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La identificacidon de las dreas sensibles v prioritarias es un aspecto clave para la
conservacién y orientacion adecuada de los recursos naturales que ofrecen los
ecosistemas, de los cuales las comunidades aledafias a dicho ecosistema son
beneficiarias, en el caso puntual para el municipio de Bojaca, los principales
beneficios que obtiene la comunidad son para la agricultura, siendo esta su principal
actividad econdmica, seguido de actividades ganaderas.

La zonificacién de dichas dreas permitird a la sociedad administrar adecuadamente
las potencialidades de las que puede disponer y asi mismo satisfacer sus necesidades
bésicas sin generar un impacto negativo al ecosistema, es por eso que sea hace
necesario optar por metodologias mixtas para la identificacién de dichas areas a
través de tecnologias de punta, como son los Sistemas de Informacién Geografica -
SIG y un software de captura, andlisis y procesamiento de imagenes satelitales
llamado ArcGIS, los cuales se utilizaran en la presente estudio las iméagenes son
provenientes del conjunto de satélites Sentinel, y utilizando la metodologia de Corine
Land Cover adaptada para Colombia en escala 1:100000; analizando las coberturas
de las imagenes obtenidas para lograr su clasificacidn gracias a su banda espectral, y
su debido geoprocesamiento en un software GIS especializado; junto con el uso de
drones para corroborar la informacion obtenida en dichas imagenes satelitales y asi
poder generar un mapa de identificacion de las 4reas sensibles del municipio de
Bojacd- Cundinamarca. Esto para que dicho municipio tenga la herramienta
necesaria para que pueda iniciar en la toma de decisiones y respectivas acciones
debidas sobre las zonas de interés para lograr una mejor calidad de vida tanto para
sus habitantes como sus ecosistemas
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Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para gue, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que ia Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X"
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2. La comunicacién publica por cualquier procedimiento o medio ¥
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con fa Universidad de Cundinamarca para efectos X
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las agui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusién en el Repositerio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se]
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propdsito de
que en dicho lapse mi (nuesira) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado ¢ Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi{nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor{es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autorfa, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, comd
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los} tnico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que ngo
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiestc (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
confrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicic de los usos y afribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes  derechos!
patrimoniales sin modificacion o restriccién alguna, puesto que, de acuerdo con ia
legisiacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articuto 30 de la Ley 23 de 1882 y el articulo
11 de la Decisidn Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
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propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibies,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacioén Confidenciai:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
Sl NO_X_ .

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccién de acceso.

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de 5
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derechg
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién serd permanente).

b} Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar [a obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circufa con un alcance mundial.

¢) Los titulares aceptan que la autorizacidn se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucidn, comunicacion
| publica y cuaiquier otro uso que se haga en los {érminos de la presente licencia y de
la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producte de
mi(nuestra) plena autoria, de mi{nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
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ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros,; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracidn, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formate para propositos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicién dei publico en ios
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO03”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo fa Licencia Creative
Commons: Atribucion- No comercial- Compartir Igual.

i) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

Nota:

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcidn de Universidad de Cundinamarca, ios autores garantizan
gue se ha cumplido con {os derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

-~ Nombre co
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En constancia de lo anterior, Firmo {amos) el presente documento:

Ju te
Tabares Orjuela Sergio Andres
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1 Resumen

La identificacion de las areas sensibles y prioritarias es un aspecto clave para la conservacion
y orientacion adecuada de los recursos naturales que ofrecen los ecosistemas, de los cuales las
comunidades aledafias a dicho ecosistema son beneficiarias, en el caso puntual para el
municipio de Bojacd, los principales beneficios que obtiene la comunidad son para la
agricultura, siendo esta su principal actividad econdémica, seguido de actividades ganaderas.

La zonificacion de dichas areas permitird a la sociedad administrar adecuadamente las
potencialidades de las que puede disponer y asi mismo satisfacer sus necesidades béasicas sin
generar un impacto negativo al ecosistema, es por eso que sea hace necesario optar por
metodologias mixtas para la identificacion de dichas areas a través de tecnologias de punta,
como son los Sistemas de Informacién Geogréfica - SIG y un software de captura, anélisis y
procesamiento de iméagenes satelitales llamado ArcGIS, los cuales se utilizaran en la presente
estudio lasimagenes son provenientes del conjunto de satélites Sentinel, y utilizando la
metodologia de Corine Land Cover adaptada para Colombia en escala 1:100000; analizando
las coberturas de las imagenes obtenidas para lograr su clasificacion gracias a su banda
espectral, y su debido geoprocesamiento en un software GIS especializado; junto con el uso
de drones para corroborar la informacion obtenida en dichas imagenes satelitales y asi poder
generar un mapa de identificacion de las areas sensibles del municipio de Bojaca-
Cundinamarca. Esto para que dicho municipio tenga la herramienta necesaria para que pueda
iniciar en la tomade decisiones y respectivas acciones debidas sobre las zonas de interés para

lograr una mejor calidad de vida tanto para sus habitantes como sus ecosistemas.

