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RESUMEN

Los paramos son ecosistemas estratégicos de vital importancia para el pais, que han
sido reconocidos por su singularidad bioldgica y los servicios que prestan a la poblacion,
entre los que se destaca el almacenamiento de carbono atmosférico y la regulacion hidrica.
Debido a su alto valor, a lo largo de los afios se han emitido leyes para delimitar, proteger y
conservar dichos ecosistemas de las actividades realizadas por el hombre. Sin embargo, a
pesar del grueso marco juridico y de las estrategias utilizadas para lograr su proteccion, las
mencionadas disposiciones no han sido suficientes para atenuar su degradacion y
destruccidn, en donde la mineria, la agricultura'y ganaderia han sido factores de gran presion,
debido a que, al ser ecosistemas tan sensibles son muy vulnerables a este tipo de acciones

antropicas.

Por otro lado, los drones han sido utilizados en los Gltimos afios como un sistema de
teledeteccion ambiental, ideal para el monitoreo de todo tipo de ecosistemas, descantandose
por ser un método eficiente de recogida de datos espaciales para multitud de aplicaciones en
el sector ambiental que van desde la clasificacion de especies hasta la monitorizacion de
incendios forestales y la modelizacion de volimenes o biomasa. ya que tienen la capacidad
de generar datos para estudiar una amplia zona de terreno con un coste menor y una mayor
eficiencia que los sistemas tradicionales. Por lo tanto, lo que se pretende con la presente
monografia es evaluar el uso de los drones como herramienta de apoyo a los procesos de
monitoreo y delimitacion de paramos en Colombia, a través de la revision y recopilacion de
estudios y publicaciones disponibles en las bases de datos, relacionados con el uso de las
tecnologias de los drones en el mundo y en Colombia, en los procesos de monitoreo y
seguimiento de recursos naturales y ecosistemas de paramo. Para de esta forma seleccionar
e identificar sus posibles usos en el monitoreo de las areas de los paramos de Colombia.
Asimismo, se pretende determinar cuéles son las debilidades actuales para la implementacion
efectiva de esta tecnologia en los procesos de monitoreo y gestion ambiental de los paramos

en el pais.

Palabras clave: Ecosistema estratégico, Paramos, Delimitacion, Monitoreo ambiental,

Drones.



ABSTRACT

Paramos are strategic ecosystems of vital importance to the country, which have been recognized
for their biological uniqueness and the services they provide to the population, including
atmospheric carbon storage and water regulation. Due to their high value, over the years laws have
been issued to delimit, protect and conserve these ecosystems from human activities. However,
despite the thick legal framework and the strategies used to achieve their protection, these
provisions have not been enough to mitigate their degradation and destruction, where mining,
agriculture and livestock have been factors of great pressure, because, being such sensitive

ecosystems, they are very vulnerable to this type of anthropic actions.

On the other hand, drones have been used in recent years as an environmental remote sensing
system, ideal for monitoring all types of ecosystems, being an efficient method of collecting spatial
data for a multitude of applications in the environmental sector ranging from species classification
to monitoring forest fires and modeling volumes or biomass, since they have the ability to generate
data to study a large area of land with a lower cost and greater efficiency than traditional systems.
Therefore, the purpose of this monograph is to evaluate the use of drones as a tool to support the
processes of monitoring and delimitation of moorlands in Colombia, through the review and
compilation of studies and publications available in databases, related to the use of drone
technologies in the world and in Colombia, in the processes of monitoring and tracking of natural
resources and moorland ecosystems. In order to select and identify their possible uses in the
monitoring of paramo areas in Colombia. It is also intended to determine the current weaknesses
for the effective implementation of this technology in the processes of monitoring and

environmental management of the moorlands in the country.

Key words: Strategic ecosystem, Paramos, Delimitation, Environmental monitoring, Dron.



1. INTRODUCCION

El paramo es un ecosistema Unico de alta montafia ubicado en las latitudes ecuatoriales del planeta
en el cual habitan formas de vida singulares y propias, ademas de poblaciones humanas con
sistemas culturales que contribuyen a enriquecer la diversidad” (Morales & Estévez, 2006) , dichos
habitas consisten en planicies y valles accidentados de origen glacial con una gran variedad de
lagunas, pantanos y praderas humedas (Buytaert, 2004), estos ecosistemas estratégicos tienen
condiciones fisico-bidticas de gran riqueza ecoldgica, economica y cultural. Se encuentran
ubicados a los 3000 y 4800 m.s.n.m en el sur y centro de sur América; ademas en las montafias del
oriente y sur de Africa, en zonas denominadas como “pajonales de altura” (“tropical-alpinos”)
ubicados a los 4000 m. (Hofstede,2003). En el afio 2000 Corpocaldas definio que, “alrededor de
los paramos se pueden encontrar dos zonas, denominadas como superparamos y subparamos. La
primera de ellas se caracteriza por ausencia de vegetacion, mientras en el limite inferior o
subparamo existe una zona de transicion entre el bosque y la region paramuna”, considerada como
la zona con la mayor diversidad y los mas altos niveles de endemismo vegetal. (GJA
Andrade,2000).

Los paramos en America se encuentran en las tierras altas de Costa Rica y Panama hasta
los Andes del norte de Ecuador, Colombia, Venezuela y Perl (Madrifian,2013). Estos ecosistemas
alpinos tropicales altamente diversos, brindan abundantes servicios a algunas de las principales
capitales de América Latina, incluido el suministro de agua limpiay el almacenamiento de carbono
(Farley, 2013), Son considerados, ademas, un reservorio esencial de especies con alto potencial
farmacéutico (Bueno, 2013).

Colombia posee el 50 % de los paramos de la Tierra, extensas zonas que coronan las
cordilleras entre el bosque andino y el limite inferior de las nieves perpetuas, una region natural
donde se presentan relaciones unicas entre el suelo, el clima, la biota y la influencia humana
(Rangel, 2000). Estos ecosistemas son reconocidos por su singularidad biol6gica y los servicios
que prestan a la poblacion, entre los que se destaca el almacenamiento de carbono atmosférico y

la regulacion hidrica (Sarmiento et al., 2013).



En tales ecosistemas se encuentra cerca del 10 % de la biodiversidad de Colombia, por lo
que presentan endemismos de aproximadamente 3.379 especies de plantas, 70 de mamiferos, 154
de aves y 90 de anfibios (Instituto de Investigacién de Recursos Biologicos Alexander von
Humboldt [IAVH], 2011). Los paramos no solo constituyen ecosistemas de una alta diversidad
bioldgica, sino también escenarios para el desarrollo de una gran variedad de grupos humanos y
culturas (Hofstede et al., 2014). Estos ecosistemas proveen de agua para consumo humano y
actividades agropecuarias a mas del 70 % de la poblacion colombiana, incluyendo a Bogota y a
otras 20 ciudades intermedias (Sarmiento et al., 2017).

Dada la importancia y condicién estratégica de los paramos, las acciones para su
conservacion deben estar enmarcadas en un escenario de planificacion y gestion ambiental,
definido entre los intereses de la sociedad y el mantenimiento de servicios ecosistémicos que estos
prestan (Politica Nacional para la Gestion Integral de la Biodiversidad y sus Servicios
Ecosistémicos (PNGIBSE, 2012). La regulacion hidrica y el suministro de agua pueden verse
afectados, debido a practicas agricolas y cambios en el uso del suelo, generando efectos en los
asentamientos humanos y medios de vida ubicados aguas abajo (Otero et al., 2011).

Los ecosistemas de paramos, localizados en zonas de alta montafia en nuestro pais, durante
los Gltimos afios han presentado una intensiva degradacién debido actividades agricolas,
ganaderas, el desarrollo de actividades extractivas, entre otras, las cuales se traducen en la
destruccion, desaparicion del bosques, matorrales y formaciones arbustivas, afectando la cobertura
vegetal, el suelo, la flora y la fauna de este ecosistema tan importante. Generando afectaciones en

procesos tan importantes como es la regulacién hidrica. (MADS. 2019).

A pesar de los esfuerzos realizados por el gobierno nacional, en materia de conservacion
de Paramos, incluida la ley 1970 del 27 de julio de 2018; no se han obtenido el impacto esperado,
debido al lento proceso para aplicar la norma, como fue la delimitacion y la lentitud en los procesos
de seguimiento, monitoreo y planes de manejo de los mismos. Ya que a la fecha no se han hecho

0 no se conoce los PMA que las CAR tienen que realizar por ordenamiento de dicha ley.



Entendido el panorama anterior es importante fortalecer los procesos de seguimiento,
monitoreo y conservacion de paramos, para hacer cumplir la ley de 1970 de 2018. Por tal razén
con esta monografia se pretende evaluar el uso de nuevas herramientas tecnoldgicas como los
drones; ya que estos, con sus dispositivos especiales recogen imagenes e informacion con alta
eficiencia con la cual se pueden hacer diferentes tareas de gestion ambiental ;En este sentido,
algunos autores como Anderson y Gaston (2013) anunciaron una revolucién en la investigacion
medioambiental gracias a la novedosa tecnologia UAV (Unmanned Aerial Vehicle) . El gran
potencial de los UAV en la investigacion de la teledeteccion resulta de la resolucién temporal
flexible combinada con una resolucion espacial muy alta de las imagenes adquiridas, que
contribuirian eficazmente en los procesos de monitoreo y seguimiento de ecosistemas como los

paramos.

El potencial de estos sistemas de teledeteccion radica en la capacidad de proporcionar datos
continuos a multiples escalas espaciales, temporales y espectrales, adquiriendo asi informacién
sobre multiples propiedades del paisaje. Ademas, es una herramienta para informar el muestreo o
como un enfoque de muestreo en si mismo en areas donde el muestreo es extremadamente
dificil. Las imagenes digitales en las longitudes de onda roja, verde y azul (en adelante, imagenes
RGB), utiles en la identificacion manual de especies, permiten el analisis de patrones espaciales y
proporcionan datos valiosos para informar el disefio de muestreo de campo y extender el muestreo

de campo desde sitios ya muestreados a sitios sin muestrear (Garzén, 2.013).

