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| 1. TITULO |

IDENTIFICACION DE FOSAS COMUNES MEDIANTE TELEDETECCION, AERONAVES NO
TRIPULADAS (UAV) E INDICES DE VEGETACION

| 2. RESUMEN EJECUTIVO

En el presente documento se encuentra detallada la metodologia a usar, para la identificacion de
fosas comunes usando teledeteccidn, aeronaves no tripuladas, comiunmente llamadas drones e
indices de vegetacion. En el contexto del conflicto colombiano desde la violencia bipartidista ha
existido desapariciones forzadas de personas, cuyas familias nunca supieron del paradero de sus
restos, este fendmeno se intensifico con la aparicion de las guerrillas liberales y posterior creacion
de las FARC-EP, los grupos de paramilitares auspiciados en algunos casos por el estado o en
conjunto con las fuerzas militares. Las desapariciones forzadas fueron usadas en el marco del
conflicto como tactica de guerra, por los diferentes grupos armados, para amedrentar diferentes
liderazgos sociales o entrar a una zona de dominio territorial de otro grupo, es decir que se
asesinaban y desaparecian a lideres sociales a miembros de comunidades, o finalmente a
cualquier persona que estuviera en una zona de conflicto, los restos eran enterrados en fosas
comunes, en lugares conocidos solo por sus perpetradores, quienes en su gran mayoria fueron
asesinados también en el conflicto, en este sentido existen muchas familias en la actualidad que
desconocen el paradero de los restos de sus seres queridos y estan a la espera de que los mandos
altos de estos grupos, expliquen su paradero.

Para el estado colombiano se convirti6 en una tarea fundamental encontrar las personadas
desaparecidas luego del acuerdo de paz con las FARC-EP, creando la UNIDAD DE BUSQUEDA
DE PERSONAS DADAS POR DESAPARECIDAS - UBPD, quien tiene esta responsabilidad, sin
embargo, se entiende que esta tarea es titanica por lo cual se debe pensar en métodos y
herramientas que ayuden a dicha labor, las aeronaves no tripuladas se convierten en una
herramienta y tecnologia geografica que puede ayudar a la identificacion de estas fosas comunes,
pues la teledeteccion permite capturar informacion de la superficie sin en estar en contacto con
ella, informacion que tiene coordenadas, es decir que se encuentra en algun lugar. Los sensores
pasivos que dependen de la energia solar, puede captar informacion de la cobertura vegetal y por
tanto los cambios en el uso del suelo desde que no se interponga una cobertura mas alta, por lo
tanto, en este proyecto se plantea el uso de iméagenes capturadas con drones multiespectrales
para monitorear o detectar fosas comunes que se hicieron de manera controlada con cuerpos de
animales en el marco de un proyecto de investigacion mas grande liderado por la Universidad
Antonio Narifio, proyecto que combina diferentes métodos como geo radares y sismica para darle
robustez a la metodologia.

| 3. INTRODUCCION

Colombia ha estado expuesta, desde hace mas de dos siglos, a multiples formas de violencia, que
se presentan como mecanismos para remover las diferencias politicas, econdmicas y
sociales(Blair, 2008).El grave fenémeno de la desaparicién forzada en Colombia no es ajeno a
nuestro pais, tanto asi que el Instituto Nacional de Medicina Legal (2019) registra 29 270 personas
desaparecidas por el conflicto armado, El pais enfrenta no solo su extensa historia de horror, sino
también la dificil tarea de atender las heridas abiertas provocadas por cincuenta afios de guerra 'y
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desaparicion forzada las cuales se han estado presentado de manera continua, sistematica y con
variada intensidad.

El drama no solamente cobija a los sujetos desaparecidos, sino, y de manera especialmente
tragica, a sus familiares y allegados(Busch, S., Mangado, M. E. & Robaina, M. C., Osso, M. &
Wurst, 2002). Ellos son quienes se enfrentan a pérdidas no asimiladas psicolégicamente y a una
de las interrogantes mas grande la cual es ;ddnde se encuentra el cuerpo de sus familiares?, y
ya se ha avanzado en la identificacion de restos de personas de las que no se tuvo conocimiento
por afios, la cifra sigue siendo muy alta. Es por esto que este proyecto busca generar herramientas
que faciliten la deteccion de fosas comunes en el pais, para asi aportar al esclarecimiento de la
verdad y poder cerrar un ciclo de dolor para los colombianos han sufrido la desaparicién de sus
seres queridos.

Los vuelos con aeronaves no tripuladas (Dron) permiten capturar informacion geografica tipo
Raster, es decir imagenes digitales las cuales, son importantes herramientas de documentacion
para los derechos humanos, en combinacion con otras técnicas permite identificar posibles zonas
de fosas comunes, ayudando a documentar violaciones en zonas de conflicto de dificil acceso y
mostrando cambios cronoldgicos en la vegetacion ya que se tiene en cuenta que la construccion
de fosas en el suelo altera las propiedades fisicas de los materiales en la interfaz del suelo.

| 4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La desaparicion forzada en Colombia conlleva a la violacién de multiples Derechos Humanos, ya
que en el conflicto, se ha estado marcando como uno de los factores primarios de desapariciones
a causa de la violencia generada por grupos armados del pais, convirtiéndose asi misma en un
instrumento de guerra, muchas de estas desapariciones de personas terminan en hallazgo de
fosas comunes, como se observa en las confesiones de victimarios y el relato de victimas que
permiten contar la historia de violencia social en Colombia.

Las desapariciones forzadas y el desconocimiento por parte de las victimas acerca de los restos
de sus seres queridos se ha convertido en uno de los muchos factores que alimentan el conflicto,
generando sentimientos de frustracion e impotencia y permitiendo asi que este sentimiento
aumente aln mas cuando las circunstancias dificultan la reconstruccién de evidencias, asi como
el desarrollo de las investigaciones de calidad y efectivas.

¢La aplicacion de tecnologias geoespaciales puede ayudar a identificar posibles zonas de fosas
comunes donde reposan restos de victimas de desaparicion forzada?

| 5. JUSTIFICACION

Las profundas heridas que deja la desaparicion forzada, tanto en los familiares de las victimas
como en la sociedad, requiere implementar el uso de ciencia y tecnologia en Colombia como lineas
de investigacion fundamentales para contribuir a la solucion de la violacién de derechos humanos,
mediante la ubicacion de las fosas comunes que se puedan encontrar en el pais y en el cual cuyas
cifras, resultan enormes, ya que de acuerdo con el informe titulado ‘Retos Humanitarios’, que
presentd recientemente el Comité Internacional de la Cruz Roja (CICR)168 ciudadanos fueron
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victimas de desaparicion forzada, también, afirmando que desde la firma del Acuerdo de Paz una
persona desaparece cada dos dias en Colombia ya que se reportaron 772 victimas de
desaparicion forzada, entre los que se encuentran menores de edad, por otra parte, Medicina Legal
sefiala que aun hay cerca de 200.000 cuerpos de victimas sin identificar en el pais y segun la
fuente de informacion el Centro Nacional de Memoria Histérica reporta 60.630 victimas de
desaparicion forzada. Lo anterior sin olvidar las demas personas desaparecidas por causas
diferentes a la mencionada.