La metodologia escogida y aplicada es una de las herramientas necesarias para dicha
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identificacion, pero solo es una de las variables para el desarrollo de este estudio, ya que se
toman variables fisicas medibles e identificables, las cuales en combinacion con la
metodologia que permitieron la identificaron de &reas ambientalmente sensibles, teniendo en
cuenta las condiciones que definen un &rea sensible para este estudio, las cuales se
caracterizan por ser zonas donde la densidad vegetal es alta, donde se proveen servicios
ecosistémicos asociados importantes para la comunidad, donde el valor paisajistico es de
recalcar, todas estas condiciones que pueden llegar a verse afectadas por la presion que
ejercen las actividades antropicas, principalmente sobre dichas areas sensibles; se definié un
alcance adecuado a la informacion obtenida y trabajada, se realiza una mejora de la
informacion satelital obtenida previa a su tratamiento, se definen y ejemplifican todas las
coberturas identificadas, para en conjunto lograr establecer dichas areas en el municipio,
como resultados se obtiene salidas graficas 0 mapas que describen visualmente el desarrollo
del estudio.

Parte de la informacion corregida para complementar los datos requeridos, se consulto la
informacion digital y escrita existente realizadas en la zona que permitan ahondar en la
tematica y dar a conocer la mayor cantidad de factores tanto naturales como antrépicos que
tiene algun tipo de incidencia en las &reas de estudio; siempre en aras de una disposicion
sustentable de los recursos, donde las comunidades sean beneficiadas adecuadamente y que el
ecosistema no se vea impactado negativamente

Palabras clave: Areas sensibles, Zonificacion, Corine Land Cover, Imagenes satelitales.
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2  Introduccion

El presente estudio tiene como objetivo principal el uso de una metodologia definida para
clasificar las coberturas de un érea, bajo el uso de informacion satelital e informacion de apoyo,
junto a la verificacion en campo que permitan definir areas ambientalmente sensibles en el
municipio de Bojacd Cundinamarca, las caracteristicas principales que definen un area
ambientalmente sensible para este estudio se refieren a las diferentes condiciones en las que se
encentra la cobertura, desde un factor fisico principalmente, variables que pueden llegar a afectar
el ecosistema, como actividades socioecondémicas que se desarrollen en ellas.

Por tanto el problema radica en que la clasificacién para las diferentes areas del municipio de
Bojacé es inexistente en base a la revision realizada por los autores y esto crea la necesidad de
realizar el presente estudio, ademas de la falta de metodologias y tecnologias necesarias para
poder llevar a cabo la caracterizacion para las areas sensibles del municipio. Actualmente no se
tiene en cuenta la capacidad o resiliencia que puede llegar a tener las diferentes zonas o
terrenos del municipio frente a las actividades socioeconomicas y culturales que se desarrollan
en este (Alcaldia Municipal de Bojaca, 2015), ya que en el plan de desarrollo y documentos
publicos provenientes de la alcaldia no se hace mencién a este topico y que puede llevar a un
desequilibrio ecosistémico debido a alteraciones antrépicas, afectando no solo a la poblacion
humana, sino también a la fauna y flora de los ecosistemas adyacentes al municipio de alli
surge la necesidad de generar a partir de metodologias existentes un mapa para la identificacion
de dichas zonas, haciendo uso de un software especializado en Sistemas de Informacion
Geogréfica - SIG, que es el instrumento principal a ser usado, basandose en que la mayoria de

los fendmenos y actividades referentes a los procesos o actividades antrépicas, que pueden
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llegar a afectar dichas zonas que poseen aspectos espaciales, los cuales son necesarios para
realizar un andlisis a través de un modelamiento digital, y asi poder presentar una alternativa
para la solucion de dicha problematica en un futuro cercano por parte de las autoridades
competentes.

Es asi como surge el interés principal de generar esta clasificacion e identificacion de las
coberturas que comprenden al municipio, un interés académico en la unién de metodologias y
definicion que no han sido trabajadas en conjunto, es decir no existen antecedentes que
unifique la metodologia Corine Land Cover y las areas ambientalmente sensibles.

Por otro lado la teledeteccion junto a los Sistemas de Informacion Geograficase han convertido
en herramientas de gran eficacia en procesos de restauracion ecoldgica por ejemplo, ya que
facilitan los procesos de adquisicion de datos reales del terreno, lo cual se traduce en un ahorro
de tiempo y dinero (Abdullah, 2016), la aplicacion de estas técnicas permitird dar un manejo
adecuado a los recursos ecosistémicos de un lugar determinado, asi como evaluar las
condiciones abidticas del mismo, como su fisiografia, clima, suelos e hidrografia, las dindmicas
que suceden entre estos factores, las coberturas vegetales y sus cambios en el tiempo entre
otras, las cuales junto a un analisis permitiran obtener resultados veridicos sobre la zona y
Ilegar un plan de accion, (SER, 2002).

Asimismo los procesos de caracterizacion a partir de los SIG, permiten identificar atributos y
grados de complejidad espacial propios de la vegetacion, como el érea, longitud, forma de los
distintos parches o poligonos que se logren visualizar, con el objetivo de encomendar areas
prioritarias, donde se llevaran a cabo acciones de proteccion encaminadas a aumentar la
resiliencia espacial del sistema, es decir el grado en el que el ecosistema pueda soportar una

perturbacion ya sea de origen natural o antropico, (Dickens, 2016) sefiala en su articulo a
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manera de ejemplo que acciones como el aumento del area en poligonos o parches de
vegetacion, el aumento en el grado de conectividad entre los parches , asi como los flujos de
energia e informacion genética generaran un cremento en la resiliencia espacial del ecosistema,
reduciendo la vulnerabilidad ambiental y generando esa resistencia que se busca frente a las
alteracion tipicas en el los ecosistemas actuales. La metodologia Corine Land Cover es un
sistema unico de clasificacion de coberturas de la superficie, desarrollada en los afios 90 en
Europa y gracias a los sistemas de teledeteccion se logré una guia adaptada para el pais con el
fin de unificar cifras y datos bajo un solo idioma; la metodologia usa la capacidad del interprete
para reconocer e identificar objetos de una imagen, este analiza, procesa y a manipula dicha
informacion para asi construir capas digitales de las coberturas de la tierra, claramente bajo
unas condiciones y, o reglas para que el proceso sea veridico y concuerde con la realidad del
territorio.