El uso de estos dispositivos estd debidamente documentado en el mundo, experiencia que
se puede aplicar en Colombia; que, dicho sea de paso, poco a poco viene utilizando estas
herramientas con este propo6sito; tal y como se puede constatar en el trabajo de investigacion sobre
el uso de Drones, que realizo la Asociacion de Profesionales de Drones (APD) de Colombia en el
afio de 2019, actividad que se realizd con el de 19 Corporaciones Autonomas Regionales. (Pablo
Heredia.,2019). De ese informe se desprende, que, si bien el uso de estos dispositivos ya se aplica
en Colombia, es factible de mejorar. Por tal razon, las preguntas de investigacion que surgen para
el desarrollo de esta monografia son: ¢Se esta utilizando todo el potencial de los drones como

herramienta de apoyo al monitoreo ambiental de los paramos en Colombia? ¢Queé estrategias se


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X21000283#bb0025

estan utilizando actualmente, para cumplir con el mandato de la ley 1930 de 2018 con respecto al
seguimiento y monitoreo de los paramos en Colombia? ¢(Qué falencias o debilidades existen
actualmente para implementar la tecnologia de los drones en las tareas de seguimiento y monitoreo

ambiental en el pais?

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Revisar informacion disponible en el mundo, relacionada con el uso de drones en el monitoreo y
seguimiento de ecosistemas, e identificar las posibilidades de su uso en Colombia; para contribuir

en el fortalecimiento de los sistemas de seguimiento y monitoreo de paramos.

2.2 Objetivos especificos

e Compilar estudios y publicaciones disponibles en las bases de datos, relacionados con el
uso de las tecnologias de los drones y sus dispositivos mas usados en el mundo, en los
procesos de monitoreo y seguimiento de recursos naturales y ecosistemas de paramo.

e Seleccionar algunos casos mas relevantes del uso de los drones en el mundo, e identificar
sus posibles usos en el monitoreo de las areas de los paramos de Colombia

e Identificar las debilidades actuales que tiene el pais, relacionadas a la aplicacién de estos
dispositivos para el monitoreo ambiental por parte de las Autoridades Ambientales.

e Revisar lanormativa expedida en Colombia relacionada al uso de drones y sus aplicaciones

en acciones de monitoreo de los recursos naturales y los ecosistemas de paramo.

3. MARCO TEORICO

3.1 Definicion de los Paramos

Los paramos son ecosistemas estratégicos con condiciones fisico-bidticas de gran riqueza
ecologica, econdmica y cultural, se encuentran ubicados a los 3000 y 4800 m.s.n.m en el sury
centro de sur América; ademas en las montafias del oriente y sur de Africa existen pajonales de
altura (“tropical-alpinos™) ubicados a los 4000 m; son ecosistemas semejantes a los paramos
neotropicales y se localizan en las montafias del suroriente de Asia (Hofstede,2003). A nivel

mundial estos ecosistemas cuentan con un area aproximada de 35.000 km2 (Gonzélez, 2005). Y



para Colombia estos representan un total de 2.625.250 ha, que corresponden al 2.3 % de la

superficie del pais. (Vergara-Buitrago, 2020).

Los paramos pueden dividirse en cuatro subpisos: Franja altoandina, paramo bajo
(subparamo), paramo propiamente dicho y super paramo (MADS, 2019). En Colombia hay 35
complejos de paramos delimitados distribuidos de la siguiente manera: En el sector de la cordillera
oriental se encuentran los paramos de Boyacd, Perija, Santanderes, Pisba, Cundinamarca, los
Picachos, Miraflores y en la cordillera Central: Complejos Belmira, Viejo Caldas-Tolima, Macizo
Colombiano, Sonson. En el sector Narifio-Putumayo estan los complejos Dofia Juana-Chimayoy,
La Cocha- Patascoy, Chiles y Cumbal; ademas en la Cordillera Occidental: Distritos Paramillo,
Frontino-Tatama, Duende-Cerro Plateado y por Gltimo el sector de la Sierra Nevada de Santa
Marta: Complejos Santa Marta (IAVH, 2013).

Algunos autores como Rivera Ospina et al. (2011), explican que ademés de su alta
diversidad de especies y habitats, los paramos prestan importantes servicios ecosistémicos que son
fundamentales para el bienestar de todos los colombianos. En este sentido, los paramos son pieza
clave en la regulacion del ciclo hidrico (en estos ecosistemas nacen las principales estrellas
fluviales del pais, las cuales abastecen de agua a mas del 70% de los colombianos), almacenan y
capturan gas carbdnico de la atmosfera, contribuyen en la regulacion del clima regional, son habitat
de especies polinizadoras y dispersoras de semillas y son sitios sagrados para la mayoria de las

culturas ancestrales, entre muchos otros beneficios. (Pagina 11)

3.2 Normas relacionadas con los PAramos y su aplicacion en los ultimos afios

Como complemento a la Ley de Paramos se inicié un proceso de delimitacién de estos
ecosistemas estratégicos, definidos como espacios geograficos, con el fin de implementar insumos
legales para la proteccion, conservacion y funcionamiento de estos ecosistemas (Pinzén, 2013).
Este proceso se dio por la creciente fuerza del sector minero-energético de Colombia, por esta
razon empezaron a zonificarlos, para establecer la proteccion de la biodiversidad y que se asegure
la conservacion de los recursos naturales, proponiendo acciones necesarias para regular las

actividades extractivas (Padierna, 2015). Por tal razén la delimitacidn se implementa por medio de



la sentencia C-035 de 2016 de la corte constitucional que prohibe la mineria y actividades

agropecuarias en los paramos (Ortiz et al.2018).

e Ley 99 de 1993 “Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Pablico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental SINA y se dictan otras disposiciones”;
en su articulo 1° define los Principios Generales Ambientales, en la cual la politica ambiental
colombiana, seguird los principios generales: Las zonas de paramos, subparamos, los
nacimientos de agua y las zonas de recarga de acuiferos seran objeto de proteccion especial
(Congreso de Colombia, 1993).

e Ley 1450 de 2011: Es el primer antecedente normativo del proceso de delimitacion, expedida
mediante el PND 2010-2014 y en el articulo 202 paragrafo 1, establece las actividades
prohibidas en los paramos delimitados; en donde, “no se podrdan adelantar actividades
agropecuarias, ni de exploracion o explotacion de hidrocarburos y minerales, ni construccion
de refinerias de hidrocarburos” (Polo, 2019).

e Ley 1970 del 27 de julio de 2018 o mejor conocida como ley de paramos, dicha ley se
promulgo con la intencion de parar la creciente degradacién de los paramos en Colombia, fruto
de mdltiples acciones antropicas; en esta norma se dictan las disposiciones para la gestion
integral de estos ecosistemas estratégicos; ademas se fijan las directrices para propender por
su preservacion, restauracion, seguimiento, monitoreo, uso sostenible y generacion de
conocimiento debido a sus componentes biologicos, geograficos, geoldgicos e hidrogréaficos,
asi como aspectos sociales y culturales. (Congreso de la republica., 2018).

e En esta ley en su articulo 6°, se expresa que: “una vez delimitados los pdramos las
Autoridades Ambientales Regionales deberan: elaborar, adoptar e implementar los Planes
de Manejo Ambiental de los paramos”. Congreso Colombia. (2018).

e En el paragrafo 6° del articulo anterior, se puntualiza: “esos planes de Manejo Ambiental de
paramos incluiran un sistema de seguimiento para evaluar, supervisar, monitorear el estado
y tendencias de las zonas de paramo y las correspondientes actividades de manejo.” Congreso
Colombia. (2018).

e Finalmente, en el articulo 29° de la citada ley, se habla del seguimiento y monitoreo, que se

debe hacer en los afios dos (2) siguientes a la expedicion de la misma, con los instrumentos



que se disefien e implementen para monitorear y realizar el seguimiento de estos ecosistemas

sensibles. Congreso Colombia. (2018).

En este afio 2021, de los 19 paramos que fueron delimitados en el afio 2016, deberian contar
con sus Planes de Manejo Ambiental, ya que la norma estipula un periodo no mayor a 4 afos, pero
hasta este momento no se encuentran publicaciones, que demuestren que dichos planes se
encuentren en ejecucion. Por otra parte, el pAramo Santurban fue delimitado en el afio 2014
mediante la Resolucion 2090, si bien este ya cuenta con el Plan de Manejo Ambiental publicado
en octubre de 2019 (Benavides et al. 2019), hoy en dia a pesar de que el mismo fue el primero en

ser delimitado, sigue presentando problemas en torno a su delimitacion. (Cuadros et al. 2018).

3.3¢Qué son los drones?

Los drones son conocidos por las siglas UAS de “Unmanned Aircraft Sytems” en inglés,
que se traduce como “‘sistemas aéreos no tripulados”, es decir, aeronaves que tienen la capacidad
de volar sin tripulacién a bordo y de modo autonomo. (Mulero-Pazmany et al., 2015). Los UAS
fueron desarrollados a principios del siglo XX con objetivos militares, sin embargo, no es hasta la
ltima década en donde su utilizacion ha adquirido un creciente interés y se ha popularizado
rapidamente, gracias a sus diferentes tamarios, formas y capacidades de operacion, con un amplio
espectro de aplicaciones civiles y de investigacion (T. Banu, G. Borlea y C. Banu,2016), (I.
Colomina y P. Molina,2014), mostrando asi el gran potencial de este tipo de tecnologia para
aplicaciones ambientales y de conservacion (Koh,2012) . Estas plataformas operan de manera
autonoma o mediante control o pilotaje remoto. Este tipo de tecnologia puede aportar informacion
muy precisa con alto nivel de detalle y a un precio bajo en comparacion con otras tecnologias, por
lo que su uso podria provocar un ahorro de tiempo, mano de obra y dinero (Koh,2012).

