la
poblacion, mediante un analisis del cambio de cobertura realizado sobre imagenes
satelitales en un periodo definido lograron identificar algunas variables que tenian mayor
correlacion con la deforestacion del area de estudio, logrando presentar recomendaciones
politicas sobre en la cobertura vegetal (S. Li et al., 2021)siendo china uno de los paises
mas extensos del mundo es de esperar que se presenten politicas rigurosas en cuanto la
conservacion de los recursos, al tener una mejor conciencia de estos y la importancia en
su region es de esperar que la actividad humana en cuanto desarrollo de las ciudades y
sus conexiones tengan en cuenta el impacto que tienen sobre los bosques y areas
protegidas, El Corredor Econdmico China-Myanmar es un claro ejemplo de lo antes
expuesto, como se prevén situaciones a nivel cientifico estableciendo los posibles efectos
que tiene una obra de construccion sobre el area afectada, con estudios previos que
garantizan minimizar los impactos negativos realizando analisis en diferentes afios
mediante el procesamiento de imagenes satelitales de un periodo de 20 afios (J. Li et al.,

2021).

Las mediciones del cambio de la cobertura no se limitan a un area de estudio, la diversidad
de posibilidades que da un andlisis multitemporal mediante el tratamiento de imagenes
permiten que los estudios que se realizan sean un aporte importante al desarrollo de las
ciudades y naciones, el analisis del cambio de cobertura puede presentar informacion
necesaria en diferentes campos de accion, como el estudio de la fragmentacion del habitad

del panda gigante en china (D. Li et al., 2021) donde lograron determinar las causantes



de las divisiones que pretendian estudiar y asi tomar medida para evitar que en el futuro

S€ pI’CSGIltCIl €S0S SucCesos.

Realizando un acercamiento al entorno de Latinoamérica primero debemos hablar de la
existencia de una normatividad que en primera medida busque la proteccion de areas
naturales de reserva y si se cumplen dichas normas, por eso es importante mencionar que
diversas organizaciones mundiales o locales destinan recursos a los paises para la
conservacion de los recursos naturales, a nivel mundial tenemos la fao como uno de los
referentes en cuanto temas ambientales se trata quienes mediante diversos estudios
proponen a los legisladores algunas medidas que garanticen la proteccion de los recursos,
de igual manera tenemos al Banco interamericano de desarrollo que mediante diferentes
mecanismos incentiva la proteccion de los recursos, ahora bien en cuanto a si existe una
normatividad en Latinoamérica, si existe y cada nacion se encarga de legislar en cuanto
a sus necesidades, para algunos paises es importante sus recursos, como para otros no lo
son en igual medida, los paises en los cuales se ubica el amazonas tiene diversas normas
que protegen las areas naturales, la problematica radica en si son suficientes estas normas

para evitar las deforestacion y/o sobre explotacion de los recursos.

4. Referente Normativo Y Legal.

En esta seccidon es de destacar algunas de las principales normas establecidas con el fin de
preservar y mantener el componente ambiental, en este caso la reserva forestal Cerros
Orientales.

e lLey23de1973.
“Por la cual se conceden facultades extraordinarias al presidente de la Republica para
expedir el Codigo de Recursos Naturales y proteccién al medio ambiente y se dictan
otras disposiciones.”

e (Cdédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente.
Norma establecida en 1974 mediante decreto 2811 en el cual se establecen medidas de
proteccidn para la preservacién y restauraciéon del ambiente, como se menciona de
manera amplia en el articulo 2 del decreto.

e Acuerdo 0030 De 1976. Aprobado por la Resolucién Nacional 076 de 1977.
Acuerdo “por el cual se declaran y alindan unas areas de reserva forestal y se delegan
unas funciones.” creado por el Instituto Nacional De Los Recursos Naturales Renovables
Y Del Ambiente, INDERENA, en la cual se declara la zona Bosque Oriental de Bogotd y se
delimita.

e Resolucion No. 76 de 1977.
Resolucién “Por la cual se aprueba un Acuerdo de la Junta Directiva del Instituto
Nacional de los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente -INDERENA-.”



e Ley 388 De 1997.
Ley mediante la cual se modifica la ley 9 de 1989 y la ley 2 de 1991, que busca actualizar
las leyes mencionadas e incluir los lineamientos de los planes de ordenamiento
territorial en el cual se establece el cuidado proteccidon y conservacién del medio
ambiente bajo jurisdiccién de los municipios.