Siendo de gran importancia la obtencion de informacion satelital, la cual es otorgada gracias al
conjunto de satélites SENTINEL pertinentes a las ESA., bajo el comando de ( Earth Observing
System, 2019),tras la descarga de las imagenes satelitalesse procedié a la realizacion del
tratamiento y correcciones pertinentes, para proceder con la manipulaciones las bandas
espectrales, que bajo una combinacién de las mismas en grupos de 3, se logar identificar
ciertos aspectos de la imagen facilmente, y asi poder iniciar el proceso de identificacion y
delimitacién de las coberturas, tras este tratamiento de imagenes se obtiene la clasificacion de
todo el municipio y se procede a sus analisis junto al grupo de datos informativos provenientes
de la CAR y de elaboracion propia , durante el desarrollo del presente estudio, se hizo
necesario e indispensable el trabajo de campo para corregir y verificar las coberturas del

municipio.
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Asi qué la mira central del estudio es realizar la clasificacion de las coberturas del municipio, y
junto a variables fisicas y las definiciones pertinentes establecidas es determinar las areas
ambientalmente sensibles, obteniéndose las salidas graficas y su posterior analisis claro y
conciso.

En sintesis se desea obtener una clasificacion de las coberturas en el municipio de Bojaca, todo
a partir del uso de tecnologias actuales y software de procesamientos y analisis que permitan
establecer dicha clasificacion, para continuar con el establecimiento de areas ambientalmente
sensibles bajo los requerimientos y variables del presente estudio, se hace pertinente presentar
los resultados en salidas graficas, donde se visualice los procesos llevados a cabo y los
resultados de estos, para asi brindar una informacion veridica sobre las condiciones actuales del
municipio, que permitan a las autoridades municipales tener dicho conocimiento y lograr las
mejoras y controles pertinentes sobres las coberturas definidas.

Respecto al orden del trabajo se inicia con el establecimiento del alcance del estudio, ya que es
imperativo definir lo que se busca y lo que no se busca obtener en los diferentes procesos
realizados, continua la justificacion del proyecto donde se detalla por qué se realiza el mismo,
siguen los objetivos principales y especificos en base los pasos y resultados esperados del
estudio; en el capitulo 6 y 7 se hallan los marcos importantes para la comprension del lector
frente a los términos y conceptos trabajados en todo el documento, a partir del capitulo 8 se
inicia la descripcion metodoldgica, se explican cada una de las coberturas identificadas, junto a
las imagenes que las representan detalladamente, el siguiente capitulo refiere a los resultados
donde se presenta el mapa principal de la clasificacion de coberturas en todo el municipio y la
informacion estadistica correspondiente a dichas areas, como su cobertura total, area y porcentaje

frente al municipio, el siguiente el capitulo de andlisis donde se presentan las variables fisicas
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establecidas y manejadas, las cuales permitiran en conjunto a el trabajo realizado determinar bajo
estos criterios, las reas ambientalmente sensibles, la unidn de estas partes arrojara un mapa con
las areas seleccionadas, siempre recalcando la importancia de los servicios eco sistémicos que
ofrecen y mostrando la evidencia fotografica que realza la veracidad del estudio. Tras todo lo

anteriormente relacionado de lo que estd conformado en el documento, se obtendréan las salidas gréficas
pertinentes provenientes de imagenes satelitales, ayudados de las metodologias adaptadas para Colombia
y el software SIG, la respectiva corroboracion de la informacién con imagenes en campo provenientes de
un drone para la identificacién de las areas ambientalmente sensibles en el municipio de Bojaca —
Cundinamarca, para tener una vision mas focalizada y centrada respecto a la realidad del territorio, esto
como una aporte alternativo a la solucion de los problemas identificados en los ecosistemas para la toma

de decisiones para la conservacion del territorio.

3 Alcance del estudio

Hacer uso de la metodologia Corine Land Cover para obtener un clasificacion de las coberturas
del municipio de Bojaca, que junto a variables fisicas determinadas para el municipio permitan
identificar la composicion de diferentes matrices para el area de estudio, se miden estas variables
y por medio de los resultados se seleccionaran las areas que cumplan el criterio de ser
ambientalmente sensibles, en base a la obtencién de la informacién satelital y escrita disponible
que enfoque a la descripcién de dichas coberturas y sus componentes.

Por consiguiente los estudios previos referentes a las areas ambientalmente sensibles manejan
una definicion respecto a la capacidad del ecosistema para soportar alteracion o cambios
originados por acciones antropicas, es decir que se analiza bajo la premisa de la puesta en

marcha de algin proyecto que pueda llegar a afectar los componentes bioticos, fisicos,
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socioecondémico o cultural, pero ya que el presente estudio no tiene ninguno proyecto de
construccion asociado al municipio, no se adopta esta definiciobn y en consecuencia su
metodologia de establecimiento, se basa en la premisa de la afectacion por actividades antropicas
agricolas que desarrollan los pobladores de la zona a pequefia y media escala, y bajo variables
fisicas observables.

Por lo tanto no se realizara un estudio de impacto ambiental, ya que no concuerda con la
metodologia y variables establecidas.