Los vuelos con aeronaves no tripuladas (UAV) permiten capturar informacion geografica tipo
Raster, es decir imagenes digitales las cuales, son importantes herramientas de documentacion
para los derechos humanos, en combinacion con otras técnicas permite identificar posibles zonas
de fosas comunes, ayudando a documentar violaciones en zonas de conflicto de dificil acceso y
mostrando cambios cronoldgicos en la vegetacion ya que se tiene en cuenta que la construccion
de fosas en el suelo altera las propiedades fisicas de los materiales en la interfaz del suelo-
subsuelo.

| 6. OBJETIVO

6.1. OBJETIVO GENERAL. Identificar fosas comunes en un ambiente controlado mediante
teledeteccion, aeronaves no tripuladas (UAV) e indices de vegetacion.

6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Obtener imagenes multiespectrales de la zona de estudio en diferentes meses del afio.
2. Realizar el postproceso de las imagenes multiespectrales.
3. Generar los indices de vegetacion para la identificacion de Fosas comunes.

| 7. MARCO REFERENCIAL

7.1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE TELEDETECCION

La teledeteccion se define como la capacidad de observacion a distancia. Se basa en el registro
de la radiacion electromagnética emitida, reflejada o difractada por la superficie terrestre.
Generalmente se utilizan sensores embarcados en plataformas espaciales o Aero portados
(VENTURA, 2001).

La teledeteccion es la técnica que nos permite obtener informacion a distancia de objetos sin
necesidad de un contacto material, es decir que, aunque no haya un contacto material, existe un
tipo de interaccidn entre los objetos observados sobre la superficie terrestre.

Los sistemas de teledeteccion mas comunes miden variaciones en el campo de la energia
electromagnética (EEM) provocadas por los fendémenos, esto teniendo en cuenta que también
existen otras fuerzas fundamentales en la naturaleza bien sea la gravitacion, la fuerza nuclear
fuerte y la fuerza nuclear débil de las cuales cada una esta cumpliendo un papel distinto. El
electromagnetismo comprende la atraccidén entre particulas con cargas eléctricas opuestas,
incluyendo desde la radiacion de onda larga llamada “ondas de radio” hasta la de onda corta
conocida como ‘rayos X" y “Rayos gamma”. De acuerdo con esto, podemos decir que cada
superficie terrestre estd compuesta por moléculas diversas y caracteristicas diferentes teniendo
como resultado caracteristicas electromagnéticas diferentes a lo cual se le llama percepcion
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remota o teledeteccion espacial, esto es una serie de procesos que permiten obtener informacion
sobre las propiedades fisicas de los objetos permitiéndonos medir esas diferencias y definir
condiciones y de qué material esta compuesto.

% Fuente: autores.

\\ /
® 1‘ Q__' ...

Figura 1: Elementos de la teledeteccion. Fuente: (Diaz Gonzalez et al., 2014)

Para facilitar la obtencion de informacion a distancia de objetos sin que exista un contacto material
es necesario que, aunque no exista contacto mate, halla algun tipo de interaccion entre los objetos
observados puede ser que se encuentren situados sobre la superficie terrestre, marina o en la
atmdsfera; y también un sensor situado en una plataforma (satélite, avion, etc.) En este caso la
interaccion que se produce la teledeteccion va a ser un flujo de radiacion que parte de los objetos
y se dirige hacia el sensor, este flujo se puede presenciar de tres formas diferentes

¢ Radiacién solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo reflejado)

e Radiacién terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico)

e Radiacién emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar)

7.2. INTERACCIONES ENTRE LA RADIACION, LOS OBJETOS Y LA ATMOSFERA-
RADIACION ELECTROMAGNETICA

Todos los objetos independientemente de la radiacién que emitan van a recibir radiacion,
primordialmente del sol, que, dependiendo de qué tipo de objeto estemos considerando, puede
seguir tres caminos:
o Reflgjarse: la radiacion es reenviada de vuelta al espacio
 Absorberse: la radiacién pasa a incrementar la energia del objeto(Temario_10,CAPITULO
10. TELEDETECCION, n.d.)
o Transmitirse: la radiacibn se transmite hacia los objetos  situados
detras(Temario_10,CAPITULO 10. TELEDETECCION, n.d.)
En el caso de la radiacién electromagnética algunos de los gases que componen la atmosfera
absorben radiacion los cuales en este caso son:
e Ozono: Absorbe radiacion ultravioleta (Temario_10,CAPITULO 10. TELEDETECCION,
n.d.)
e Dioxido de carbono
e Vapor de agua
Y la radiacién no absorbida se transmite a la superficie terrestre pero después se encuentra
afectada por procesos de dispersion las cuales son denominadas como ventanas atmosféricas.
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Visible e infrarrojo cercano

Varias en el infrarrojo medio

Infrarrojo térmico

Microondas, por encima de 1cm la atmédsfera la cual es practicamente transparente

7.3. INDICES DE VEGETACION

Un indice de Vegetacion, puede ser definido como un parametro calculado a partir de los valores
de la reflectancia en distintas longitudes de onda, y que es particularmente sensible a la cubierta
vegetal. También, corresponde a un numero generado por alguna combinacién de bandas
espectrales y que puede tener alguna relacion con la cantidad de la vegetacion presente en un
pixel dado. Estos indices, son utilizados para mejorar la discriminacién entre el suelo y la
vegetacion, reduciendo el efecto del relieve en la caracterizacion espectral de las diferentes
cubiertas (Mufioz, 2013).

Este indice es adecuado para estimar la energia durante todo el ciclo del cultivo, basado en como
las plantas reflejan ciertos rangos del espectro electromagnético permitiendo conocer su estado
actual, que luego podra compararse con otra imagen temporal para observar su evolucion en el
tiempo.