e Resolucion No. 463 de 2005.
“por medio de la cual se redelimita la Reserva Forestal Protectora Bosque Oriental de
Bogotd, se adopta su zonificacion y reglamentacién de usos y se establecen las
determinantes para el ordenamiento y manejo de los Cerros Orientales de Bogota.”

e Resolucion No. 519 de 2005.
“por medio de la cual se aclara el articulo primero de la Resoluciéon nimero 463 del 14
de abril de 2005, expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial.”

e Resolucion No. 1582 de 2005.
“por la cual se interpreta el paragrafo del articulo 5° de la Resolucion 0463 del 14 de
abril de 2005, expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.”

e Decreto (distrital) No. 122 de 2006.
"Por el cual se adoptan medidas de defensa y proteccidon de la Reserva Forestal
Protectora "Bosque Oriental de Bogota"

e Resolucion No. 1141 de 2006.
“Por la cual se adopta el Plan de Manejo Ambiental de la Zona de Reserva Forestal
Protectora Bosque Oriental de Bogota y se establecen otras determinaciones.”

5. Referente Teorico.

Para el desarrollo del presente trabajo se deben tener en cuenta algunos conceptos basicos que
se veran estrechamente relacionados con el desarrollo del mismo, estos conceptos a groso

modo permiten entender de cierta manera los resultados obtenidos.

En Colombia, a partir de la emisién del decreto 2811 DE 1974 Por el cual se dicta el Cédigo
Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente, en el cual se
establece la importancia de estos recursos y la funcién del estado y los particulares en la
conservacién y manejo de estas, bajo esta resolucion en el articulo 206 se “denomina area de
reserva forestal la zona de propiedad publica o privada reservada para destinarla
exclusivamente al establecimiento o mantenimiento y utilizacién racional de dreas forestales
productoras, protectoras o productoras y protectoras”, el cual a su vez declara como Declara

como area de Reserva Forestal Protectora a la zona denominada Bosque Oriental de Bogota.

Iniciamos con la percepcién remota que es el conjunto de conocimientos y tecnologia que
permite realizar estudios mediante la observacidn de ciertos fenédmenos(Aguilar Rivera, 2018),

por lo general son utilizadas herramientas de captura de imagenes terrestres con sensores



pasivos como sistemas satelitales, o fotografias aéreas, pero no solo se limita a estos ejemplos
ya que se cuenta con la captura de informacién mediante tecnologia de radar, o lidar, estos
ultimos pertenecen al grupo de sensores activos ya que ellos mismos emiten ya sea ondas de

radio o emisiones de luz con el objetivo de tomar informacidn de la superficie terrestre.

Para una explicacién rapida el sistema de percepcidn remota tiene los siguientes componentes:

A) Fuente de Energia o lluminacion

B) Radiacion y Atmdsfera

Q) Interaccion con el Objetivo

D) Grabacidn de Energia por el Sensor

E) Transmisién, Recepcion y Procesamiento
F) Interpretacién y Analisis

G) Aplicacién

La diferencia entre sensores pasivos y activos basicamente es que los sensores pasivos capturan
la radiacién reflejada de la superficie terrestre, mientras que los sensores activos tienen su
propia fuente de energia, que es emitida hacia la superficie terrestre y luego es capturada de
nuevo por el sensor midiendo el tiempo desde que se emite la seial hasta que es capturada de

nuevo, generalmente expresado en una malla de puntos con coordenadas tridimensionales.

Espectro electromagnético, es el conjunto de ondas electromagnéticas con sus diferentes
magnitudes de longitud de onda, segun la explicacidn de los sensores, existen diversos sistemas
gue trabajan de manera multiespectral o hiper espectral (Lencinas, 2009), la diferencia radica
en la sensibilidad del sensor a las diferentes longitudes de onda, algunos solo se limitan al
espectro visible y otros van mas alla incluyendo el espectro infrarrojo, el ultravioleta, rayos x o

gamma, también el espectro de las microondas o la radiofrecuencia.

Imagenes satelitales, es la informacién capturada por un sensor remoto ubicado en un satélite
expresado de manera visual, generando un conjunto ordenado de pixeles con un valor numérico
llamado nivel digital o ND, que mediante software especializado se puede visualizar en

diferentes combinaciones de las bandas espectrales(de la Escalera, 2001).

Correccion Atmosférica en temas de imagenes satelitales los sensores presentan informacién

imprecisa por los diversos factores atmosféricos en la captura de las imagenes(Aguilar Arias et



al., 2015), razén por la cual se requiere un conjunto de herramientas para mitigar este efecto en

el procesamiento de las imagenes y obtener un resultado con mayor precision.