Tampoco se busaca realizar un inventario de unidades vegetales o animales, pero si se
identificara algunas especies vegetales presentes en varios tipos de coberturas gracias al trabajo
de verificacion en campo, asi comono se pretende regirse a los estudios previos en determinacion
de areas ambientalmente sensibles donde se toma los factores bidticos, forestales y
socioecondémicos por separado, en este estudio de caso se identifican someramente estos factores
pero solo bajo el uso de herramientas digitales e informacion pre existente, se unen estos
factores, que permitan dar una nueva forma de combinar metodologias existentes y generar
resultados que sirvan a las a entidades o interesados a lograr un manejo adecuado de dichas

Zonas.

4  Justificacion

La identificacion de areas sensibles es una necesidad para cualquier comunidad humana, y
debido a los factores antropicos o naturales que actlan constantemente en el ecosistema,
pueden llegar a afectar tales zonas, la identificacion es una herramienta que tanto los entes
territoriales de la region como las autoridades ambientales necesitan para realizar una adecuada

zonificacion de acuerdo a los criterios seleccionados, y asi llegar a un uso sustentable de los
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recursos ecosistémicos que pueden llegar a proveer dichas areas o a su definitiva conservacion.

Entonces resulta que segun (Sanchez, 2008), la destinacion principal del suelo es de tipo rural
que ““corresponde las areas del municipio no aptos para uso urbano, por razones de oportunidad
0 por su destinacion a usos agricolas, ganaderos, forestales de explotacion de recursos
naturales, explotacion bajo invernaderos, explotacion pecuaria intensiva en galpones vy
actividades mineras.” y como sucede en el municipio de Bojaca, Cundinamarca, la principal
actividad econdémica se desarrolla en los sectores de servicios Yy el agropecuario (Alcaldia
Municipal de Bojaca, 2015), este Gltimo incluye grandes extensiones de cultivos y pastos par
ganaderia , pero al cual se le hace un manejo tradicional es decir en la mayoria de predios las
técnicas de cultivo son arcaicas no cuentan con nuevas tecnologias ni herramientas para el
manejo de dicho suelo, sin embargo se tiene conocimiento que la Secretaria de Desarrollo y
Medio Ambiente de Bojaca ha estado capacitando a los campesinos de la zona para mejorar
esta situacion, lo que indica otra razén por la cual la investigacion tiene un importancia a nivel
socioecondmico, ya que al definir las areas, se podra trasmitir este conocimiento a los actores
que interfieren en el uso y desarrollo de estos suelos y asi mejoren sus capacidades y
conocimientos de su territorio.

Entonces resulta que debido a la extensién del municipio 109 kilémetros cuadrados, (Alcaldia
Municipal de Bojacd, 2015), la relevancia de este estudio radica en la descripcién y clasificacion
de todas las coberturas presentes en el municipio, para que las autoridades competentes puedan
usar esta informacion y lograr delimitarlas, manejarlas y protegerlas si es el caso, sin que afecte
las dinamicas sociales propias de las zonas, pero que aun asi se mejoren las practicas y

costumbres de los habitantes, para reducir la afectacion a la que se enfrentas las coberturas de
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este municipio.
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5  Objetivos

5.1 Objetivo General
Identificar las areas ambientalmente sensibles del municipio de Bojaca-Cundinamarca, teniendo en
cuenta las variables bidticas y abioticas que influyen en dichas areas, a partir de herramientas como
imégenes satelitales y su procesamiento digital en un software GIS haciendo uso de la metodologia

Corine Land Cover, junto a la verificacion en campo con el uso de tecnologias de punta.

5.2  Objetivos Especificos
e Identificar y analizar las coberturas presentes en el municipio de Bojaca mediante la mediante
metodologia Corine Land Cover adaptada para Colombia.
o Definir las variables y la informacion necesaria para la seleccion para la priorizacién de las
areas sensibles.

* Realizar la corroboracidn de las coberturas clasificacién en la fase de campo.
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6 Marco Tedrico
Recordemos que dado que la mira central del presente estudio esta puesto en la definicion de
areas sensibles para el municipio de Bojacd como objeto de interés, se presentaran algunos
autores que han tratado temas similares que serviran de ejes conceptuales o tedricos sobre los
que se apoyara el estudio, lo que permitira obtener un acercamiento claro a la hora de avanzar
con la investigacion.
Como bien lo menciona (Gomez, 2007), los ecosistemas son los proveedores principales de
multiples servicios al ser humano, son la base de la subsistencia, desarrollo econémico y social
del que depende la humanidad, de ahi radica la importancia de mantenérlosy usarlos
sustentablemente, lo que lleva a “la creacion de estrategias y programas de conservacion y
manejo de los recursos naturales” (Koleff, 2009).
Pero aunque la conservacion de estas areas sensibles son altamente costosas y este tdpico
representa una de las principales limitaciones a la hora de la conservacion de areas naturales, de
esto mencionan (Benegas, 2009), (Geneletti, 2011), (Razola, 2006), que “la conservacion deberia
centrarse en areas donde se produzcan los mayores beneficios y los esfuerzos invertidos deriven
en mejores impactos, sobre todo de tipo ambiental”, donde la principal herramienta es la
definicion de dichas areas prioritarias, que son fundamentales para lograr una conservacion
efectiva del ecosistema a tratar.
Es asi que como teoria fundamental para el correcto desarrollo de la investigacion se debe
aclarar el concepto de areas prioritarias o sensibles, y que para efectos de las misma se definira
como “representaciones espaciales del territorio, donde confluyen atributos ambientales,
biofisicos, socioecondmicos, culturales o politicos especificos y 6ptimos para un objetivo dado; y