Figura 2 indices de vegetacion . Fuente: (https://www.agromatica.es/indices-de-
vegetacion/)

7.3.1. INDICE DE VEGETACION NDVI:

El indice NDVI o de Diferencia Normalizada se basa en las diferencias de reflectividad entre el rojo
y el infrarrojo préximo (Isla, R. & Lépez-Lozano, 2005). Mide la relacion entre la energia absorbida
y emitida por las coberturas vegetales, a través de valores de intensidad del verdor de la zona, la
cantidad de vegetacion presente en una superficie y su estado de salud o vigor vegetativo
(Meneses-Tovar, 2011).



Universidad de Cundinamarca
Sede Fusagasuga
Facultad de Ciencias Agropecuarias

El NDVI relaciona la informacién adquirida en las regiones del Rojo y NIR con el estado y
caracteristicas de las cubiertas vegetales, por medio de la diferencia normalizada de las dos
bandas, cuyo rango de variacion se encuentra entre -1y 1.

Este indice arroja valores estimados del verdor del bosque que resultan del analisis de datos
obtenidos mediante satélite, representando la salud vegetal por medio del valor reducido del indice
debido a la disminucién de su verdor, reflejando la degradacion de la vegetacion del ecosistema
(Meneses-Tovar, 2011)

RNIH - Rred
NDV] = —
Ryip + Ryea

Ecuacion 1: NDVI
7.3.2. INDICE DE SR:

El indice SR o relacion simple reduce o elimina la influencia del suelo sobre los valores de
reflectancia solar. Se considera como indice estructural que permite estimar valores de indice de
area foliar (Bocco, M., Ovando, G., Sayago, S. & Willington, 2013),(Hernéndez, 2017)

R
SR = NIR

Rred

Ecuacion 2: SR

7.3.3. INDICE DE VEGETACION DE RVI:

El valor del indice RVI o Proporcion es inversamente proporcional a la cantidad de vegetacion
presente en el area(Diaz, 2015),(Hernandez, 2017).

er

NIR

RVI =

Ecuacion 3: RVI

7.3.4. INDICE DE VERDOR O GI:

El indice Gl (Greenness Index) indica el cociente entre la reflectividad en la banda del verde y la
reflectividad en el infrarrojo cercano, detectando carotenos u otros pigmentos en parches de
vegetacion. Esté relacionado al vigor del cultivo, cantidad de vegetacion o biomasa(Navarro R. M.,
2009),(Hernéndez, 2017).

Gl = R,qr'een
er
Ecuacion 4: Gl

7.3.5. INDICE DE VEGETACION SAVI:

El indice SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) o ajustado al suelo minimiza el efecto del suelo en
la caracterizacion de la vegetacion, especialmente en superficies parcialmente recubiertas. Tiene



Universidad de Cundinamarca
Sede Fusagasuga
Facultad de Ciencias Agropecuarias

en cuenta la cantidad de vegetacion que se observa en la imagen (Gonzaga, 2014),(Hernandez,
2017)-

Rmu -

SAV] =
Ryig + Rred + L

£ (1+ L)

Ecuacion 5: SAVI
3 T s 2k T

Figura 3 T|pos de indices de vegetacmn Fuente (https: /lmapplnqqls com/2020l07/los 6-
indices-de-vegetacion-para-completar-el-ndvi/)

7.3.6. INDICE DE VEGETACION GNDVI:

El indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada Verde (GNDVI) es una version modificada
del NDVI para que sea mas sensible a la variacién del contenido de clorofila en el cultivo. «Los
valores mas altos de correlacion con el contenido de la hoja N y DM se obtuvieron con el indice
GNDVI en todos los periodos de adquisicion de datos y en ambas fases experimentales. ... GNDVI
fue mas sensato que NDVI para identificar diferentes tasas de concentracion de clorofila, que esta
altamente correlacionada con el nitrégeno, en dos especies de plantas»(Franzpc, 2019).

NIR - Green
NIR + Green

Ecuacion 6 GNDVI

GNDVI

7.3.7. INDICE DE VEGETACION GCI:

En la teledeteccion, el indice de Clorofila se utiliza para estimar el contenido de clorofila en las
hojas de diversas especies de plantas. El contenido de clorofila refleja el estado fisioldgico de la
vegetacion; disminuye en las plantas estresadas y, por lo tanto, puede utilizarse como medida de
la salud de las plantas (EOS Data Analytics, 2022)


https://mappinggis.com/2020/07/los-6-indices-de-vegetacion-para-completar-el-ndvi/
https://mappinggis.com/2020/07/los-6-indices-de-vegetacion-para-completar-el-ndvi/

Universidad de Cundinamarca
Sede Fusagasuga
Facultad de Ciencias Agropecuarias

GCI = (NIR) / (Green) — 1

Ecuacion 7 GCI

7.4. AERONAVES NO TRIPULADAS (UAV) PARA CARTOGRAFIA.

Los drones permiten capturar los datos correspondientes al relieve y composicion del terreno de
forma rapida y exhaustiva, permitiendo la cobertura de grandes extensiones en tiempos de trabajo
mucho menores que los empleados por los medios convencionales, facilitando ademas la toma de
datos en lugares que por su orografia o sus caracteristicas serian dificilmente accesibles al
operario humano.(Locis SIGtech, 2018).

Un dron es un vehiculo aéreo no tripulado (VANT) o UAV (Unmanned Aerial Vehicle), el cual es
utilizado para realizar reconocimientos de dificil acceso como quebradas, cafios y complejas zonas
de orden publico, capturando datos correspondientes con precision y buena resolucion en las
imagenes.

Al momento de crear la fotointerpretacion, en lugar de hacer uso de los vuelos fotogramétricos, se
realiza la toma de fotografias con el Dron, para asi de la misma forma identificar los objetos de
estudio que luego serédn analizados, perimiendo obtener un producto en el area especifica del
vuelo. El proceso cartografico puede llevarse a cabo por los métodos tradicionales o mediante
digitalizacion y salida final del producto, cominmente siendo fotografias tomadas por un Dron, las
escalas manejadas dependen de la autonomia que maneje el Dron y la resolucién de la camara,
normalmente un mapa producido mediante Drones puede tener una escala comercial de 1:100,
250, 500, 1000 como minimo dependiendo del tamafio del area cartografiada.