3.4 Tipos de drones

Los vehiculos no tripulados o simplemente drones pueden ser aéreos, terrestres o acuaticos.
En cualquiera de los casos, estos equipos se encuentran en constante evolucion y su aplicacion se
ha extendido a los diferentes campos del conocimiento humano, en las ciencias e ingenierias. Los
tipos de drones existentes pueden clasificarse segun una variedad de criterios, incluidos el tamafio

y la carga util, los sistemas de control, el alcance de vuelo, la altitud y la resistencia. (Pino, 2019)



En cuanto a su forma existen diversos tipos, a saber: (a) Multirrotores: Son los mas usados
actualmente. Se componen de varios motores independientes situados en los extremos del aparato.
Se suelen clasificar segln el nimero de motores en tricopteros , cuadricopteros , hexacdpteros y
octocotperos . Su uso es el méas extendido debido a su gran estabilidad y la facilidad y cantidad de
maniobras que pueden realizar, ademas de poder volar estaticamente en el lugar que les
indiqguemos. Su desventaja es el gran consumo de energia que necesitan para mantener el vuelo y
su autonomia que suele estar entre los 15 y los 30 minutos. Son ideales en el sector audiovisual y
en la inspeccion industrial. (Pino, 2019. (b) Ala fija. Son aquellos cuya fisonomia es similar a la

de un aeroplano.

Estan compuestos por un cuerpo principal unido a dos alas que les permiten planear y un
rotor en cola cuya propulsion puede ser eléctrica o de combustién. Sin duda es el més eficiente
aerodindmicamente hablando y el que tiene mayor autonomia de vuelo. Por otro lado, existe el
inconveniente de que es el que menor carga puede llevar, tiene menos agilidad de maniobras ya
que no puede permanecer inmdvil y necesita una gran superficie para despegar o aterrizar. No
obstante, su gran autonomia lo convierte en un candidato ideal para las labores de fotogrametria 'y
agricultura de precision. (Pino, 2019).

3.5 Sensores

Existe en el mercado variedad de sensores que pueden ser utilizados en los vuelos para la
adquisicion de datos, entre ellos se destacan dos tipos de sensores: activos tales como los
LIDAR, radio deteccion y RADAR y por otra parte los sensores pasivos que incluyen
camaras RGB, camaras de infrarrojo cercano (NIR), camaras térmicas y sus combinaciones

multiespectrales e hiperespectrales (Richards,2006).

Sensores RGB: los sensores de luz visible permiten captar imagenes perceptibles por el
0jo humano, ademas de que los sensores RGB (Red, Green, Blue) utilizados en drones son capaces
de capturar imagenes en alta resolucion (Padua,2017). De acuerdo con (Berrio-Meneses, (2015),
el sensor RGB se utiliza para realizar labores de inspeccién visual, modelos de elevacion del

terreno y conteo de plantas.
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Sensores infrarrojos: La radiacion infrarroja (IR) se emite desde una fuente de calor y se
propaga de manera muy similar a la luz. El espectro infrarrojo cubre longitudes de onda mayores

al espectro de luz visible que abarca de 400 a 800 nm. (Guevara-Bonilla,2020)

Camara Multiespectral: Una camara multiespectral, como su propio nombre indica, es una
camara que es capaz de captar varios espectros de luz. Las cAmaras multiespectrales que se montan
en los drones son de pequefas dimensiones y pueden llegar a tomar valores de hasta 6 bandas
espectrales. A partir de las imagenes multiespectrales que captan este tipo de sensores se pueden
calcular diferentes indices de vegetacion que nos indican la salud y el bienestar de la vegetacion,
dentro de los cuales se encuentra, por ejemplo, el indice NDVI (normalized difference vegetacion
index) mediante el cual se puede calcular el vigor de la planta, es decir, su estado metabdlico.
(UAVSensefly. 2017)

Sensores LIDAR (Light Detection and Ranging): Este se trata de un sistema que mide la
distancia del sensor a un punto en el terreno a partir del tiempo que tarda el rayo de luz en alcanzar
el suelo y regresar al sensor en el VANT, el cual cuenta con la capacidad para obtener una serie
de puntos del terreno y sus coordenadas. En el ambito forestal, los sensores LIDAR se pueden
utilizar en areas de plantaciones para estimar el volumen de madera y el didmetro del tronco vy,
ademas, es posible estudiar la estratificacion vertical de la vegetacion y la biomasa. (Orfand
Figuereido,2016)

Céamaras térmicas: La medicion de la temperatura de la cAmara térmica, asigna un valor
de temperatura para cada pixel y ya ha demostrado ser muy util en el campo, donde se utiliza
para contar los nidos de orangutan en las copas de los arboles, evaluar la propagacion de

incendios forestales y mas. (UAVSensefly. 2017).

3.6 Regulacion de los drones en Colombia

En Colombia, la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil — UAEAC o
Aerocivil es la autoridad que regula las operaciones en el espacio aéreo colombiano. Esto significa
que todos los registros de licencias y drones se deben hacer con ella 'y no con ninguna otra entidad.
(Aeronautica Civil de Colombia, 2018)
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La Regulacion de Drones en Colombia tiene la caracteristica de ser norma, ya que ha sido

integrado en el Reglamento Aéreo de Colombia (RAC) No. 91, especificamente en el apéndice 13
por medio de la Resolucion No. 4201 de 2018. La cual se titula <KOPERACION DE SISTEMAS
DE AERONAVES NO TRIPULADAS — UAS» (APD, 2019). Las categorias que existen son 3:
A, ByC. (APD, 2019).

RAC 91 APENDICE 13
PROPIEDADES. CLASEA CLASEB CLASEC
(Abierta). (Regulada). (Certificada-RPAS).
Peso (kg) 0.25 a 25 (kg) 25 a 150 (kg) Superior a 150(kg).
Visibilidad (km) 5km 5km RESERVADO.
Altura (m) 123m 123m RESERVADO.
Velocidad (km/h) 80km/h 160km/h RESERVADO.
Alcance linea vista 500m 750m RESERVADO. Nota:
(m) Todo
propietario
1. No personas. 1. Si personas. La UAEAC se reserva deberd
2 No urbanos. 2 Siurbanos. la posibilidad de emitir encontrarse
a. Diurno. s Diurno/nocturno. permisos especiales inscrito en la
<« No autorizacion. « Si autorizacion. con base en las regias ::‘: d:ar‘:a“;
Caractariaticas de 5 zo piloto qenlﬂcado. 5 gl piloto c‘gmﬁcado deI este Agendlce, efecto, lleva la
operacion. s No aspersion. s Siaspersion. refacionados con UAEAC.
7. No transporte. 7. Si transporte. operaciones con UAS
a. No SAR. a SiSAR. que, por sus
a. No Autonomia. s Sl autonomia. caracteristicas técnicas
1o UAS inscrito en 10 UAS inscrito en aerocivil. |y por su finalidad de
aerocivil. 11. Si seguro. operacion,

Figura 1.RAC 91 APENDICE 13 Fuente: (APD,2019).

4. ESTADO DEL ARTE

4.1. La situacion de los bosques y paramos en Colombia

Colombia entre los afios de 1990-2010, perdi6 cerca de 6 millones de hectareas de bosques,
proceso que se ha venido agudizando en los Gltimos tiempos; si a lo anterior se le afiade que los
bosques naturales almacenan en promedio 121,9 toneladas de carbono por hectarea, esto convierte
a la deforestacion en una fuente importante de GEI (Gases de efecto invernadero) y su impacto
nocivo en el cambio climético. Estos procesos de pérdida y degradacién de bosque se atribuyen a
diferentes causas: laampliacion de la frontera agricola, la colonizacion (principalmente ganaderia),
la mineria, los incendios forestales, los cultivos ilicitos, la ampliacion de infraestructura,

desarrollos mineros, la urbanizacion y la extraccion de madera. (IDEAM, 2012)

En consecuencia, es vital contribuir con los procesos que propenden por el manejo

sostenible de los bosques, para reducir la deforestacion, sino tambien para definir fuentes de
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ingreso para la comunidad (MADS, 2014). En general, de acuerdo con la Cuarta Perspectiva
Mundial para la Diversidad Biologica, si persisten los patrones actuales de consumo y degradacion,
es poco probable que los ecosistemas se mantengan dentro de limites ecoldgicos seguros para el
2020 ( SCDB, 2014).

En este contexto es bueno resaltar que los pdramos son ecosistemas estratégicos con
condiciones fisico-bidticas de gran riqueza ecoldgica, econdmica y cultural, se encuentran
ubicados a los 3000 y 4800 m.s.n.m en el sur y centro de sur América; ademas en las montafias del
oriente y sur de Africa existen pajonales de altura ("tropical-alpinos”) ubicados a los 4000 m; son
ecosistemas semejantes a los paramos neotropicales y se localizan en las montafias del suroriente
de Asia (Hofstede,2003). A nivel mundial estos ecosistemas cuentan con un area aproximada de
35.000 km2 y para Colombia el area es de 19.330 km2, lo que representa el 1.69% del territorio
(Gonzalez, 2005).