cuya permanencia esta en riesgo inminente por causas naturales, humanas o ambas.” (Chavez &
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Gonzalez, 2015), es necesario también hacer la diferenciacién entre las areas prioritarias o
sensibles de las aptas y las potenciales; “Las que se clasifican como aptas corresponden a los
espacios del territorio que reunen las caracteristicas naturales necesarias para la provision o
desarrollo de un determinado servicio” (Fuenzalida D., 2013), si adicionalmente se tiene en
cuenta aspectos socioeconémicos que permitan una delimitacion de dichos espacios se definiran
sus potencialidades de uso a través de modelos estadisticos espaciales y métodos de optimizacion
que sean convenientes para cada caso (Gonzélez G., 1996). Finalmente como lo aclara (Chavez
& Gonzalez, 2015)las areas prioritarias surgiran cuando las potenciales estan en riesgo o son
vulnerables antes los cambios que se generen de manera antropica principalmente y que hagan
disminuir esa capacidad o potencialidad que las caracterizan.
Entonces para logar la identificacion de los aspectos y condiciones mencionadas se requiere
el uso de herramientas y metodologias; como la teledeteccion, que para los recursos naturales
estara basada en la consecucion de datos desde la biosfera, los elementos propios de la
naturales tiene una respuesta espectral Unica denominada signatura espectral, es asi como la
teledeteccion permitira identificar las variaciones espectrales, espaciales y temporales de las
ondas que se reflejan en la naturaleza para lograr su posterior identificacion (Romero, 2006),
para la obtencion de esta informacion se usan sensores, que a partir de la captacion y analisis
de las ondas emitidas o reflejadas por los objetos podra generar imagenes (Romero, 2006)
Es asi que los sensores se pueden catalogar en dos grandes grupos; los pasivos y activosLos
primeros funcionan por “la captacion o deteccion de las caracteristicas reflectantes del sistema
0 materiales que se estén observado, por tanto el sensor se limita a recibir las sefiales enviadas
por el sistema u objeto o la radiacion solar reflejada” (Matoma, 2017), y los activos se

caracterizas por emitir una sefial electromagnética, que al impactar el objeto vuelve a ser
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recibida por el sensor, asi se hace una comparacion entre la sefial emitida y captada para
obtener una imagen.
Ahora bien para el analisis y entendimiento de la informacion captada por los sensores se
presentada varios métodos de interpretacion, los cuales segun el requerimiento del usuario y
los objetivos que se planteen debera ser escogido, conociendo las ventajas y desventajas de
cada metodologia (IGAC, 2011), cabe resaltar el método de interpretacion visual, la cual esta
basada en la habilidad del interprete, al conocimiento de la zona de estudio, para relacionar y
clasificar colores, texturas y patrones espectrales, puede realizarse mediante el uso de
ordenadores, cartografia impresa o una digitalizacion en pantalla (Garcia, 2006).
Dicha interpretacion visual debera basarse en el conocimiento puntual de terreno, el
conocimiento de técnicas de identificacion a partir de texturas, colores, formas, tamafios; esta
practica sigue en vigencia y es aceptada, pero se hace imprescindible informacion adicional
que soporte la clasificacion del interprete con el fin de lograr una veracidad en los datos
presentados (IGAC, 2011).
Cabe mencionar que para la clasificacion de los objetos capturados por el sensor, existen dos
métodos principales, el primero es el método de clasificacion supervisado consiste en que el
intérprete identifique areas puntuales, las cuales conozca previamente en campo, estas sean
delimitadas sobre la imagen y deben ser representativas en el total de zonas que comprende esa
cobertura o zona especifica, a eso se le denomina areas piloto, estas areas serviran para indicar
en el ordenador la identificacion de las distintas categorias que se puedan presentar en la
imagen, y asi bajo unas correcciones hechas por el ordenador logar una clasificacion propia de
la imagen. (IGAC, 2011).El segundo método es la clasificacion no supervisada, donde el

algoritmo que diferencia las imagenes no requieren informacion adicional aparte de las misma
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imagen y algunos pardmetros que limitaran el nimero de clases, se basa en la bldsqueda de
clases con sufriente grado de separabilidad espectral que permita diferenciarlos unos de otros
(Universidad de Jaen , 2012)
Es asi como se debe adoptar una metodologia aceptada a nivel nacional que unifique las
clases definidas y permita obtener un resultado real para el estudio, esta es la metodologia
Corine Land Cover, Corine segun sus siglas en ingles es Coordination of information on the
environment, y es la metodologia usada a nivel nacional gracias al esfuerzo conjunto de varias
entidades nacional e internacionales con su versién final aprobada en el afio 2012, esta ultima
la capacidad el intérprete de sensores remotos para identificar objetos y extraer toda la
informacion que estos contienen, asi cuanto este analiza, manipula y define varios criterios
relacionados entre si, logar la construccion de capas digitales sobre las coberturas de la tierra
(USAID, 2011).
Los pasos para llevar a cabo esta metodologia son los siguientes: (USAID, 2011)
1. Determinacion de la escala de trabajo.
2. Identificacion, adquisicion y preparacion de la informacion mediante insumos fuente y de
apoyo.
3. Anélisis e interpretacion de las coberturas a partir de la delineacion asistida en pantalla
mediante software GIS.
4. Verificacion de campo para revision en terreno de lo interpretado por el experto.
5. Control de calidad en las diferentes etapas del proceso para verificar el riguroso
cumplimiento del estandar que propone la metodologia.
6. Generacion de la capa tematica a escala definida.