Clasificacion Supervisada, en términos de procesamiento digital de imagenes se usa
comunmente dos técnicas que son clasificacién supervisada o clasificacidn no supervisada, en la
primera el usuario tiene en cuenta la respuesta espectral de las coberturas a identificar tomando
un muestreo por pixel o dreas homogéneas para generar un mapa tipo raster con las coberturas
analizadas, en cuanto a la segunda técnica, se proporciona al software que cantidad de clases se
quiere identificar, que mediante analisis de proximidad y estadisticas devuelve un resultado

aproximado a lo que se desea obtener(Arbelaez et al., 2021).

Cuatro métodos para clasificar una imagen usados con mayor frecuencia son:

o El clasificador de caja (box classifier).

e El clasificador de distancia minima (Minimum Distance classifier).

o El Clasificador de la Distancia minima Mahalanobis (Mahalanobis Distance classifier).
o El Clasificador Gaussiano de maxima verosimilitud (Maximum Likelihood classifier).

Para efectos del presente documento se realizo la clasificacion por el método Gaussiano
de maxima verosimilitud Se supone que los vectores propios de cada clase se distribuyen
(estadisticamente) de acuerdo con una "funciéon de densidad de probabilidad normal
multivariable". La muestra de entrenamiento se utiliza para estimar los parametros de la
distribucion. El limite entre las diferentes partes de un espacio de caracteristicas es donde
hay wuna transicion de una capa a otra. Estos se denominan limites de

decision.(Monterroso, 2013)

Ya que se basa en un modelo probabilistico en el que los valores se distribuyen como

antes se menciono conforme a la grafica de distribucion normal.

Mapas Tematicos, para representar una idea o fenomeno geografico el uso de estos mapas
son la mejor alternativa ya que muestra sectores o areas de interés y su comportamiento
con el fin de informar los sucesos o cambios en el tiempo a una poblacién en

particular(Teixeira et al., 2018) .

Analisis multitemporal, es la comparaciéon de la informacion existente de un lugar

especifico a través de imagenes de diferentes periodos de tiempo, la informacion es



obtenida mediante imagenes satelitales o fotografias aéreas comparable sobre el lugar

objeto de estudio(Ruiz et al., 2014).

Cambio de cobertura se produce a través de la delimitacion de cada una de las coberturas
elegidas y como cambia en periodos temporales diferentes a partir de diversas

tecnicas(Gonzalez Pifieros, 2018).

Estudio ambiental busca establecer la relacion entre fendmenos y factores que alteran un

territorio

Medio ambiente, es un sistema que consiste en factores naturales y hechos por el
hombre que estan interrelacionados y son modificados por las actividades humanas.
Estamos hablando del entorno que determina como vive la gente e incluye los valores
naturales, sociales y culturales que existen en un lugar determinado y en un momento

determinado.(Perez & Gardey, 2009)

Reserva forestal, definida como area de proteccion de recursos hidricos y naturales, en el
caso cuando, en aras del interés publico o del interés publico, sea necesario realizar
actividades de manejo relacionadas con la deforestacion o el cambio de uso de suelo o
actividades distintas al aprovechamiento forestal sostenible. Las reservas forestales son
areas creadas para el desarrollo forestal y la proteccion de los bosques, la tierra, el agua

y la vida silvestre.(Ideam et al., 2005)

6. Desarrollo del Trabajo.

6.1 Enfoque metodologico.

El trabajo a realizar se puede relacionar a una investigacion aplicada, tomando un
fendomeno fisico que se presenta en un espacio determinado, se propone un estudio de
caso, con el cual se pretende medir los cambios en la cobertura vegetal de la reserva
forestal cerros orientales.

Con el fin de realizar un analisis de los cambios en el area de trabajo se toma un enfoque
cuantitativo, para el cual es necesario recurrir a las herramientas existentes, en este caso
fotografias aéreas, imagenes satelitales y/o cualquier tipo de informacién visual que

permita medir los cambios a través del tiempo.



6.2 Tipo de estudio.

El presente trabajo se puede enmarcar dentro del tipo de estudio de Investigacion
Cuantitativa puesto que partimos de un supuesto del cambio de cobertura del suelo
delimitada por el area protegida de cerros orientales perteneciente a la localidad de
Usaquén en la ciudad de Bogota, donde se plantea posibles causas de la perdida de

cobertura natural por diversos factores inicialmente antropicos.