Figura 4 UAV para cartografia. Fuente: (https://www.locis.es/drones-y-cartografia-de-
precision/)



https://www.locis.es/drones-y-cartografia-de-precision/
https://www.locis.es/drones-y-cartografia-de-precision/
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7.5. DRON (RPAS)

Las siglas RPA (Remotely Piloted Aircraft), que viene a ser traducido como aeronave pilotada
remotamente. Con esto se refiere a un subconjunto de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) o
UAV (Unmanned Aerial Vehicle), estos generalmente son conocido como drones, los cuales
pueden volar de manera autbnoma sin la interaccion de alguien. En el caso de los RPA, por el
contrario, si estan controlados necesariamente por alguien desde una estacion remota. Cuando
se habla de RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) se refiere al sistema completo necesario
para la operacion de la aeronave, lo que incluye a la aeronave (RPA). Por lo tanto, se puede
concluir que, todos los RPAS son UAS, pero no todos los UAS pon RP

7.6. PUNTOS DE CONTROL TERRESTRE

Un punto de control es un sitio fisico en tierra del cual es conocida su posicion respecto a un
sistema de coordenadas, y puede utilizarse como guia.(Cruz Martinez, 2008). Generalmente estos
puntos de control se establecen con la finalidad de ofrecer informacién de gran utilidad en los
procesos de georreferenciacion y fendmenos de interés de acuerdo a las necesidades o naturaleza
especifica de cada proyecto.

Figura 5 Puntos de control. Fuente: (https://www.mapamedia.com/levantamientos-aereos/)

7.7. POSTPROCESO DE LAS IMAGENES

La captura de imagenes del terreno se realiza simultdneamente en varios rangos del espectro
electromagnético llamados bandas, estas son imagenes tomadas por un sensor multiespectral el
cual captura la incidencia de luz y las bandas RGB (red, green, blue).

El campo del procesamiento de imagenes digitales se relaciona al procesamiento de imagenes
digitales por medio de una computadora digital. Teniendo en cuenta que una imagen digital se
compone de un gran numero de elementos en el cual cada uno de los cuales tiene una ubicacion
y un valor particular, estos denominados finalmente como elementos de imagen.

7.8. FOSAS COMUNES EN COLOMBIA

El término fosa comun cobré mayor importancia en la medida en la que la problemética comenzé
a visibilizarse. En Colombia se entiende por fosa comun el espacio dentro de los panteones
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municipales y cualquier lugar del pais donde son inhumadas las personas no identificadas. Hasta
hace unos afios, se penso que en la mayoria de los casos se trataba de personas que fallecian en
situacion de indigencia o bajo alguna otra circunstancia adversa que imposibilitaba relacionarlos
con algun deudo, poco se dudo acerca de los procedimientos de identificacion inconclusos y de
los malos procedimientos para garantizar su custodia, tan es asi, que incluso se percibe a la fosa
comun como el lugar de destino final, mas no como un espacio temporal de resguardo (Roxana,
Enriquez Farias, 2021).

Figura 6 Fosas comunes en Colombia. Fuente: (Ferrandi, 2009)

7.9. MARCO CONCEPTUAL:

Sistemas de Informacidn Geografica: Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una
integracion organizada de hardware, software, datos geograficos y personal, disefiada
para capturar, almacenar, manejar, analizar, modelar y representar en todas sus formas
la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos
de planificacion y gestion. También puede definirse como un modelo de una parte de la
realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y construido para satisfacer unas
necesidades concretas de informacién. (Villaverde, 2008)

Fosas Comunes: se define fosa como “enterramiento, sepulcro”, o bien, “hoyo en la tierra
para enterrar uno 0 mas cadaveres”, mientras que lo “clandestino” se refiere a algo
“secreto, oculto, y sobre todo hecho o dicho en secreto por temor a la ley o para eludirla”.
Y, por Ultimo, “inhumar” significa “enterrar” o “poner algo o alguien debajo de tierra”(Real
Academia Espafiola, n.d.)

Desaparicion Forzada: se arreste, detenga o traslade contra su voluntad a las personas, o que
estas resulten privadas de su libertad de alguna otra forma por agentes gubernamentales de
cualquier sector o nivel, por grupos organizados o por particulares que actian en nombre del
Gobierno o con su apoyo directo o indirecto, su autorizacién o su asentimiento, y que luego se
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niegan a revelar la suerte o el paradero de esas personas o a reconocer que estan privadas de
la libertad, sustrayéndolas asi a la proteccion de la ley.(Declaracion Sobre La Proteccidn de
Todas Las Personas Contra Las Desapariciones Forzadas, 1993)

o Georreferenciacion: La georreferenciacién es el uso de coordenadas de mapa para
asignar una ubicacion espacial a entidades cartograficas. Todos los elementos de una
capa de mapa tienen una ubicacion geografica y una extension especificas que permiten
situarlos en la superficie de la Tierra o cerca de ella. La capacidad de localizar de manera
precisa las entidades geograficas es fundamental tanto en la representacién cartografica
como en SIG.(ArcGIS, n.d.)

o Teledeteccién: La teledeteccion es la técnica de adquisicién de datos de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales. La interaccion
electromagnética entre el terreno y el sensor, genera una serie de datos que son
procesados posteriormente para obtener informacion interpretable de la Tierra(Instituto
Georafico Nacional, n.d.)

e Cartografia: Disciplina que estudia los diferentes métodos, sistemas, operaciones
cientificas y técnicas que permiten representar en un plano la superficie terrestre y los
fendmenos o hechos que se desarrollan sobre ella. El producto de la representacion recibe
el nombre de cartografia, mapa o carta.(Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2016)

| 8. DISENO METODOLOGICO |

La metodologia propuesta para este proyecto nos muestra el paso a paso que se lleva a cabo para
el desarrollo del proyecto analizando los procedimientos usados que facilite la deteccion de fosas
comunes como primer procedimiento se hace una revision bibliogréfica de los estandares
aplicados en otros paises que han sufrido de desaparicion forzada como Africa y Medio Oriente
los cual nos permite apreciar los buenos resultados y adaptar esos parametros en las condiciones
de nuestro territorio.

Teniendo en cuenta la Metodologia del proyecto anterior, se realiza la recoleccion de informacion
en el ambiente controlado ubicado en UAN en Usme en Bogotd, mediante cinco fases se lleva a
cabo 1). Identificacion de la zona de estudio y la planeacion del vuelo, para asi generar un paso
2) el cual es realizar una georreferenciacion unos puntos de control y un determinado numero de
vuelos, posterior a esto continuamos con un paso numero 3) realizar un postproceso de las
imagenes en (verde, rojo, red Edge e infrarrojo cercano) permitiéndonos obtener un 4) indices de
vegetacion para alcanzar finalmente un 5) anélisis e identificacion de fosas comunes.
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| 9. DESARROLLO |
9.1. UBICACION Y CARACTERISTICAS AGROCLIMATOLOGICAS

[

Figura 7 Disefio metodolégico. Fuente (Autor)

Es de recordar que el presente proyecto de grado esta adscrito a la investigacion “Application of
geophysical methods and identification of environmental variables for searching graves
corresponding to burials related to facts of human rights violations (Aplicacion de métodos
geofisicos y variables ambientales para la busqueda de fosas relacionadas con la violacion de los
derechos humanos)” realizada por la Universidad Antonio Narifio y la Universidad de
Cundinamarca, por parte de la UDEC especificamente por el programa de tecnologia en
cartografia, su grupo de investigacion GEOCARTOGRAFIA y su semillero LATITUD.