4.2 La zonificacién de los paramos, como estrategia para la preservacion de estos
ecosistemas estratégicos en Colombia.

En el pais en los Gltimos afios y debido a la importancia de la preservacion de estos
ecosistemas estratégicos, se viene discutiendo y adelantando la delimitacién de paramos; esto es
definir su espacio geografico, con el fin de implementar insumos legales para protegerlos y
monitorear su funcionamiento. Este proceso se dio por la creciente fuerza del sector minero-
energético de Colombia, por esta razon empezaron a zonificar los ecosistemas estratégicos, para
establecer la proteccion de la biodiversidad y que se asegure la conservacion de los recursos
naturales, proponiendo acciones necesarias para regular las actividades extractivas. (Padierna,
2015)

En cuanto a la actual politica ambiental, la necesidad de realizar una delimitacion de estos
ecosistemas para excluirlos de la actividad minera surgi6 como una herramienta mediante la
aprobacion del cédigo minero (ley 685 2001), es asi como se mantiene la oferta y demanda de
agua; por lo cual se considera un ecosistema estratégico. Por tal razon la delimitacion se adelanta
para cumplir una sentencia C-035 de 2016 de la Corte Constitucional de Colombia que prohibe la
mineria y actividades agropecuarias en los paramos. (Ortiz et al.2018)

Por consiguiente, es claro que el paramo provee el agua que es un recurso indispensable,

considerado como un servicio ecosistémico de aprovisionamiento, fundamental para todas las
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actividades diarias de los seres humanos; surte los acuiferos y es fuente de vida para los animales
y plantas. Segun la clasificacién del MEA (2003), los servicios se agrupan en cuatro categorias: 1)
Servicios de Aprovisionamiento: Se refieren a productos que se obtienen del ecosistema como
alimentos, fibras, semillas, medicinas naturales y agua. 2) Servicios de regulacién: Beneficios que
las personas obtienen de la continuidad de los procesos ecosistémicos, entre los que se incluye el
mantenimiento de la calidad del aire, la regulacion del clima, la regulacion de la erosion, la
regulacion de las enfermedades humanas, y regulacion hidrica. 3) Servicios culturales: Son
beneficios intangibles que se obtienen de los ecosistemas. Se refieren a los ecosistemas como
espacios propicios para el enriquecimiento espiritual, el desarrollo de conocimiento, la recreacion,
la inspiracidn, el sentido de pertenencia, el valor educativo y el valor ecoturistico. 4) Servicios de
soporte: Conformados por los procesos necesarios para la produccién de todos los otros servicios
de los ecosistemas, como son la produccion primaria, la formacién del suelo, el mantenimiento de
habitat y el ciclaje de nutrientes. Estos servicios se definen como los beneficios aportados por los
ecosistemas y son indispensables para el bienestar de la poblacion y los animales; de manera
general los paramos también brindan otros servicios tales como los siguientes: servicios de
regulacion relacionados con la calidad del aire y captacion de CO2, purificacion del recurso
hidrico, regulacién de pestes y mitigacion de riesgos naturales; servicios culturales; servicios de
soporte para la formacién de suelo; servicio de mantenimiento de los habitats para la diversidad
de floray fauna. (Martinez, 2008).

Entendido lo anterior, es muy preocupante lo que pasa en estas zonas de paramo, que
abastecen en Colombia el agua potable a 16 ciudades, que albergan a 16,8 millones de personas;
que equivalen al 35% de la poblacidn; por otro lado, se benefician 73 hidroeléctricas y 173 distritos
de riego que usan para sus cultivos de papa, cebolla, hortalizas, café, arroz, etcétera. (DNP,
2017).La agricultura, ganaderia y mineria han sido factor de gran presién, debido a que al ser
ecosistemas estratégicos son muy vulnerables a este tipo de presiones antropicas; que desde la
colonizacién espafola se empezaron a expoliar, para adecuar zonas para cultivo, pastoreo de
ganado, deforestacion de la vegetacion nativa y las quemas que causan compactacion, erosion de
sus suelos y eliminacion del musgo que tiene la capacidad de retencion del agua, asi como su

distribucion por la montafia. (Zapata, 2020)
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Para afrontar y atenuar esta degradacion en estos ecosistemas sensibles de alta montaria, en
Colombia como ya se mencion0 en el presente documento, se expidio la Ley 1930 de 2018 o ley
de paramos; en la cual se definen todas las disposiciones para la gestion integral de ellos y se fijan
las directrices para su preservacion, restauracion, su uso sostenible y los mecanismos de

delimitacion y monitoreo. (Ley 1930 de 2018).

4.3 Estrategia de Monitoreo Integrado de los Ecosistemas de Alta Montafia de Colombia
(EMA)

En concordancia con la ley y con la coordinacion del Ministerio del Ambiente y Desarrollo
Sostenible (MADS) vy las instituciones del Sistema Nacional Ambiental (SINA), se ha venido
planteando la formulacion de un Programa Nacional de Monitoreo de Ecosistemas, orientado a
ofrecer lineamientos que orienten y que potencialicen las iniciativas de monitoreo y seguimiento
de los ecosistemas en el pais (MADS, 2018). Ese Programa Nacional de Monitoreo tiene la
potencialidad de ser la base para la toma de decisiones sobre el uso y conservacion de los
ecosistemas de Colombia. En el pais, ya existen varias experiencias de monitoreo y seguimiento
ambiental de largo plazo promovidas desde instituciones publicas, académicas y de la sociedad
civil. (Sierra et al., 2017) Conocer y entender los procesos que se desarrollan, los protocolos
metodoldgicos que implementan, los actores involucrados y el tipo de reportes que generan es la
base para proponer procesos integrados de monitoreo de ecosistemas que contribuyan a generar y

articular iniciativas de orden regional y nacional. (Vallejo y Gomez, 2017).

La construccion de la propuesta para una Estrategia de Monitoreo Integrado de los
Ecosistemas de Alta Montafia de Colombia (EMA) partié de la contribucion de multiples actores
con experiencia en el monitoreo de ecosistemas altoandinos del pais. El proceso, dirigido a
establecer un modelo conceptual y de articulacién de actores, se basé en la identificacion de las
iniciativas de monitoreo existentes, asi como en los principales vacios de informacién y retos para

la consolidacién de un sistema integrado de monitoreo. (MADS, 2018)

El trabajo sobre los componentes de esta propuesta de monitoreo estuvo estructurado en
torno a paneles de expertos tematicos (biodiversidad, biomasa y carbono, clima e hidrologia, uso
de la tierra, politicas y conservacion), en la modalidad de conversatorio y mesas de trabajo, que

abordaron diferentes temas transversales para la construccion efectiva de la propuesta de
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monitoreo (preguntas clave, vacios tematicos y espaciales existentes, sostenibilidad, arreglos
institucionales. (Llambi et al., 2018). Los expertos consultados coincidieron en la necesidad de
promover un marco integral para articular las diferentes iniciativas existentes, a partir de un
modelo conceptual explicito y una plataforma institucional flexible, que permita lo siguiente: a)
Desarrollar una visién mas holistica y dinamica de las relaciones de interdependencia existentes
entre los diferentes ecosistemas de alta montafia (glaciares, humedales, paramos, bosques
altoandinos); b) Estudiar y llenar los vacios de informacion existentes en torno al papel que cumple
la biodiversidad en la provision de servicios ecosistémicos claves como la regulacion hidrica y de
la dindmica del carbono y su respuesta en escenarios de cambio ambiental; ¢) Integrar las diferentes
escalas de andlisis desde el ambito local y de parcelas hasta la escala nacional; d) Comparar
explicitamente la biodiversidad y funcionamiento de sistemas naturales con diferente grado de
trans- formacion a lo largo de gradientes de uso y elevacion; ademas, evaluar la efectividad de las
estrategias de restauracion ecoldgica que se vienen desarrollando; e) Entender las relaciones entre
los procesos ecologicos y sociales y analizar los impactos de las politicas de gestion, desarrollo y
conservacion y de diversos modelos de gobernanza territorial; f) Garantizar la sostenibilidad de
las iniciativas de monitoreo de largo plazo, a través de la consolidacion de una plataforma que
promueva la difusion e integracion efectiva de la informacion existente para la orientar la toma de
decision. (Llambi et al, 2018)

4.4 Drones y monitoreo ambiental

Las primeras publicaciones cientificas de datos ambientales recopilados con pequefios
drones fueron estudios llevados a cabo por Tomlins, Lee y Manore utilizando un modelo de avion
de aficionado, y més tarde un pequefio dron disefiado a medida. En esta investigacion pionera, se
identificaron hasta 46 aplicaciones ambientales en las que pequefios drones podrian ser Utiles;
(Tomlins, 1983). Sin embargo, esta tecnologia permanece inexplorada para la mayoria de estas
aplicaciones. Aunque se hicieron algunos intentos iniciales para emplear pequefios drones en la
investigacion ambiental en la década de 1990 y principios de la de 2000, los investigadores solo
han comenzado a investigar seriamente el uso de drones durante los Ultimos siete a ocho afios.
Acrticulos publicados exponen los beneficios potenciales de los pequefios drones para aplicaciones
ambientales especificas, como el nimero especial sobre el tema publicado en GIlScience and
Remote Sensing 2011. (Hardin et al., 2011).
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Los estudios ecoldgicos en el mundo se han beneficiado de la tecnologia de teledeteccion
transportada por vehiculos aéreos no tripulados, y se cree que su potencial ha revolucionado la
ecologia y la conservacion (Ewald, 2020), especialmente en los paises en desarrollo donde se
necesitan con urgencia planes de investigacion y seguimiento mas accesibles y rentables. Los
estudios hiperespectrales y RGB transmitidos por vehiculos aéreos no tripulados, se han realizado
principalmente en ecosistemas de tierras bajas, pero recientemente se ha prestado mayor atencion
a los ecosistemas de tierras altas, principalmente en Europa, en los pastizales alpinos
(Marcinkowska-O, 2.018). Los drones cada vez se usan mas en investigaciones de fauna y
caracterizacion del habitat, en particular para obtener informacion acerca de la distribucion
espacial de los animales en zonas de dificil acceso. Los proyectos pioneros que incorporaron esta
tecnologia al monitoreo de fauna tuvieron lugar en la primera mitad de la década de 2000, usando
drones derivados de aeromodelos (Jones et al., 2006)

Otras aplicaciones de investigacion ambiental encontradas en la literatura incluyen el
monitoreo de la biodiversidad, el monitoreo del habitat y fauna. Como las desarrolladas por
Hodgson,2013, Martin et al.,2012 y Prieto et al., 2014 quienes estudiaron el uso de los drones para
censo de mamiferos terrestres, tales como corzos, primates y elefantes, o para localizar
madrigueras de roedores. Otra aplicacion que puede ayudar en el monitoreo ambiental es la
generacion de modelos digitales de superficie / elevacion de alta resolucion espacial a partir de
imagenes de drones. (Haarbrink et al., 2008).