Para este trabajo se realizd una revision de noticias y antecedentes del sector antes
delimitados, a razon de esto se identifico una serie de imagenes satelitales que permitieran
tener una clara visual del area de estudio, ya que los cambios no son realmente
significativos en el corto tiempo esto obligo a establecer periodos temporales de entre 4
y 5 afios lo que por la resolucion espacial de las imagenes satelitales a tratar presenta

cambios cuantificables.



6.3 Procedimiento.
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7. Resultados.

En consecuencia, al analisis y estudio realizado sobre todas las fases de la metodologia
propuesta, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos de cada una de estas.

Fase 1: mediante la busqueda de informacion en medios de comunicacion,
revistas, documentos cientificos, se logré identificar algunos factores que
representan en mayor medida los cambios observados en la realizacion del
presente trabajo.

Un primer factor es la incorporacion de especies foraneas, para el presente trabajo
es un dato informativo ya que no se realiza un estudio detallado de especies en el
area de estudio.

Por otra parte, se hace evidente el crecimiento poblacional en la region, ya como
lo describen diversos autores, el factor determinante es el poco acceso a vivienda
de gran parte de la poblacion de la ciudad de Bogota y alrededores.

Otro punto importante es la actividad minera que deteriora los recursos naturales.

Las mediciones de estos dos ltimos factores se mostrardn mas adelante en el
desarrollo de las fases a continuacion.

Fase 2: en la busqueda e identificacion de imagenes satelitales se logro obtener 5
imagenes satelitales de diferentes programas, con baja o nula presencia de nubes
en el area de estudio, a continuacion, se lista las imagenes obtenidas y el programa,
area de trabajo acotada y seleccion de coberturas a analizar:

Imagenes Seleccionadas.

No Nombre de Imagen. Fecha. Program
1 LE07_LITP_008057 20030111 20200916 02 T1 2003/01/11  Landsat 7
2 LE07 LITP 008057 20070207 20200913 02 T1 2007/02/07  Landsat 7
3 LE07_LITP_008057 20130327 20200907 02 T1 2013/03/27  Landsat 7
4 LCO8 _L1TP_ 008057 20180317 20200901 02 T1 2018/03/17 Landsat 8

S2A MSILIC 20221224T152641 N0509 R025 TI8NX Sentinel
> L 20221224T184807 2022/12/24 2A
llustracion 4

Este es el listado de imagenes encontradas en portales como Earth Explorer de la NASA
y COPERNICUS de la ESA, utilizando las herramientas que cada uno de sus portales
web suministra ademas de la aplicacion de Script realizados mediante el portal GOOGEL
EARTH ENGINE. Las cuales permitieron obtener las imagenes con bajos o nulos
porcentajes de nubes para la correcta realizacion de este trabajo, ya que la resolucion
espacial de las imagenes Landsat es de 30m y Sentinel 2 es de 10 metros, fue necesario
incluir esta ultima en la seleccion de imagenes ya que no se contd con una imagen Landsat
que no presentara cobertura de nubes, como fuente de informacion libre la seleccion de
la imagen Sentinel se debid a que presentaba aumento en la precision de la informacion
generada.



Con fines de delimitar el trabajo fue necesario realizar un corte raster a las

imagenes tomando como parametro el area corresponden a la reserva forestal

Cerros Orientales acotada a la localidad de Usaquén.
Delimitacion Area de Trabajo.

Corte Area de Trabajo

Cerros Orientales Usaquén

Localidad 1 Usaquén
llustracion 5
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El area de reserva forestal cerros orientales fue delimitada por zona correspondiente a la

localidad de Usaquén en Bogota.



La siguiente es la lista de coberturas a analizar:

Coberturas
Zonas urbanizadas

No

D B~ W N =

Pastos
Bosque

llustracion 7

Zonas de extraccion minera y escombreras

Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva

Para el andlisis e identificacion de las coberturas se usé una combinacion falso color
estandar RGB:432 para Landsat y RGB:643 para Sentinel, para estas combinaciones las
coberturas se observan de la siguiente manera:

Zonas urbanizadas: se ven en un color magenta claro

Zonas de extraccion minera y escombreras: se ve reflejado un color blanco brillante

Pastos: un color rojo claro

Bosque: se observa en color rojo oscuro

Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva: se puede ver en color Grisaceo.