En ese sentido las fosas comunes fueron realizadas de forma controlada y experimental por los
investigadores de la Universidad Antonio Narifio con cuerpos de animales en la sede del Colegio
de la Universidad Antonio Narifio, Kilometro 15 # 16-71 Sur, Via Usme cuyas coordenadas son,
longitud: 74° 7'39.64"0, Latitud: 4°28'54.91"N y a altitud de unos 2.630 msnm, Usme es la
localidad nimero cinco del Distrito Capital de Bogota, Capital de Colombia la cual se encuentra
ubicada al suroriente de la ciudad limitando. La localidad de Usme es el nimero 5 de la capital.
Limita al norte con las localidades de San Cristdbal, Rafael Uribe y Tunjuelito; al sur con la localidad
de Sumapaz; al oriente con los municipios de Ubaque y Chipaque y al occidente con la localidad
de Ciudad Bolivar y el municipio de Pasca. Esta localidad tiene una extension de 21.506 hectareas
(ha), de estas 2.120 ha corresponden a suelo urbano, 902 ha se clasifican como suelo de
expansion urbana y las restantes 18.483 ha constituyen suelo rural. Usme ocupa el segundo lugar
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entre las localidades con mayor superficie dentro del Distrito Capital, para la localidad de Usme,
la poblacion es de 748.012 h.
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LOCALIDAD DE USME

/

;:' 2022
. 1:3.000
Cellagie UAN] ¥ | | Leyenda
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INFORMACION DE REFERENCIA
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COORDENADAS PLANAS: 2.000.000 Falko Norts:
5.000.000 Falso Esce

AUTOR: LINDA GIULIANA GONZALEZ GUTIERREZ
TEC. CARTOGRAFIA
FECHA: 8/11/2022

Al reconocer el terreno donde se ejecuta el disefio experimental, se revisaron los elementos de
dicho territorio tanto fisicos como ambientales, esto con el fin de planear los vuelos fotogramétricos
que se realizaron para el monitoreo del disefio, evaluando la zona apta para la realizacién de los
vuelos con el dron. El area especifica de estudio cuenta con aproximadamente dos mil ciento
treinta y siete metros cuadrados (2.137 m2), la cual sera el area del vuelo, sin embargo el &rea
experimental es un rectangulo de tan solo 45 m2, lugar donde se encuentran las fosas comunes
simuladas, como se observa en la Figura 9.
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9.2. PLANEACION DE VUELO

Para este proyecto se us6 un UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o en espafiol VANT (vehiculo aéreo
no tripulado) PARROT BLUEGRASS FIELDS, como se observa en la Figura 10 el cual soporta una
camara RGB y sensores en las longitudes de onda del verde, rojo, Borde rojo e infrarrojo cercano.

Figura 10 DRON PARROT BLUEGRASS FIELDS

Este vehiculo aéreo no tripulado, PARROT BLUEGRASS FIELDS, presenta caracteristicas
técnicas, principales como un peso de 1850 gm. Duracién de bateria de 25 minutos, sistema de
posicionamiento como GPS y GLONASS y como ya se menciond anteriormente sensores
sensores en las longitudes de onda del verde, rojo, Borde rojo (red Edge) e infrarrojo cercano
(NIR). Como se observa en la Figura 11

GENERALIDADES: WIFI Y TRANSMISIONES: BATERIA ALTA
ePeso: 1850 g ¢ Alcance: Hasta2 Km con el Parrot | CAPACIDAD:
e Tamafio: 355 mm x 407 mm x Skvcontroller 2, en una zona sin | ¢ Duracion de la bateria: 25 min
140 mm interferencias ni obstaculos * Bateria de polimero de litio de
» Wifi tipo AC. 2 antenas doble 6700 mAh
banda (2.4 v 5 GHz)
SENSORES: 4 BANDAS SEPARADAS: CAMARA RVA:
¢ GPS + GLONASS integrados |» Verde: 550 nm +/- 40 nm » Resolucion: 16 MP, 4608x3456
¢ Sistema de navegacion inercial [» Rojo: 660 nm +/- 40 nm pixeles
(INS) *Red Edge: 735 nm +/- 10 nm » HFOV: 63.9°
¢ Altimetro « Infrarrojo cercano (NIR): 790 nm +/- p VFOV: 50.1°
¢ Ultrasonidos 40 nm » DFOV: 73.5°

¢ Camara vertical de flujo dptico

Figura 11 Caracteristicas del PARROT BLUEGRASS FIELDS. Fuente: (https://sysmap.net/parrot-
bluegrassfields/)

Como ya se menciono anteriormente el &rea experimental es un rectangulo de tan solo 45 m2,
color fucsia en la Figura 12, sin embargo, el area de perimetro y por tanto &rea de vuelo es de
aproximadamente 2.137 m2, color amarillo en la Figura 12. Sobre el area del perimetro se realiz6
la planeacion del vuelo con la aeronave no tripulada.
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Perimetro

W Area Experimental

Figura 12 Area Experimental y Perimetro

Mediante la aplicacion gratuita de planificacion Pix4Dcapture para smartphone se define el
recorrido que realizara la aeronave, en el area del perimetro, de 2.137 m2. En primera medida se
debe seleccionar en la aplicacion el dron que se esta usando, para este caso el PARROT
BLUEGRASS, luego planear una nueva mision de tipo poligono y manualmente se ajustan los
vértices para que cubran el area de trabajo del perimetro ya mencionado y se define un 80% de
traslape entre las imagenes a ser capturadas, una altura de 50 metros para evitar el peligro de
chocar con los arboles presentes y una velocidad media del aparato. Tomandole al dron en
promedio dos minutos el recorrido total, ver Figura 13, Figura 14, Figura 15, Figura 16 y Figura 17.