La mayor parte de la investigacion con drones en los bosques se ha centrado en la
cartografia y el seguimiento de incendios, pero algunos estudios han tenido como objetivo
controlar las masas forestales con drones. Un estudio pionero de Horcher y Visser (2004), hizo
hincapié en el uso potencial de pequefios drones para aplicaciones forestales. Por otro lado, Koh'y
Wich en el 2012, publicaron un documento en el que se describen algunas tareas orientadas a la
conservacion de los bosques tropicales, en su estudio lograron detectar con el uso de esta
tecnologia, distintas actividades humanas que afectan los recursos naturales como lo son los
incendios forestales y la tala de arboles. De manera similar, el mapeo y la cuantificacion de los
servicios ecosistémicos con drones constituyen un medio eficiente para informar el disefio y la
zonificacion del sitio, especialmente cuando la informacion disponible es escasa, desactualizada y

se basa en imagenes de teledeteccion de resolucion aproximada. Ademas, el monitoreo de la
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degradacion del habitat con drones en areas protegidas y zonas fronterizas (Mar,2005), (Ewers et
al.,2008) representa un método novedoso para evaluar el desempefio de las acciones de
conservacion. Por ultimo, la evaluacion del habitat a escala fina utilizando mapas de alta resolucion
podria ayudar a seleccionar sitios de reintroduccion adecuados para especies en peligro de

extincion o extintas localmente (Freemantle et al., 2013).

4.5 Monitoreo de ecosistemas

Los métodos establecidos para el monitoreo del hébitat van desde observaciones in situ y
aereas hasta sensores remotos basados en satélites. La ultima generacion de sensores de satélite
comerciales (Neumann et al.,2015) recopilan imagenes con una resolucién inferior a un metro y
suponen avances tecnologicos notables para la observacion de la Tierra, pero la disponibilidad
geogréfica de los productos es limitada y no siempre esta disponible rdpidamente. Los drones son
particularmente apropiados para inspeccionar oportunamente areas pequefias con un buen nivel de
detalle (Whitehead et al.,2014) y podrian adaptarse para llevar dispositivos de muestreo y tomar
mediciones in situ (Gross et al.,2009). De esta manera, resulta ventajoso monitorear las Variables
Esenciales de Biodiversidad (EBV) (Vihervaara et al.,2017).

De manera similar, el mapeo y la cuantificacion de los servicios ecosistémicos con drones
constituyen un medio eficiente para informar el disefio y la zonificacion del sitio, especialmente
cuando la informacién disponible es escasa, desactualizada y se basa en iméagenes de teledeteccion
de resolucion aproximada. Ademas, el monitoreo de la degradacion del habitat con drones en areas
protegidas y zonas fronterizas (Mar,2005), (Ewers et al.,2008) representa un método novedoso
para evaluar el desempefio de las acciones de conservacion. Por ultimo, la evaluacién del habitat
a escala fina utilizando mapas de alta resolucion podria ayudar a seleccionar sitios de
reintroduccion adecuados para especies en peligro de extincion o extintas localmente (Freemantle
etal., 2013).

Los proyectos experimentales de monitoreo con drones han aumentado notablemente, tanto
por parte de instituciones gubernamentales (Cress et al., 2015) como de grupos de investigacion.

Como consecuencia, las aplicaciones de drones para el inventario, la caracterizacion y la
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restauracion del habitat estdn madurando rapidamente, pero la ampliacion y la vinculacion de la
informacion recopilada con la procedente de la teledeteccion por satélite sigue siendo una laguna
de conocimiento (Wilson et al.,2011). Los drones se han utilizado para el monitoreo forestal
comunitario (Paneque-Gélvez et al.,2014) y, por lo tanto, se han sugerido como un activo
importante para impulsar la participacion de los paises en desarrollo en el mercado del carbono

(Reduccion de emisiones por deforestacion y degradacion forestal, REDD) (Mlambo et al.,2017).

Ademas, los drones han operado con éxito en diferentes ecosistemas para medir la
propagacion de especies invasoras (Hill et al., 2017; Mullerova et al.,2016 ; Michez et al.,2016; ,
Millerovaetal.,2017; , Perroy et al.,2017 ) cartografiar los habitats costeros y marinos (Goncalves
et al.,2015 , Ventura et al., 2016, Casella et al., 2016), humedales (Knoth et al., 2013, Chabot et
al., 2018, Marcaccio et al., 2015); pastizales (Wang et al.,2017, Boon et al., 2016); sabanas(Mayr
etal., 2017); glaciares (Kraaijenbrink et al.,2016) ; areas polares(Fraser et al., 2016); y ecosistemas
riberefios (Woodget et al.,2017)

Por otra parte, la extraccion ilegal de madera, también se podria monitorear con estos
sistemas, verificando el cambio de la cubierta forestal con fotografias de series de tiempo; de igual
forma se podria localizar senderos de extraccion y construyendo mecanismos de control en tiempo
real de estas acciones ilegales con el uso de videografia. Los incendios y los cambios ilegales en
el uso de la tierra que alteran la cubierta forestal (por ejemplo, cultivos, expansién de pastos)
también podrian monitorearse oportunamente, al igual que la explotacion ilegal de los recursos
forestales y la caza furtiva de vida silvestre ( Koh et al., 2012).Las areas de dificil acceso dentro
de un territorio (p. Ej., pendientes pronunciadas, terreno rocoso, pantanos, manglares) se podrian
inspeccionar con estos pequefios aparatos; (Horcher et al., 2004) ademas, los pequefios drones
podrian llegar mas facilmente a areas territoriales remotas. Esto seria particularmente Gtil en
comunidades forestales con baja densidad de poblacion y grandes territorios, que son comunes en

muchos paises tropicales.
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4.6 EIl uso de drones en los procesos de monitoreo y seguimiento de recursos naturales y
paramos en Colombia.

Para acercarnos a la realidad del uso de la tecnologia de drones en Colombia por parte de
las entidades encargadas del monitoreo (las CAR) del pais; es importante mencionar que una
investigacion realizada en el 2019, por el consultor Pablo Heredia Castellana, miembro de la
Asociacion de Profesionales de Drones (APD) de Colombia, junto con la Nature Conservancy
Colombia, denominada: “Informe de la encuesta para el desarrollo de los lineamientos nacionales
para la implementacion y promocion del uso de la tecnologia UAS/Drone a nivel nacional en el
sector ambiental” en el cual participaron 19 Corporaciones Regionales, se extraen varias
conclusiones relacionadas con el uso de esta herramienta tecnoldgica, en el trabajo de monitoreo
de recursos naturales. De esa investigacion se desprende que: un 40% de las CAR encuestadas (18
respuestas), contesta que posee una experiencia de uso drones entre dos a tres afios atras. Un 33,3%
(15 respuestas), utiliza drones hace un ano 0 menos. Un 13,3 % (6 respuestas), hace mas de tres

afios y finalmente el ultimo 13,3% (6 respuestas) son aquellos que no tienen ni han utilizan drones.

Cabe destacar que casi el 47% de los encuestados, cuyas actividades en sus instituciones
tienen que ver con drones en el sector ambiental, tienen menos de un afio de experiencia o nada de
experiencia. (Heredia, 2019). Con referencia a la planificacion del uso de los drones en su quehacer
institucional; se demuestra, que méas de la mitad de los encuestados no ha desarrollado ningun
ejercicio de planificacion estratégica, para el uso de esta tecnologia (56%), por otro lado, solo el
50% de los encuestados reconoce saber las ventajas de los drones en sus actividades y 33% de

ellos ya ha priorizado actividades especificas para su utilizacion. (Heredia, 2019)

Sobre los protocolos de manejo, se desprende que: mas del 2/3 de los encuestados (73,3%),
reconoce que no tienen, ni poseen procedimientos, protocolos o estandares oficiales para el uso
del drone, en su organizacion para las actividades que realizan; y solo el 15% ha realizado una
documentacion de sus procesos y los evalta posteriormente. (Heredia, 2019) Con referencia al
personal calificado; se pudo constatar igualmente, que de las Corporaciones Autonomas
participantes solo 1 de cada 3, tienen personal certificado, para la utilizacion de sus drones. De
igual manera, hay un alto porcentaje de instituciones que no posee personal certificado para

mantenimiento y/o analistas de informacion de la informacion levantada. (Heredia, 2019)
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Con referencia a los permisos de vuelo de los drones y registro de los mismos ante la
aerondutica, se evidencia que el 62,2 % de los encuestados, es decir, aproximadamente 28 de los
mismos, no han realizado o no tiene conocimiento que se deben hacer trdmites con respecto a la
implementacion y registro de sus actividades con el uso de drone, frente a las autoridades
aeronduticas. Por otra parte, solo dos encuestados informan estar registrados ante aeronautica (en

teoria cumpliendo con la normatividad vigente para sus operaciones) como “explotadores” UAS.

De lo anterior se deduce que el uso de esta tecnologia, asi como la certificacion y
capacitacion del personal humano para su uso y la gestion de permisos ante las autoridades
competentes, es todavia muy incipiente y existe un gran desconocimiento acerca de su potencial y
eficiencia, relacionado con el uso de drones en procesos de planificacion, monitoreo y seguimiento

de los recursos naturales en Colombia (Heredia, 2019).

Finalmente es importante conocer de forma somera la normatividad, que existe en el pais
relacionada con el uso de drones, ya que el uso irresponsable y desmedido de estos aparatos puede
ocasionar graves afectaciones al bienestar social y patrimonial de los paises, teniendo en cuenta
que el espacio aéreo es jurisdiccion de cada nacion. En Colombia, la Unidad Administrativa
Especial de Aeronautica Civil - UAEAC o Aerocivil es la autoridad que regula las operaciones en
el espacio aéreo colombiano; en virtud de las disposiciones de la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI) de la cual nuestro pais es socio desde 1944. (APD, 2020).