Los cuéles seran cumplidos con el fin de lograr una salida temética pertinente y eficaz
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Para el proceso de calidad se seguira el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 1 Esquema de control de calidad a seguir en la evaluacion de una capa de Coberturas de
la tierra metodologia Corine Land Cover fuente: (USAID, 2011)

Estos pasos permitiran corroborar la informacion y procedimientos desarrollados en cada fase del
proyecto, para asi evitar fallas que evadan los parametros puntuales establecidos en la
metodologia, en conclusion la definicion de métodos y técnicas para definir las areas sensibles
seran condicionados por los objetivos del proyecto junto la calidad de la informacién provista

por los sensores remotos
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Tabla 1. Marco conceptual

7 Marco Conceptual

Término Concepto Autor
Se define para este estudio en base a las condiciones
fisico-bidticas de los ecosistemas clasificados con una
densidad vegetal significativa, que pueden llegar a ser
Areas afectados por las actividades externas (antropicas) (Ingurumena,
ambientalmente desarrolladas en las cercanias o dentro delas mismas 2012)
sensibles coberturas, y que puedan producir alteraciones
significativas en sus estructura y servicios eco
sistémicos que estos proveen a las comunidades.
Es aquel ecosistema que es altamente susceptible al
Ecosistema (Decreto
deterioro de sus componentes por la actividad que se
Ambiental Sensible 1753, 1994)
presenta en el debido a factores ajenos.
Ecosistema de Es aquel que presta bienes y servicios ambientales a
(Decreto
importancia las comunidades aledanas.
1753, 1994)
ambiental
Es el plan que establece las relaciones que se quieran
controlar, manejar, mitigar o compensar en el
(Decreto
ecosistema y dar solucion a impacto so efectos sobre
Plan de manejo 1753, 1994)

ambiental

el mismo y las comunidades que de €l dependan

teniendo seguimientos y monitoreo de la zona.
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Es el estudio pertinente a eventualidades que se

SIG

para evaluar o resolver planificaciones y gestiones en

forma de informacion geografica que ayudara a la

(Decreto
desarrollen en la zona, y que puedan generar riesgos a
Analisis de riesgo 1753, 1994)
la salud humana y de los componentes del ecosistema
Son actividades que permiten la prevencion de los
(Decreto
Medidas de impactos y efectos negativos que se puedan generar al
1753, 1994)
prevencion entorno humano y natural
Son acciones que se tienen en cuenta para recuperar
(Decreto
Medidas de las condiciones naturales del medio ambiente que ha
1753, 1994)
mitigacion sido afectado por alguna accién antrépica o natural.
Son acciones dirigidas a subsanar y recompensar a
comunidades aledarias por los impactos o efectos (Decreto
Medias de
negativos que no logren ser impedidos, rectificadoso | 1753, 1994)
compensacion
satisfactoriamente atenuados.
Es la representacion visual reflejada de la superficie
de la tierra ya procesada y brindando informacion fiel (EcuRed,
Imagen satelital
del momento de la captura hecha por 2012)
un sensor montado en un satélite artificial.
Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una
integracion organizada de hardware, software y datos
(ruben,
geograficos que ayudan a la elaboracion de modelos
2016)
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toma de decisiones.

Es una herramienta que ayuda al ordenamiento y (Angela
manejo del territorio, que esta basado en el analisis de Lopez
Zonificacion
los aspectos bioticos fisicos, culturales y econdmicos | Rodriguez,
ambiental
de la zona a estudiar. 2012)
Es la tendencia especifica del medio y los recursos
naturales expuestos a sufrir unos dafios o pérdidas por
eventos naturales o antropicos. Eso implica la (Figueredo,
Vulnerabilidad comprension de la resiliencia propia del eco sistémica 2012)
Ambiental y la problemética ambiental que ya esté presente y
como pueda afectar
Se define como una red irregular de triangulos por sus
siglas en inglés, se basan en una forma de datos
geograficos digitales basados en vectores y se (ESRI,
Superficie TIN
construyen mediante la triangulacion de un conjunto 2016)
de vértices (puntos).que permiten la representacion
gréfica de la morfologia de un terreno.
Las imagenes satelitales pueden llegar a tener
distorsiones producidas por el sensor y la superficie de
la tierra, el proceso de ortorectificacion las (ESRI,
Ortorectificacion
distorsiones se quitan geométricamente, y se crea una 2016)

imagen planimétrica en cada ubicacién con una escala

coherente en todas las partes de la imagen.
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8 Metodologia

8.1 Area de estudio

El municipio de Bojaca esta ubicado en el departamento de Cundinamarca, Colombia, se
encuentre a 40km de distancia de la capital del pais, Bogota, hace parte de la subregion de la
sabana de occidente y del area metropolitana de Bogota, ubicada a 2600 m a nivel del mar. Sus
limites son norte con Zipacén, Madrid y Facatativa, por el este con Madrid y Mosquera, por el
sur con Soacha y San Antonio del Tequendama y por el oeste con Tena, La Mesa y Zipacén, el
area total del municipio es de 109km cuadrados, su temperatura promedio es de 14° C, de
caracteristicas frio-seco y/o frio -himedo.