Settings
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Figura 13 Seleccion del dron que se esta usando en la aplicacion
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@ Information X

Figura 16 Parametro de vuelo Pix4Dcapture

Figura 17 Lineas de vuelo Pix4Dcapture

9.3. PUNTOS DE CONTROL

Los puntos de control o GCP por sus siglas en ingles son marcaciones fisicas que se debe ubicar
en el area de vuelo para ser identificadas las imagenes capturadas por los sensores contenidos
en una aeronave no tripulada, estas marcaciones para este proyecto se realizaron de forma
ajedrezada en material fomi de 1 metro cuadrado, como se muestra en la Figura 18, Para el area
de perimetro se usaron 4 puntos de control con el objeto de corregir la posicion de las imégenes
que fueron capturadas por el dron, cada uno de estos puntos debe tener coordenadas precisas.
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Figura 18 Punto de control

Para la georreferenciacion de los cuatro puntos de control se hizo uso de una antena GNSS marca
Hiper SR, con la cual se posiciono cerca de 98 minutos, segun los requerimientos técnicos de un
levantamiento para Colombia GNSS esto con el fin de conseguir la precision para el analisis de la
informacion de sensores remotos.

Al obtener los datos se descargan mediante el software Topcon Receiver Utility, (TRU), para ser
procesados en el software Topcon Tools v.8.2.3, en este software se descargan los archivos Rinex
2 de las estaciones GPS permanentes del IGAC, para ajustar los datos navegados de la estacion
BOGA ubicada a 10 kilometros aproximadamente para asi observar los datos pos procesados y
ajustados ingresando las coordenadas a los diferentes modelos fotogramétricos que se hayan
generado. No obstante, se puede observar una exactitud en planimetria de cerca de 14 milimetros.
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Figura 20 Visual del software Topcon
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Figura 21 Visual del pos proceso de los datos navegados en el software Topcon.
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Figura 22 Visual de los datos pos procesados.

9.4. VUELOS UAV

Luego de la respectiva planeacion de los vuelos descrita anteriormente, la misma aplicacion
Pix4Dcapture cumple la funcidn de enlazar el Smartphone, la aeronave y el control de la aeronave.
en ese sentido, esta aplicacion permite ejecutar la misién de vuelo a la aeronave, con los
parametros elegidos, es decir que el dron de forma automatica despega toma la altura indicada y
realiza la toma de imagenes u fotografias en el poligono u area indicada y en el tiempo estimado.
Para este proyecto se realizaron cuatro vuelos, en cuatro momentos diferentes al entierro
experimental que simulaban las fosas comunes.

Primer Vuelo: Se realizaria el primer vuelo fotogramétrico para modelar el territorio antes de la
intervencion y construccion de las fosas simuladas, generando el cargue de las lineas de vuelo
para la parcela sefialada de aproximadamente de 2.137 m2, con una altura de treinta metros (30
m), esto, con el fin de obtener a partir de teledeteccion por drones, las diferentes caracteristicas
del suelo del territorio 0 zona de estudio, usando los cuatro sensores de longitudes de onda:
longitud de onda de borde rojo, y longitud de onda del infrarrojo cercano; haciendo uso
especialmente el borde rojo y el Infrarrojo cercano, ya que estos interactuan muy bien con la
biomasa, lo cual permite realizar mapas de cobertura del suelo y estado fotosintético de las plantas
obteniendo como resultado el procesamiento digital de las imégenes y asi poder realizar una
comparacion del estado fenoldgico de las plantas en ese ambiente controlado.
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Segundo, tercer y cuarto vuelo: Los siguientes vuelos se llevan a cabo en la misma area de
perimetro con la diferencia que las fosas simuladas, es decir el entierro de los cuerpos ya se
realizo, por tanto, lo vuelos son posteriores, cada vez mas alejados en el tiempo con el objetivo de
observar el comportamiento de la vegetacion después de la intervencion antrépica.

24
Figura 23 Ejecucion de los vuelos

9.5. POSTPROCESO DE LAS IMAGENES

A partir de los vuelos descritos en la seccion anterior, los sensores o camaras que tiene el
PARROT BLUEGRASS, permiten la captura de imagenes digitales en bandas separadas del
verde, del rojo, del borde rojo (Red Edge) y del infrarrojo cercano (NIR), ademéas de una camara
que captura una sola imagen en color verdadero con la combinacion Rojo, Verde y Azul (RGB).
Es decir que, para cada toma, los sensores capturan cinco productos asociados a la misma area
de fotografia, por lo tanto, el postproceso de las imégenes debe realizarse cinco veces para cada
producto individualmente. Como se observa en la Tabla 1, por ejemplo, para el primer vuelo en el
mes de febrero se obtuvieron en total 120 iméagenes digitales, de estas 24 pertenecen al espectro
del verde, 24 pertenecen al espectro del rojo, 24 pertenecen al espectro del borde rojo, 24
pertenecen al espectro del NIR y 24 pertenecen al espectro del visible RGB, asi sucesivamente
para los demas vuelos.

En este sentido, el postproceso de las imagenes debe hacerse cinco veces para cada una de las
bandas, una vez para las imagenes que pertenecen a la longitud de onda del verde, la segunda
vez para las que pertenecen al rojo, la tercera vez para las que pertenecen borde rojo, la cuarta
vez para las que pertenecen al NIR y la quinta vez para las que pertenecen al visible RGB. Esto
con el principal objetivo de generar una ortofoto que este corregida con los puntos de control
descritos en secciones anteriores, por lo tanto, a continuacion, se describira el flujo de trabajo
realizado para una banda de un vuelo y la obtencién final del ortofotomosaico que es la correccion
y union de todas las 24 imagenes que pertenecen al mismo espectro, para luego con este producto
lograr realizar los indices de vegetacion.
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VUELO_1 | FEBRERO_2020 | 120 24 24 24 24 24
VUELO_2 | JUNIO_2020 75 15 15 15 15 15
VUELO_3 | OCTUBRE_2020 | 120 24 24 24 24 24
VUELO_4 | NOV_2020 120 24 24 24 24 24

Tabla 1 Productos individuales de cada vuelo

El software usado para el postproceso fotogramétrico de las imagenes fue el Pix4Dmapper, el cual
es un software licenciado, la universidad de Cundinamarca cuenta con esta licencia, que fue usada
en los procedimientos. A continuacion, se explicara someramente para un vuelo y una banda del
espectro cual es el procedimiento para realizar el ortomosaico, para los demas vuelos y demas
imagenes se realiza de la misma manera. Por ejemplo, para el segundo vuelo realizado en el mes
de junio, los sensores capturaron 75 imagenes digitales, es decir que para cada banda espectral
se capturaron 15 imagenes digitales, tomando como referencia la banda del rojo, a este le
correspondieron 15 imagenes digitales, estas imagenes se agregan al proyecto del programa,
automaticamente el programa detecta ciertos parametros de las imagenes como; el sistema de
coordenadas, las coordenadas, altura elipsoidal, entre otros, ver Figura 24.
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Figura 24 Parametros de la imagen

Para este caso se selecciond la opcién de postproceso estandar, son la mejor opcién para este
tipo de proyectos ya que mantienen una buena calidad en la correccion del modelo y ademas el
tiempo que tarda es de buen rendimiento, ver Figura 25.
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Figura 25 Postproceso estandar

Automaticamente el programa ubica preliminarmente cada una de las imagenes digitales sobre
una imagen precargada del programa, observando que las coordenadas estan en la zona de
estudio del colegio de la Universidad Antonio Narifio, como se muestra en la Figura 26.