Fase 3: Al aplicar herramientas de procesamiento digital de imagenes como
clasificacion supervisada mediante poligonos de muestreo, para establecer los
cambios en la cobertura vegetal del periodo establecido, se uso el software de
codigo abierto QGIS 3.22.3-Biatowieza el cual mediante diferentes Plugin y
herramientas permite realizar la correccion radiométrica de las imagenes
seleccionadas, lo que da paso a la ejecucion de medidas para clasificar las
imagenes y obtener las coberturas determinadas y su dimension en el area de

estudio.
Cobertura Area 2003
Zonas urbanizadas 50.8499985
Zonas de extraccién minera y escombreras 7.7175002
Pastos 34.1549988
Bosque 1978.67004

Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva  468.877991

Area 2007
88.4250031
5.8274999
104.061997
1910.31995
431.640015

llustracion 8

Area 2013
69.9300003
1.3275
66.9150009
1926.84998
475.290009

Area 2018
62.8199997
0.9
108
2119.32007
249.119995

Area 2022

51.2700005
1.12

83.7699966

2259.66992 .

144.020004
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Tabla de valores de area (ha) por coberturas por aiio.
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Mapas de Coberturas.
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Mapas de Cambio de Coberturas.
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Mapa de Cambio de Cobertura Cerros Orientales Usaquen 2007 - 2013
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Mapa de Cambio de Cobertura Cerros Orientales Usaquen 2013 - 2018
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Mapa de Cambio de Cobertura Cerros Orientales Usaquen 2018 - 2022
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Mapa de Cambio de Cobertura Cerros Orientales Usaquen 2003 - 2022
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Tabla de Areas (ha) de Cambios por Periodo Temporal.

Variacion
Zonas urbanizadas - Zonas urbanizadas
Zonas urbanizadas - Areas con vegetacion herbdcea y/o arbustiva
Zonas urbanizadas - Zonas de extraccion minera y escombreras
Zonas urbanizadas - Pastos
Zonas urbanizadas - Bosque
Zonas de extraccion minera y escombreras - Zonas urbanizadas
Zonas de extraccidn minera y escombreras - Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva
Zonas de extraccion minera y escombreras - Zonas de extraccion minera y escombreras
Zonas de extraccion minera y escombreras - Pastos
Zonas de extraccion minera y escombreras - Bosque
Pastos - Zonas urbanizadas
Pastos - Areas con vegetacidn herbdcea y/o arbustiva
Pastos - Zonas de extraccion minera y escombreras
Pastos - Pastos
Pastos - Bosque
Bosque - Zonas urbanizadas
Bosque - Areas con vegetacion herbdcea y/o arbustiva
Bosque - Zonas de extraccion minera y escombreras
Bosque - Pastos
Bosque - Bosque
Areas con vegetacién herbacea y/o arbustiva - Zonas urbanizadas
Areas con vegetacidn herbacea y/o arbustiva - Areas con vegetacidn herbdcea y/o arbustiva
Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva - Zonas de extraccién minera y escombreras
Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva - Pastos
Areas con vegetacién herbacea y/o arbustiva - Bosque

Cambios 2003-2007 Cambios 2007-2013 Cambios 2013-2018 Cambios 2018-2022 Cambios 2003-2022

32.4900017
8.7299995
2.115
0.63
6.8850002
3.7349999
0.8325
2.925

#N/D
0.225
3.2175
2.2275

#N/D
26.2800007
2.4300001
5.625
139.5899963
0.495
8.8874998
1824.074951
58.9949989
280.2600098
0.2925
52.6274986
76.7024994
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Fase 4: En esta fase se utiliza diversos recursos y la informacion adquirida a través de la
realizacion del presente trabajo para elaborar una herramienta SIG que permite a un
usuario observadora de manera grafica los cambios sufridos en la cobertura del suelo en
el area delimitada por la reserva cerros orientales en la localidad de Bogota, para lo cual
se muestra una imagen del aplicativo creado mediante ArcGIS Online y su recurso de
“Instan Apps”.

La informacion que se presenta a continuacion es una captura de pantalla de la aplicacion
antes mencionada, la cual puede ser visualizada desde el enlace
“https://umanizales.maps.arcgis.com/apps/instant/slider/index.html?appid=8{fd42¢7572¢
ad6bb6aff274ae54c91766&locale=es”
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8. CONCLUSIONES

Mediante la consulta de estudios realizados en el sector de estudio, noticias, reportes
ambientales y visita de campo fue posible establecer que los cambios generados en el drea de
estudio son producidos en gran medida por el hombre, en este caso los pobladores del sector
que desarrollan actividades de siembra de productos de consumo propio, tala de arboles,
extracciéon de materiales para construccion.