Bojaca cuenta con 11 barrios en su zona urbana y 9 veredas, la hidrografia del municipio se
caracteriza por tres cunecas principales, la del rio Apulo, la del rio Bogota y la tributaria de
occidente, ademas de un sistema lentico como lo es la laguna de la herrera, se identifican las
quebradas Los manzanos, La Esmeralda, que surten los acueductos veredales y la Cascada de
Pefias Blancas, la Laguna del Oso y la Laguna Rosas de los Padres los cuales son reservorios de

agua. (Alcaldia Municipal de Bojacé, 2015)
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Mapa 1. Localizacion municipio de Bojaca, Cundinamarca
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Segln el (DANE, 2015), la dindmica poblaciones se distribuye de la siguiente manera, “el total
de los habitantes de Bojaca es 11.555, 9256 viven en la cabeceras y 2299 viven en resto del
municipio, de ellos 4.462 son los nifios, nifias adolescentes y jovenes representan el 38,6%, 4269
son adultos representando un 36.94% y 932 son adultos mayores representando un 8%.”, en
cuanto a los ejes econdmicos se identifican principalmente actividades de floricultura, la

agricultura, el turismo y la gastronomia.

%720 S0
g~ T L T TT

ON DEC MARCA
SECRETARIA DE PLANEACION
MAPA BASE DEL MUNICIPIO
BOJACA - 25099

T
%70 70

Mapa 2. Veredas del municipio de Bojaca, Cundinamarca
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8.2 Obtencion de iméagenes satelitales

Para la recoleccion de la imagenes necesarias para realizar este estudio, se comprobaron
inicialmente los diferentes programas satelitales activos que tomen dichas imagenes y permitan
su consecucion , se decido trabajar con imégenes del programa SENTINEL-2, esta mision
perteneciente a la ESA (European Spacial Agency), que forma parte del Programa Copérnico
para la observacién de la Tierra, el objetivo de este programa fue mejorar ,actualizar y crear un
facil acceso a la informacion para objetivos como la gestion del medio ambiente, entender y
mitigar los efectos del cambio climatico. EI programa tiene planeados 5 misiones, donde cada
uno cuenta con cierto numero de satélites, la SENTINEL-2 o S2, se basa en una constelacion de
dos satélites. El primero S2A, fue lanzado el 23 de junio de 2015. EI S2B fue lanzado el 7 de
marzo de 2017. El par de satélites entregara datos de toda la superficie terrestre con un tiempo
efectivo de cada 5 dias. (Borras, 2017), Sentinel-2 cuenta con un barrido de 290 kilémetros de
ancho, resoluciones de 10, 20 y 60 metros y un instrumento de 13 canales &pticos, que
funcionara entre las bandas de visible/cercano al infrarrojo e infrarrojo de onda corta (Belda,
2017).

Es asi como esta mision proporciona datos suficientes para la generacion de productos como los
que se obtuvieron en este estudio, el instrumento multiespectral (MSI) a bordo de estos
satélites tiene 13 bandas espectrales, las cuales van desde el espectro visible y el infrarrojo
cercano (NIR) (Drusch, 2012), las imagenes que genera este programa mejora misiones
actualmente operativas como Landsat o SPOT, ya que incorpora el uso de bandas més estrechas
y herramientas que permiten la identificacion de vegetacion mas facialmente, ademas de
correcciones atmosféricas y deteccion de nubes. En la tabla (2) se muestra las caracteristicas de

las bandas capturadas por el programa SENTINEL2.
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Tabla 2 Caracteristicas imagen Sentinel-2 (Belda, 2017)

Bandas Resolucion Espacial (m) | Resolucion Espectral (nm)
Banda 1 (Aerosol) 60 443
Banda 2 (Azul) 10 490
Banda 3 (Verde) 10 560
Banda 4 (Roja) 10 665
Banda 5 (Infrarrojo cercano-NIR) 20 705
Banda 6 (Infrarrojo cercano-NIR) 20 740
Banda 7 (Infrarrojo cercano-NIR) 20 783
Banda 8 (Infrarrojo cercano-NIR) 10 842
Banda 8a (Infrarrojo cercano-NIR) 20 865
Banda 9 (Vapor de Agua) 60 9945
Banda 10 (Cirrus) 60 1375
Banda 11 (Infrarrojo Lejano-SWIR) 20 1610
Banda 12 (Infrarrojo Lejano-SWIR) 20 2190

Esa asi como a través de la pagina de la EOS (Earth Observing System), que almacena y pone a
disposicién variedad de informacion geoespacial, esta plataforma permite el acceso a dicha
informacién y su obtencion, de alli fueron obtenidas dos escenas para el desarrollo de este
estudio, cabe resaltar que debido a la alta nubosidad que se presenta en el municipio de Bojaca,
el proceso de seleccidn fue meticuloso, evitando hallar zonas en el area de estudio que tuvieran
una nubosidad alta ya que limitan la visualizacién de las coberturas, esta limitante llevo a

escoger dos escenas, la primera correspondiente a una fecha de toma del 25 de diciembre del
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afio 2018, la cual presentaba un porcentaje de nubosidad de 10.24%, fue capturada con un
Angulo de 54.69°; la segunda imagen corresponde el mismo sensor con una fecha de toma del
21 de diciembre del 2015 con un porcentaje de nubosidad del 70.24%, la cual sirvié de apoyo
para zonas especificas de la imagen del afio 2018 donde la presencia de nubes impedia observar
las coberturas, es asi como se determind usar estos pares de imégenes para continuar con el
proceso, cabe resaltar la verificacion en campo de las areas mencionadas para evidenciar si
ocurri6 algan cambio significativo en la escena del terreno. Estas imagenes contienen 13 bandas
espectrales, e informacion adicional sobre estas para realizar procesos adicionales de correccion
0 manipulacion. Se muestra a continuacion la imagen satelital obtenida, recortada al contorno del
municipio, en una combinacion de bandas espectrales que permiten la visualizacién del color real
del terreno, como se observa se presenta una zona con nubosidad, recalcando esa limitante a la

hora de la obtencion de las imagenes.