En consecuencia, la entidad encargada de regular los drones en Colombia es la Aeronautica
Civil. Esto significa que todos los registros de licencias y drones se deben hacer con ella 'y no con
ninguna otra entidad. De la misma forma, la Aerocivil es el ente estatal que se encarga de regular
las normas para las aeronaves no tripuladas. La Gltima revision de la circular 002, que reglamenta
el uso de los drones en el pais, entré en vigor el 5 de febrero de 2019 con la norma 0420. Al ser
caracterizada como norma, ya que modifica el Reglamento Aéreo Colombiano, les da facultades
especiales a las autoridades del pais. Esto significa que, por ejemplo, la Policia Nacional cuenta
con el poder para indagar, confiscar y revisar los drones y equipos que no estén registrados.
(Aeronautica Civil de Colombia, 2019).
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5. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en el desarrollo de este trabajo se basa en la revision, compilacién
e interpretacion de la informacion secundaria de articulos académicos encontrada sobre todo en
bases de datos como: Remote Sensing, Forest, Science direct entre otras, relacionadas a los
sistemas de seguimiento y monitoreo ambiental con drones. Para la basqueda de los articulos de
interés se utilizd diferentes combinaciones de palabras clave, como: “uav and monitoring”; “drone

99, <

and conservation”; “uvav and conservation”; "drone and environmental management”, etc.

Solo se consideraron aquellos trabajos publicados en las ultimas dos décadas (2000-2021)
con el fin de reportar la informacion mas actualizada y asegurar la inclusién de los trabajos méas

relevantes, dado el reciente desarrollo de esta tecnologia.

Ademas de articulos de revistas se buscaron tesis de grado relacionadas con el uso de
drones en la gestion ambiental. Para la informacion relacionada a la normatividad y estado de los
paramos en Colombia se recopilé articulos e informacion publicada por el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, el IDEAM, Corporaciones Autonomas Regionales (CAR), el instituto
Humboldt, Asociacién de Profesionales de Drones (APD), Aerocivil de Colombia. entre otros En
consecuencia, este marco metodoldgico tendra la siguiente secuencia para abordar el desarrollo de

la presente monografia; cuyos pasos mas relevantes son los siguientes:

A. Recopilacion de informacion acerca del estado de los paramos en Colombia, normativa y sus
procesos de monitoreo en la actualidad.

B. Revisidn de las normas que Colombia tiene, relacionadas al monitoreo de paramos y al uso y
restricciones del uso de los drones.

C. Reuvision de estudios y publicaciones disponibles en diferentes bases de datos y recursos.

D. Revision de debilidades de las CAR en el uso de los Drones, en funcién del monitoreo
ambiental.

E. Seleccion de casos relevantes e identificar sus posibles usos en el monitoreo de las areas de los

paramos de Colombia
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Figura 2. Metodologia, Fuente: Elaboracién propia

6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Conservacion de los paramos vs normatividad

Como se menciond anteriormente, en el andlisis de la normatividad ambiental referente a la
delimitacién de los paramos de Colombia y su posterior conservacion, a través de la ley que se
encuentravigente y entrd aregir en el 2018, la 1930 o ley de paramos. Se observa con preocupacion
que existe incumplimiento de los tiempos estipulados para la implementacion y desarrollo de
Planes de Manejo Ambiental, hay una falta de claridad acerca de las actividades de reconversion
de las actividades agropecuarias y mineras en los paramos ; asi como el papel que tienen las
corporaciones en cuyas jurisdicciones existen ecosistemas de paramos , ya que estas son las
responsables de elaborarlos conforme a estudios técnicos, sociales, ambientales y econémicos;

para buscar asi: su preservacion, restauracion y uso sostenible de los mismos (Zapata,2020).

Para el afio 2021, los 19 paramos que fueron delimitados en el afio 2016 deberian contar en este

tiempo con sus Planes de Manejo Ambiental, ya que la norma estipula un periodo no mayor a 4



23

afios, bajo los lineamientos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible; No obstante, para
esta fecha no se encuentran publicados en la literatura documentos que indiquen que dichos planes

se encuentren en ejecucion.

El paramo Santurban, por su parte, fue delimitado en el afio 2014 mediante la Resolucion 2090,
este ya cuenta con el Plan de Manejo Ambiental publicado en octubre de 2019 (Benavides et al.
2019), hoy en dia a pesar de que el Santurban fue el primero en ser delimitado, sigue presentando
problemas en torno a su delimitacion, como se ha mencionado anteriormente, los habitantes estan
preocupados porque no se han concretado mesas de participacion para llegar a una verdadera

solucion (Cuadros et al. 2018).

Por otro lado, ademas de la normatividad existente, el pais ha desarrollado estrategias de
conservacion y monitoreo como el EMA, esta es una propuesta que se ha venido consolidando
desde el 2018 en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) vy el
Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt (IAvH) de Colombia
con el apoyo de CONDESAN. Con el objetivo de: caracterizar la integridad de los ecosistemas
altoandinos, su estado de funcionamiento y los servicios ecosistémicos; monitorear los procesos
de cambio a distintas escalas; y evaluar la efectividad de las estrategias de conservacién, manejo
y restauracion. Esta estrategia fue probada por primera vez en noviembre de 2020 y el 30 de agosto
del 2021, SIE Ingenieria presentd una primera version de los resultados del primer Reporte de
Estado y Tendencia del Socio-ecosistema de Alta Montafia de Rio Claro (Villamaria, Caldas,
Colombia). El evento estuvo enmarcado en el trabajo de desarrollo de un piloto de la Estrategia de
Monitoreo Integrado de Ecosistemas de Alta Montafia en Colombia (EMA) en la zona, y contd
con la participacion de los actores que suministraron informacion para el proyecto, representantes
de la academia, y entes de planificacion y gestion territorial de la region de la cuenca del Rio Claro
(CONDESAN,2021).

Entre los resultados mas importantes, se sefialaron las claras evidencias de cambio en el manejo
de la tierra entre los afios 2006 y 2018, con un aumento de la actividad ganadera con respecto a la
actividad agricola. Se registré también una reduccion en las areas de bosques, especialmente en
las zonas mas bajas alejadas de la proteccion del Parque. El equipo reporto la mayor cantidad de
informacién disponible dentro del gradiente asociado al area protegida del PNN los Nevados,

mientras que las zonas mas bajas presentan informacién escasa o simplemente no poseen
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informacion. En este sentido, la captura de informacion y la promocion de iniciativas de monitoreo
en gradientes bajos, se perfila como uno de los principales desafios de la Estrategia de Monitoreo
Integrado. (CONDENSAN,2021).

Ademas de proporcionar una gran cantidad de informacion clave para la gestion sostenible de los
socio-ecosistemas en la zona, la experiencia de Rio Claro sera de utilidad para el trabajo a escala
nacional. A su vez, la EMA constituye un proceso pionero en los Andes, en su objetivo de
consolidar y analizar la informacion generada por distintas redes de monitoreo e instituciones, que
se presentan muchas veces de manera aislada e independiente, favoreciendo un enfoque integrado.
Esta estrategia permite asi aportar insumos para la planificacion territorial, la adaptacion al cambio
climético y la restauracion ecolégica, fundamentales para el desarrollo sostenible en los paisajes y
los socio-ecosistemas andinos. (CONDENSAN,2021)

A pesar de lo anterior, las mencionadas disposiciones no han sido suficientes para atenuar la
principal causa de contaminacién y destruccion paramuna, en donde la mineria, al representar un
elemento indispensable para la economia del pais, siempre se encontrara por encima de los
derechos colectivos e incluso constitucionales. Por consiguiente, se deduce que a pesar del notorio
desarrollo que se ha logrado alcanzar en materia ambiental, se siguen presentando vacios
normativos; representados por la apremiante necesidad de separar los intereses econémicos, del
derecho publico a gozar de un ambiente sano. También la indocilidad institucional, al incumplir
con los objetivos sobre los cuales se fundo todo el sistema de nomas que regulo su creacion. Por
ultimo, la falta de participacion ciudadana y esencialmente la de las comunidades directamente
afectadas con la contaminacion de los paramos, en la expedicion de licencias para la explotacion

minera y la venta de titulos mineros dentro de estas zonas. (Castellanos et al,2017).

6.2Areas protegidas y paramos

Colombia cuenta con 1.044 ANP, que constituyen la principal herramienta para la conservacion
de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos. Los 35 complejos estudiados presentan
jurisdiccion en 186 areas del Sistema Nacional de Areas de Protegidas (RUNAP, 2018). En total,
hay 1.363.384.03 ha de paramos en jurisdiccion de ANP, los cuales representan el 51.57 % de
articulacion. La categoria de parque nacional natural incluye la mayor extension de paramos, con

914.683.96 ha; sin embargo, este resultado representa solo el 8.2 % del area de parques, que en
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total tiene 11.069.639.78 ha. (Vergara-Buitrago,2020). Segun el Decreto 2811 de 1974, los parques
nacionales son definidos como areas de extension que permiten su autorregulacion ecologica y
cuyos ecosistemas, en general, no han sido alterados por la explotacion u ocupacion humana. En
ellos, las especies vegetales de animales, complejos geomorfoldgicos y manifestaciones historicas
o culturales tienen valor cientifico, educativo, estético y recreativo. Las reservas naturales de la
sociedad civil son la categoria de mayor implementacion, con 57 areas que representan el 4.9 %
de un total de 123.032 ha; no obstante, esta es la categoria con menor extension en Colombia,
razon por la cual se debe promover la adopcion de otras figuras de conservacion, en las areas de
paramos que carecen de articulacion con alguna estrategia de proteccion. Las autoridades
ambientales de Colombia deben implementar estrategias de conservacién para el 48.43 % de los
complejos de paramos que no cuenta aun con esta herramienta, con miras a asegurar la continuidad
de los procesos ecoldgicos y evolutivos naturales que soportan la diversidad biologica de esos
ecosistemas. Entre las opciones, destacan la implementacion de tacticas internacionales
complementarias como sitios Ramsar, Areas Importantes para la Conservacion de las Aves
[AICAS], Reservas de la Biosfera o sitios de Patrimonio Natural, que permiten garantizar la
proteccion de sus multiples servicios ecosistémicos en Colombia (Vergara-Buitrago,2020).