WGS§A - ( 448208529, -T4.12784213) WGS 84 / World Mercator - (8251873, 196116354) [m)

: B Qo &I—D-CGOH?‘;.&IG-_@A’”E'S‘S"MW';&“;NO
Figura 26 Ublcaclon prellmlnar de cada una de las imagenes digitales sobre la zona de estudio

Luego en las opciones de procesamiento del programa, la opcidn estandar se ajusta con el paso
1- Procesamiento Inicial, en la cual se reconstruye el modelo de imagenes y como fueron
capturadas por primera vez, con los datos internos de la camara, calculando una malla de puntos
preliminar que indican la altura al piso del modelo. Como se muestra en la Figura 28.
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A partir de este momento se deben usar las coordenadas geograficas corregidas con precision del
milimetro obtenidas en la toma de puntos de control y su respectivo postproceso, descrito en
secciones anteriores, estas coordenadas deberan guardarse en un archivo plano de texto para
subirlas al programa. Para la correccidn de los vuelos se tomaron 3 puntos de control identificables
en terreno y se cargaron al programa, ver Figura 29.
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Figura 29 Puntos de control en terreno

Es entonces cuando se corrige el modelo o conjunto de imagenes a los puntos de control, que se
toman como verdaderos con sus coordenadas corregidas en latitud, longitud y altura. Para esto se
corrige cada marca de punto de control o GCP por sus siglas en inglés, a las marcas identificadas
en cada imagen digital, este proceso se realiza manualmente, como se muestra en la Figura 31.
En términos préacticos, en el software se arrastra la marca azul que representa el punto de control
a la marca identificada en la foto, para este caso una x, cada vez que se ajusta cada imagen el
mismo software va identificando la marca en las demas imagenes, este proceso debe realizarse
para cada uno de puntos de control. Hay que resaltar nuevamente que lo que se esta haciendo es
ajustar todo el modelo de las imagenes a los puntos de control.
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Figura 31 Correccién cada marca de punto de control

Finalmente, una vez ajustado y re optimizado el modelo a los puntos de control capturados en
terreno se puede realizar el paso 2- Nube de puntos, que densifica la nube de puntos preliminar y
le da una mejor escala al mosaico y también crea una malla en tres dimensiones para el estudio
de estructuras aplicable a otro tipo de proyectos como los de superficie, o la creacion de Modelos
Digitales de Elevacion para conocer alturas detalladas, que para el presente proyecto no es
relevante, ver Figura 33. El resultado més importante de este proceso es el paso 3- MDS,
Ortomosaico, en donde se genera el Ortofotomosaico de cada uno de los vuelos y espectros de
banda captadas por los sensores, como se observa en la Figura 34.En el capitulo de resultados
se indicara con mas detalle la totalidad de ortomosaico obtenidos y ademas estos fueron usados
para las operaciones algebraicas que permitieron la generacion de los indices de vegetacion que
permitieron la identificacion de las fosas en la zona de estudio.
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Figura 32 Nube de puntos
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9.6 INDICES DE VEGETACION

A partir de la seccion anterior , se expone que los productos generados de los cuatro vuelos
fotogramétrico con aeronave no tripulada o Dron de marca “Parrot Bluegrass” fueron, los
ortomosaicos de longitud de onda del visible (RGB), longitud de onda de borde rojo (Red Edge),
longitud de onda roja(red), longitud de onda del verde(Green)y longitud de onda del infrarrojo
cercano (NIR); con los anteriores insumos fotogramétricos, se realiz6 el procesamiento digital de
las imagenes, aplicando los conceptos de indices espectrales fotosintéticos, los cuales nos arrojan
informacién de la actividad fotosintética o dinamica temporal de la biomasa.

Los indices utilizados para esta investigacion fueron NDVI, GNDVI y GClI, los cuales fueron
anteriormente explicados en la seccion (7.3. INDICES DE VEGETACION).proceso algebraico que
se realizé para la construccion de cada uno de estos indices.

Para el indice NDVI se hizo uso de la siguiente formula, vista en la Ecuacién 1: NDVI la cual se
aplica en la calculadora raster como se muestra en la Figura 36, herramienta que se encuentra en
ArcToolbox en ArcGIS, la opcidn Spatial Analyst Tools y finalmente Map Algebra para encontrar
la calculadora raster, es importante resaltar que se usaron los orto mosaicos de la longitud de onda
de infrarrojo cercano (NIR) y longitud de onda roja (red).

ArcToolbox 1 x
+ B3 Network Analyst Tools A
# B3 Parcel Fabric Tools
7 B3 Schematics Tools
% B3 Server Tools
+ ﬁ Space Time Pattern Mining Tools
= @ Spatial Analyst Tools

+ & Conditional
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+ %_1 Interpolation
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e Cotcuitor
+ %: Math

5 & Multivariate
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5 @ Overlay

4 By Raster Creation

+ & Reclass

4 B Segmentation and Classification
+ B Solar Radiation

+ B Surface

@l ArcToolbox | (5l Cataleg
Figura 35 Herramienta ArcToolbox en ArcGIS
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Figura 36 indice de gtacién NDVI aplicado en la calculadora raster

Para el indice GNDVI se lleva cabo en la calculadora raster con la siguiente formula vista en
Ecuacion 6 GNDVI, es importante resaltar que se usaron los orto mosaicos de la longitud de onda
infrarrojo cercano (NIR) y la longitud de onda verde (GREEN) como se observa en la Figura 37.
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Figura 37 indice de vegetacion GNDVI aplicado en la calculadora raster



Universidad de Cundinamarca
Sede Fusagasuga
Facultad de Ciencias Agropecuarias

Al momento de generar el indice GCI se realiza el mismo procedimiento con la herramienta
calculado raster haciendo uso de la Ecuacion 7 GCI, es importante resaltar que se usaron los
orto mosaicos de la longitud de onda infrarrojo cercano (NIR) y longitud de onda verde (GREEN)
como se observa en la Figura 38.