Figura 2. Imagen satelital del municipio de Bojaca, composicién de bandas para color real,
fuente: Sentinel 22 tomada el 21 de diciembre del 2015.
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8.3 Tratamiento y procesamiento de las imagenes satelitales

Para todo el proceso de tratamiento e interpretacion de las imégenes obtenidas se usé el software
GIS; arcGIS en su version 10.5, este programa es esencial en la obtencién de los resultados y su
posterior analisis; inicialmente se recorta la imagen al contorno del municipio ya que las
fotografias abracan una gran area, ambas fueron proyectadas al sistema de coordenadas Magna
Colombia Bogot4, esto con el fin de corroborar la georreferenciacion de las imégenes y el mapa
base para poder trabajar en un solo sistema de coordenadas aceptado a nivel nacional.

Las imagenes de los sensores remotos pueden llegar a tener distorsiones producidas ya sea por el
sensor o por superficie de la tierra , segin la péagina oficial de (ESRI , 2016), cuando el satélite
toma la imagen sigue una ruta predefinida de lado a lado, ya que “durante la captura significa
que una parte adyacente de una imagen se puede haber capturado desde una parte no adyacente
del sensor” es decir que puede haber un cruce o sobre posicionamiento de la imagen en la ruta
de toma, si bien el satélite Sentinel 2 debe poseer algoritmos para realizar correcciones a estos
posibles errores, se puede mejorar ain mas, de alli surge el proceso de ortorectificacién que es un
proceso en cual se extiende la imagen para que esta coincida espacialmente con un mapa, ya que
toma como variables la ubicacion o georreferenciacion, la elevacion y la informacion propia del
satélite Sentinel 2.

Entonces bajo estos lineamientos anteriores se dio inicié a este proceso primero, verificando la
georreferenciacion de la imagen y sus bandas, la cual fue correcta; la informacion que brinda (
Earth Observing System, 2019) contiene los coeficientes polindmicos racionales (RPC), es un
archivo asociado con informacion concreta para llevar a cabo el proceso, se genera en DEM o
modelo digital de elevacion a partir de una serie de procesos ya previamente conocidos, el

software arcGIS 10.5 ofrece la herramienta Ortorrectificacion usando elevacion. Se usa dicha
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herramienta y este automaticamente ortorectifica la imagen satelital y sus correspondientes
bandas, asi se logra obtener un insumo més cercano a la realidad del terreno del municipio de
Bojaca.

Teniendo en cuenta que diferentes experiencias anteriores en la utilizacién de la metodologia
Corine Land Cover a nivel nacional , departamental y regional, por ejemplo se hace referencia al
estudio realizado por la Corporacion Auténoma Regional de Risaralda — CARDER, la cual
realizo un ejercicio a partir de Imagenes RapidEye a escala 1:25.000 para los afios 2010 y 2011;
y el Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, en convenio con entidades regionales del
departamento del Quindio, presentd para el 2011 el mapa de coberturas del Departamento del
Quindio a escala 1:10.000, obtenido a partir de fotografias aéreas color de alta resolucion
(USAID, 2011), han permitido establecer un precedente en utilizacion de dicha metodologia, y
lograr definir una escala oprima de trabajo.

Entonces para la escogencia de la escala optima de trabajo se tuvieron en cuenta tres factores, el
primero es el alcance del proyecto, ya que en este se busca una zonificacion de las coberturas o
unidades de suelos se indicaria una escala grande o intermedia; el segundo facto vital para esta
seleccion fue los recursos disponibles, las iméagenes obtenidas ofrecen una resolucion detallada
de 10m 20m y 60 dependiendo de la banda a usar , las multiples bandas también fueron
consideradas como un factor de detalle importante para la definicion de la escala, El tercer
factor, fue la disponibilidad y pertinencia de las fuentes para realizar el mapa de coberturas,
debido a la ubicacion del municipio sobre la regién andina, con una nubosidad perceptible se
recurrié al uso de dos escenas, las cuales se trabajaron a una misma escala , para evitar
diferencias plausibles, es asi como se llegd a la seleccion de la escala 1:25000, basado es la

justificacion anterior.
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Ahora para la seleccion de la unidad minima de mapeo la cual hace referencia a la unidad o
poligono cartografiable mas pequefio que se apreciara en la salida gréfica, esta guarda una
relacion directa con la escala de trabajo la cual fue seleccionada enteramente, es asi que se
presenta la siguiente tabla realizada por el IGAC.

Tabla 3. Valores de area para unidades minimas de mapeo y area cubierta de acuerdo a formato

IGAC Colombia.

CUBRIMIENTO
::EE‘;D gg’g:‘g‘;gi UNIDAD MiINIMA DE PROPORCIONAL

ESCALA AL 5 PRIMER NIVEL. MAPEO CODIGO 1 PLANCHA
(Ha) PRIMER NIVEL (Ha) RECTANGULAR GRILLA

IGAC (km®)
1: 500.000 625 125 38,400
1: 250.000 156 31 9,600
1:100.000 25 5 2,400
1 : 50.000 6.25 1.25 600
1:25.000 1.5625 0.3