6.3Aplicaciones de los drones en el monitoreo ambiental
Revisado el estado y aplicaciones de los VANT en la gestion ambiental a través del monitoreo de

ecosistemas encontramos como principales aplicaciones las siguientes:

6.3.1 Monitoreo Forestal

Aguilar en el 2016, menciona que en el sector forestal se han logrado observar diversas
aplicaciones para el uso de drones como el conteo y medicién de arboles, monitoreo del estado de
bosques y plantaciones forestales, caracterizacion del uso de la tierra, estudios de
fotointerpretacion, identificacion de especies, estado fitosanitario de los individuos y evaluacion
del estrés hidrico de la cobertura vegetal. Por su parte, Banu y Borlea en el 2016, encontraron
diversos estudios que muestran ejemplos de las aplicaciones de los VANT’s para la planificacion
y manejo forestal sostenible, estudios de dindmica y estructura del bosque, determinacion de
volumen, mapeo, deteccion de infestacion de plagas, conteo de arboles y determinacion de altura

del dosel.
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Esto se debe principalmente a que los UAS ofrecen la posibilidad de realizar una medicion no
destructiva y precisa de muchos atributos de los arboles (bosques). El actual crecimiento de las
tecnologias UAS ha hecho albergar grandes esperanzas de que la tecnologia pueda utilizarse para
estudiar la dindmica de los bosques, la composicion de las especies de los rodales las
perturbaciones y otros atributos de los bosques (Banu et al., 2016). Varios trabajos de investigacion
realizados por diferentes autores revelan que los UAS se aplicaron en la estimacion de parametros
dendrométricos. Los estudios realizados en Canada y en paises europeos (Goodbody, Coops,
Marshall, Tompalski, & Crawford, 2017; Hird et al., 2017; Puliti et al., 2015; Torresan et al., 2017)
han demostrado que los UAS eran capaces de estimar la altura de los arboles, la anchura de la
copa, el area basal, el nimero de tallos; y de modelar el volumen bruto de las existencias y la
biomasa sobre el suelo. Los resultados de la investigacion de Zahawi et al. (2015) revelaron que
las tecnologias UAS son viables para el seguimiento de la restauracion de los bosques tropicales
en Costa Rica. Los resultados de este estudio revelaron que los UAS son capaces de predecir la
altura del dosel y la biomasa por encima del suelo con el mismo nivel de precision que los sistemas
LiDAR. Los UAS también se utilizan para la clasificacion de las especies de &rboles y la
cuantificacion de los vacios espaciales en los bosques. Burchfield (2014) utilizé los UAS para
cartografiar arboles y arbustos invasores en el este de Kansas (Estados Unidos). Del mismo modo,
las imagenes multitemporales de UAS diferenciaron las especies de arboles en el sur de Bélgica
(Michez, Piégay, Lisein, Claessens y Lejeune, 2016). La posibilidad de volar en cualquier
momento necesario y de adquirir imagenes de alta resolucion espacial ofrece la oportunidad de
estudiar la identificacion de las plantas, lo que ha sido dificil con los sistemas ordinarios de
teledeteccion por satélite. Getzin et al. (2014) utilizaron imagenes de UAS para analizar los
patrones de huecos en el dosel de los bosques en Alemania. Este estudio de los patrones espaciales
de huecos en el dosel de los bosques es relevante como indicador de biodiversidad. Ademas, los
UAS se utilizaron para determinar la altura del dosel de una mezcla de rodales de frondosas de
edad desigual con predominio de robles y rodales de coniferas de edad uniforme en Bélgica y
Estados Unidos (Dandois & Ellis, 2013; Lisein, Pierrot-Deseilligny, Bonnet, & Lejeune, 2013).
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6.3.2 Monitoreo de incendios y proteccion de bosques

Otros estudios han indicado que los UAS tienen potencial para el seguimiento de la recuperacion
tras un incendio y la proteccion de los bosques. Las investigaciones cientificas indican que los
UAS han contribuido a la vigilancia de los incendios forestales, especialmente en entornos
topograficos dificiles (Cruz, Eckert, Meneses, & Martinez, 2016; Ollero & Merino, 2006). Se
utiliza para generar informacion sobre el estado de la vegetacion, el estrés hidrico y los indices de
riesgo de riesgo antes de que se produzca un incendio. Durante la incidencia del incendio, los UAS
que tienen sensores infrarrojos y visibles son importantes para la deteccion y monitorizacion de
incendios. En estudios recientes, estos sensores se montaron en UAS para estudiar la estructura de
los incendios forestales en curso (Casbeer, Beard, McLain, Li, & Mehra, 2005; Martinez-De Dios
et al., 2011; Merino et al, 2012). En estos estudios, los UAS se utilizaron para detectar
comportamiento en tiempo real de los incendios forestales, como la ubicacién y la forma del frente
de fuego, la velocidad de propagacion y la altura de las llamas del incendio. Un estudio reciente
indico que UAS ayudd a vigilar la salud de los bosques y a cartografiar enfermedades forestales.
Por ejemplo, los sensores visibles e infrarrojos se utilizaron para elaborar mapas de infestacion de
plagas en Alemania (Lehmann, Nieberding, Prinz, & Knoth, 2015). Ademas, los investigadores
han descubierto que los UAS son herramientas vitales para la reconstruccion en 3D para la
modelizacion del crecimiento (Gatziolis, Lienard, Vogs, & Strigul, 2015) y estudiar la
biodiversidad (Sandbrook, 2015). La tecnologia ayudd a estudiar los patrones estacionales de
cambio de la vegetacion de los humedales (Marcaccio, Markle y ChowFraser, 2015). Asi pues, los
UAS tienen importancia para estudiar las condiciones del habitat y comprender el estado de la

biodiversidad.

6.3.3 Monitoreo forestal participativo

Finalmente, los UAS también pueden apoyar los esfuerzos de gestion forestal participativa,
especialmente en los paises en desarrollo. Esto puede servir como medio para evaluar los impactos
de intervencién y como herramienta de planificacion de nuevas acciones. Se cree que estas
aplicaciones de los UAS mejoraran los planes de gestion forestal comunitaria en los de los tropicos,
ya que las comunidades pobres que viven en estas zonas del mundo reciben asistencia y

financiacion externas (Paneque-Galvez et al. del planeta (Paneque-Galvez et al., 2014).
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6.4;Que se estd haciendo en Colombia con los drones?

En el pais si bien el uso de los drones cada vez es mayor por parte de las CAR en sus
procesos de gestion y desarrollo ambiental, se evidencia segun los datos recopilados por Pablo
Heredia , investigador y CEO de la Asociacion Profesional de Pilotos de Drones,(APD) ,en el
“informe de la encuesta para el desarrollo de los lineamientos nacionales para la implementacion
y promocion del uso de la tecnologia UAS/Drone a nivel nacional en el sector ambiental” realizado
en el 2019, que el uso de esta tecnologia, asi como la certificacion y capacitacion del personal
humano para su uso y la gestion de permisos ante las autoridades competentes, es todavia muy
incipiente y existe un gran desconocimiento acerca de su potencial y eficiencia, relacionado con
el uso de drones en procesos de planificacion, monitoreo y seguimiento de los recursos naturales
en Colombia (Heredia, 2019).

Sin embargo, existen en la actualidad procesos como el que estd desarrollando la
Universidad Sergio Arboleda con la CAR de Cundinamarca, el cual consiste en un inventario de
flora que tendra la CAR de un érea del paramo de Cruz Verde-Sumapaz, a través de técnicas de
espectrometria con miras a localizar 74 especies priorizadas por la CAR, porque son especies
nativas que se encuentran en amenaza para su conservacion —como el Roble Andino (Quercus
humbolt ii)— o porque son especies introducidas y se han vuelto no deseadas dentro de estos
ecosistemas. Este Gltimo es el caso del Retamo espinoso (Ulex eurapaeus). A cada una de estas
especies se les tomd una firma espectral, es decir, la huella inequivoca que se genera a partir del
reflejo de la luz del sol sobre la superficie que la planta posee y que, mediante procesamiento
digital, le permite ser localizada sobre la imagen en un Sistema de Informacion Geografico. Una
vez generado la libreria de firmas espectrales, se hizo el barrido o el levantamiento del area con
drone, el cual genero imagenes con menos de un 3% de nubosidad y tienen un tamafio de pixel de
10 cm, lo que significa que cualquier elemento mayor a 10 centimetros cuadrados, que se encuentre
dentro de la zona de estudio, queda registrado. Adicionalmente, las imagenes capturaron
informacion del visible y del infrarrojo, lo cual resulta ser informacion valiosa para otros proyectos

de investigacion ambiental. (Universidad Sergio Arboleda,2020)
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Como complemento a todo este trabajo floristico y espectral, la Universidad Sergio
Arboleda, desarrollo un modulo de software para sistemas de informacion geografico a la medida,
que se incorporara al Sistema de la CAR-PESCAR. Este modulo permite el procesamiento de
imagenes de sensores remotos ya sean satelitales, aerotransportadas o de drones para localizar no
solamente las especies vegetales del listado reportado en campo sino, también, las principales
coberturas y los usos del suelo mediante clasificacion orientada a objetos. (Universidad Sergio
Arboleda,2020)