El uso de herramientas SIG que permitan a cualquier ciudadano tener informacién clara es una
forma de fomentar conciencia colectiva, en este caso que una persona que la informacién
obtenida a diario solo por lo que puede observar desde su realidad no le permite dimensionar
los cambios que se generan en su entorno de una manera general, la creacidn de la aplicacidn
permite a cualquier persona con acceso a un computador teléfono mévil o tableta e internet
puede darse una idea de los cambios que se han generado en los ultimos 20 afos de forma
dindmica.

En el desarrollo del presente trabajo y el uso de los recursos de acceso libre fue posible generar
un analisis de cambio de cobertura en el area de estudio, como se menciond al inicio uno de los
posibles factores del cambio es el crecimiento poblacional, tanto la creacién de vivienda como
la deforestacidn del bosque. En el item de resultados se muestra un conjunto de graficos que
muestran el cambio de estas coberturas en el tiempo, nos permite ver como algunas coberturas
han crecido y otras disminuido, pero mas alld de esta informacién si lo comparamos con los
mapas la informacidn se convierte en una fuente de criterio para poder expresar con certeza lo
manifestado en el parrafo anterior y evidencia la causa de deforestacién en el area de estudio.

El estudio multitemporal es una herramienta poderosa a la hora de determinar cambios y tomar
decisiones de fondo que permita mitigar las afectaciones del territorio y causar un impacto en
la poblacién para que tomen conciencia de sus actos y como afecta su entorno(Garzén, 2014).
De este trabajo nace una nueva inquietud, ¢ Es necesario contar con informacion detallada de la
superficie terrestre en nuestro pais? Esto en el entendido que con el uso d plataformas de
observacién terrestre de acceso gratuito se pudo obtener un resultado claro, équé ocurriria si
se contara con imdagenes de alta resolucién? Podriamos tener un estudio mas detallado y
mejores resultados en el calculo de areas afectadas.

Realizando un analisis puntual referente a este ultimo interrogante es vélido pensar que el
analisis detallado nos puede aportar datos mas precisos de los cambios observados en el grafico
10, que permite visualizar pérdidas y ganancias de coberturas en el tiempo.

Si bien es cierto que la cobertura de bosque ha crecido, las variaciones son significativas en las
gue afio tras afio se observa que existe ganancia en algunos lugares, pero al mismo tiempo se
generan perdidas, en la zona norte de area de estudio se puede discriminar la informacion
mencionada. Pero este no es el Unico factor presente la actividad minera en el drea de estudio,
aunque decreciente, aun es persistente lo que nos permite preguntarnos cuales son las acciones
y medidas tomadas por las autoridades y organismos de control. Frente al evidente cambio
climatico Colombia es un territorio rico en recursos naturales lo que nos obliga a fortalecer las
normas vigentes crear nuevas en pro del desarrollo sustentable de la sociedad.



9. RECOMENDACIONES.

Como recomendacidn principal, es poder difundir este tipo de cambios y como se generan a la
poblacién que habita el area de estudio y sus alrededores, fomentar una conciencia de
preservacion y cuidado de los recursos en aras de enfrentar las posibles consecuencias del
cambio climatico.

En cuanto a las autoridades, esimportante que este tipo de estudio sea realizado con rigurosidad
con el fin de contar con un inventario real y preciso de los recursos naturales en cumplimiento
de las leyes existentes, en este orden de ideas es importante manejar una plena comunicacién
entre ciudadania, autoridades y academia con el fin de desarrollar planes de manejo y tareas
que conlleven a una 6ptima administracién de los recursos naturales.

Es posible realizar un SIG con el fin de mantener actualizada la informacion de alteraciones
dentro de las reservas naturales y/o forestales, en la que se pueda obtener la colaboracién de
los pobladores con el fin de mitigar los dafios que se puedan presentar, esta informacion se
actualizaria en tiempo real y daria alertas oportunas a las autoridades correspondientes.

Expuestas las ideas anteriores se cree conveniente ampliar el conocimiento de diversas
herramientas y/o modelos de andlisis de informacidon que permitan la interaccién de diferentes
areas de estudio para generar mayor cantidad de informacién o datos que permitan la toma de
decisiones a corto, mediano y largo plazo en la generacion de leyes con el fin de la preservacion
de las areas de proteccion no solo locales sino a nivel nacional.
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