Por otro lado, las investigadoras Carol Garzon y Eloisa Lasso en su estudio denominado
“Clasificacion de especies en un ecosistema alpino tropical utilizando imagenes RGB e
hiperespectrales transmitidas por UAV” identificaron y exploraron, el potencial de las imagenes
RGB e hiperespectrales transmitidas por vehiculos aéreos no tripulados para la clasificacion de
especies en un tipo de ecosistema alpino tropical (paramo). Los resultados con respecto a la
identificacion de especies mediante imagenes RGB resaltan la importancia de esta tecnologia de
bajo costo como una herramienta util para el monitoreo de la vegetacion en este ecosistema,
especialmente dado que todos los andlisis se realizaron utilizando software libre y de codigo
abierto (FOSS), que mantiene los costos bajos y facilita la aplicabilidad. (Garzon-Lopez,2020)

Ademas, encontraron que la clasificacion de especies hiperespectral automatizada,
utilizando una combinacion de multiples métodos de seleccion de caracteristicas, particion de
datos, clasificadores, nimero de clases y enfoques de validacion cruzada, permitié explorar el
potencial del hiperespectral para la clasificacion de especies de paramo a fondo. Aunque la
resolucion de pixeles utilizada en este estudio permitio realizar todo el analisis, explorar la
resolucion espacial proporcionaria informacion sobre los umbrales de resolucidn necesarios para

una clasificacion precisa de las especies. (Garzon-Lopez,2020)

Finalmente, las autoras concluyen que el potencial de esta tecnologia para ayudar a
comprender, monitorear y detectar amenazas a escala de paisaje abre una alternativa prometedora
para el manejo y conservacion de especies en las regiones alpinas tropicales. Las imagenes RGB

y los datos hiperespectrales ofrecen varias ventajas para monitorear los cambios en los patrones
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de distribucion y supervivencia de las especies. Las imagenes RGB se pueden usar para el
monitoreo anual de areas seleccionadas, y las imagenes hiperespectrales se pueden aplicar para el
monitoreo de cinco afos a nivel de paisaje, con la ventaja de todas las otras aplicaciones conocidas
de estos datos (por ejemplo, sefiales bioquimicas de cambio y deteccion de especies invasoras).
Las direcciones futuras podrian construirse a partir de este método y explorar el mapeo de rasgos

de plantas utilizando imagenes hiperespectrales transmitidas por UAV. (Garzon-Lopez,2020).

6.5 Oportunidades de los drones

En los dltimos afios, las tecnologias de los UAS estan evolucionando rapidamente y
resultan adecuadas para multiples aplicaciones. Hay varias razones que hacen que estas tecnologias
sean relativamente preferidas. Las investigaciones sobre las aplicaciones de los UAS realizadas en
muchos sectores han demostrado que el interés emergente por estas tecnologias esta relacionado
con el tamafio reducido de los vehiculos, la asequibilidad en términos de coste, el bajo consumo
de energia, la flexibilidad, la minimizacion de los riesgos y los datos de alta resolucién espacial
resultantes (Banu et al., 2016; Christensen, 2015; Colomina & Molina, 2014; Gaitani, Burud,
Thiis, & Santamouris, 2017; Hird et al., 2017; Puliti et al, 2015). Como resultado, una diversa
gama de usuarios finales hace uso de estas tecnologias. Los avances en el disefio de las plataformas
de los vehiculos aéreos no tripulados han contribuido a la innovacion de pequefios UAS que vuelan
a baja altura para proporcionar imagenes de resolucion espacial muy fina (Anderson & Gaston,
2013; Yuan, Zhang, & Liu, 2015). El coste de la recogida y el procesamiento de datos utilizando
UAS es menor que el de los métodos equivalentes que proporcionan la misma precision que los
sistemas LiDAR terrestres y de escaneo laser aerotransportado (Lisein et al., 2013; Puliti et al.,
2015). Ademas, las tecnologias UAS son importantes porque son flexibles (Yuan et al., 2015). La
planificacién de la mision y la altitud de vuelo se controlan en funcion de las necesidades reales
de los usuarios. Las trayectorias de vuelo se disefian para cumplir los objetivos de la misién de
vuelo (Colomina y Molina, 2014). Por tanto, esta tecnologia es un método eficiente de recogida
de datos espaciales para multitud de aplicaciones en el sector forestal que van desde la clasificacion
de especies hasta la monitorizacion de incendios forestales y la modelizacion de volumenes o
biomasa. La técnica atrae la atencion de muchos profesionales ya que tiene la capacidad de generar

datos para estudiar una amplia zona de terreno con un coste menor y una mayor eficiencia que los
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sistemas terrestres. La otra ventaja de los UAS esta relacionada con el bajo consumo de energia
(Banu et al., 2016). Los pequefios UAS utilizan combustible (gas) o baterias como fuente de
energia. Aunque las baterias o el combustible deben cargarse con frecuencia, la energia necesaria
para una mision es pequefia. Por lo tanto, su bajo requerimiento energético contribuye a la amplia
aceptacion de la tecnologia. Sin embargo, la principal razon del creciente interés por el uso de las
tecnologias UAS se debe a que proporcionan imagenes de alta resolucion espacial basadas en un

patron temporal basado en la demanda. (Colomina y Molina, 2014; Gaitani et al., 2017).

Ademas, el uso de UAS es un método méas seguro. No supone un riesgo de causalidad ya que no
se pone en peligro ninguna vida humana durante el proceso. Por lo tanto, los UAS son importantes
para vigilar los incendios forestales, vigilancia de zonas remotas y de dificil acceso, especialmente
en zonas con topografia accidentada en las que el movimiento terrestre esta restringido (Watts et
al., 2010).

6.6 Retos para el analisis de la informacion recogida

La velocidad a la que convertimos los datos en informacion significativa no esta en
equilibrio con la tendencia a la generacion de datos. Las técnicas de analisis disponibles no son
eficientes para aprovechar todo el contenido de los datos recogidos por los UAS. Los big data, a
menudo desestructurados y heterogéneos, requieren una interaccion inteligente entre cientificos de
datos cualificados y expertos del sector (Wolfert, Ge,Verdouw, & Bogaardt, 2017). Por lo tanto,
el desarrollo de capacidades para procesar y extraer informacion relevante es un requisito para que

las organizaciones aprovechen al méximo el potencial de la tecnologia. (Berie,2018).
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CONCLUSIONES

Si bien Colombia dispone de un marco normativo para proteger y delimitar los paramos
(leyes: la 1753 de 2015, la 1450 de 2011y la que esta vigente, la 1930 de 2018); aun existen
conflictos de tipo social, ambiental y econdmico; como consecuencia de una deficiente
informacion relacionada con los procesos de delimitacion, y concertacién oportuna con la
sociedad civil en este proceso en algunos complejos de paramos.

Por otra parte las Corporaciones Autonomas Regionales, el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, con el apoyo del Instituto de Investigaciones y Recursos Bioldgicos
Alexander Von Humboldt, tienen una gran mision por cumplir, relacionada con las
actividades de sustitucion o reconversion de actividades agropecuarias basadas en el
conocimiento adquirido en este tiempo; lo cual no se puede hacer de un dia para otro, razén
por lo cual lo primero que se debe abordar a cabalidad son todos los procesos que permitan
la delimitacion de estos ecosistemas sensibles, en los cuales se debe muy claro a las
comunidades la zonificacién de zonas de conservacion estricta y las de uso sostenible.

En consecuencia, es claro que los ecosistemas de paramo estdn muy amenazados por el
cambio de uso de la tierra, la amenaza de la mineria, las invasiones de plantas exdgenas y
el cambio climatico; por lo tanto, el potencial del uso de los drones podria ayudar a
comprender, monitorear y detectar amenazas a escala de paisaje, y abre una alternativa
prometedora para el manejo y conservacion de especies en las regiones alpinas tropicales.
En virtud de lo anterior, es importante promover el uso de las nuevas tecnologias como lo
son los Drones, como instrumento para potenciar los procesos de planificacion,
delimitacion, monitoreo y seguimiento de los ecosistemas sensibles de montafia como lo
son los paramos.

Con el uso de esta herramienta tecnoldgica, se podria complementar y maximizar los
procesos de delimitacion y monitoreo de paramos existentes, como lo es la estrategia EMA,
que recopila e integra diferentes metodos y estrategias de monitoreo en los ecosistemas de
paramos y glaciares con la participacion ciudadana.

En esa medida, los drones pueden contribuir a fortalecer los procesos de estudios
multitemporales con resoluciones espaciales y temporales altas, a menor costo, obteniendo

mapas y ortofotografias actuales del estado de los paramos. Por otro lado, se podrian
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utilizar para el seguimiento de especies banderas del paramo como es el 0so de anteojos, a
través de la zonificacion de su hébitat y su seguimiento por medio de sensores
termogréficos.

Por otra parte, es fundamental que las autoridades ambientales competentes
especificamente las CAR, secretarias ambientales, parques nacionales, entes vy
organizaciones sociales y ambientales y la comunidad, se capaciten en el uso de estos
equipos, especificamente el pilotaje de drones, fotogrametria y procesamiento de la
informacion recogida , ya que , si bien, hoy en dia se estan usando los drones , el uso en
la mayoria de los casos, se limita al registro fotografico, sin cumplir con protocolos de
seguridad y normas de vuelo y no se aprovecha todo el potencial que ofrece esta tecnologia.
También se evidencia que muchas de las CAR que usan los drones para Sus procesos
ambientales, desconocen la normativa existente acerca del pilotaje de los drones, no poseen
personal capacitado y cualificado tanto en el pilotaje como en la interpretacion de la
informacion recogida.

Por Gltimo, es importante resaltar el papel de la academia en los procesos de investigacion
y participacion con los diferentes entes ambientales, ya que se podria obtener buenos
resultados como el caso de la Universidad Sergio Arboleda con la CAR de Cundinamarca,
con el proyecto de banco de firmas espectrales y posterior mapeo y reconocimiento de
especies vegetales de los paramos. Proyectos de vital importancia para conservar estos
ecosistemas tan sensibles y vitales para nuestro pais.
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