GCI = (NIR) / (Green) - 1
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Figura 38 indice de vegetacion GCI aplicado en la calculadora raster

Con lo anteriormente mencionado se demostrara en la siente tabla el total de indices generados
para cada vuelo

VUELO NDVI | GNDVI GCl TOT
AL
VUELO_1 |1 1 1 3
VUELO 2 |1 1 1 3
VUELO 3 |1 1 1 3
VUELO 4 |1 1 1 3

Tabla 2 indices para cada vuelo

Este proceso se realizd con las longitudes de onda obtenidas de los cuatro vuelos generando
indices NDVI, GNDVI'y GCl, estos escogidos ya que estan altamente asociados con el contenido
de vegetacion y la variaciéon del contenido de clorofila que refleja el estado fisiologico de la
vegetacion. Los resultados especificos de las imagenes raster para indices de vegetacion se
observarén en la siguiente seccion.
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[10. RESULTADOS |

10.1. PUNTOS DE CONTROL

Ya obtenida la georreferenciacion de los cuatro puntos de control tomados con las antena GNSS
marca Hiper SR, se realizd el pos proceso con los datos RINEX mencionado anteriormente en la
seccion 9.3. PUNTOS DE CONTROL se obtuvieron los siguientes puntos (5) con coordenadas
precisas.

1 -14,12757 | 4,48198 2765 PUNTO CARTULINA

2 -714,12762 | 4,48214 2764 PUNTO CINTA

3 -14,12763 | 4,48202 2763 ESQUINA ENTIERRO
4 -714,12766 | 4,48196 2764 ESQUINA ENTIERRO2
5 -14,12773 | 4,4819 2762 PUNTO CINTA2

Tabla 3 Coordenadas precisas de cada punto de control

10.2. VUELOS UAV Y POSPROCESO DE LAS IMAGENES

Como resultado de los vuelo UAV se obtuvieron imagenes tipo raster las cuales se describen en
la Tabla 4. Estas nos permiten obtener un producto individual para cada vuelo, por ejemplo, para
el vuelo numero 3 realizado en el mes de octubre se obtuvieron 120 imagenes tipo raster, las
cuales estan compuestas por 24 imagenes pertenecientes a la longitud de onda del verde(Green),
24 a la longitud de onda del rojo(Red) , 24 a la longitud de onda del borde rojo (Red Edge), 24 a
la longitud de onda del infrarrojo cercano (NIR) y finamente 24 a la longitud de onda visible
(RGB),asi sucesivamente se obtienen los productos individuales para cada vuelo.

VUELO_1 | FEBRERO_2020 | 120 24 24 24 24 24
VUELO_2 | JUNIO_2020 75 15 15 15 15 15
VUELO_3 | OCTUBRE_2020 | 120 24 24 24 24 24
VUELO_4 | NOV_2020 120 24 24 24 24 24

Tabla 4 Productos individuales de cada vuelo

En este sentido a partir de los productos individuales de cada vuelo se obtiene como resultado del
postproceso de las imagenes un mosaico para cada longitud de onda, longitud de onda del visible
(RGB), longitud de onda de borde rojo (Red Edge), longitud de onda roja(red), longitud de onda
del verde(Green)y longitud de onda del infrarrojo cercano (NIR) las cuales se describen en las
siguientes tablas.

VUELO 1 FEBRERO_2020

VUELO_2 | JUNIO_2020
VUELO_3 | OCTUBRE_2020

VUELO 4 | NOV_2020

IR RN RN RN
IR RN RN RN
Aalalal
Al -
Aalalal
oo o
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A continuacion, en la Tabla 5, se mostraran los resultados obtenidos para el vuelo nimero 2, el
cual contiene los mosaicos pertenecientes a cada longitud de onda anteriormente mencionada.

Verde (Green)

VUELO #2

Rojo (Red)
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Borde Rojo (Red
Edge)

NIR

RGB

Tabla 5 Productos obtenidos del postproceso de las imagenes
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10.3 INDICES DE VEGETACION

Como resultado del proceso algebraico que se realizo para la construccién de cada uno de los
indices realizados con las longitudes de onda obtenidas de los vuelos generados, se adquirio
como producto tres indices de vegetacion para cada vuelo por ejemplo para el vuelo numero dos
se obtuvo un indice NDVI, GNDVI 'y GCI generando un total de tres indices para cada vuelo como
se observa en la Tabla 6, estos indices fueron escogidos ya que estos esta relacionados con el
contenido de la vegetacion y la variaciéon del contenido de clorofila la cual refleja el estado
fisioldgico de la vegetacion como se menciond anteriormente en la seccién 9.6 INDICES DE
VEGETACION.9.6 INDICES DE VEGETACION

VUELO_1 1 1 1 3
VUELO_2 1 1 1 3
VUELO_3 1 1 1 3
VUELO 4 1 1 1 3

Tabla 6 indices generados

A continuacién, se mostraran los indices NDVI, GNDVI'y GCI obtenidos para cada vuelo.

VUELO_1

VUELO_2
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VUELO_3

VUELO_4

Tabla 7 indices generados para cada vuelo
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10.4. IDENTIFICACION DE FOSAS COMUNES

Como bien se menciond en las secciones anteriores, a partir de la generacion de ortofotomosaicos
y luego la respectiva generacion de los indices de vegetacion, se procede a analizar la posible
identificacion de fosas comunes en la zona experimental, por lo tanto, el Vuelo 1 en febrero de
2020 se realiz6 antes del entierro experimental, por lo cual como se evidencia en la Figura 39 se
demarca la zona experimental y se comparan los tres indices generados; el NDVI, EL GNDVI y el
GCl, sin embargo al no haber entierro no se evidencia algin cambio.
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Figura 39 Comparacion de indices NDVI, GNDVI y GCI para el primer vuelo.
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El entierro experimental por parte del proyecto de investigacién madre, se realizé en el mes de

mayo, por lo cual el segundo vuelo se realizé en junio de 2020, como se muestra en la Figura 40,
se demarca la zona experimental y se comparan los tres indices generados; el NDVI, EL GNDVI
y el GCI, los cuales muestran la cantidad de vegetacién presente en una superficie y su estado de
salud o vigor vegetativo. Por lo tanto, se evidencia una alteracion en la zona experimental debido
a una intervencién antropica asociada a las fosas experimentales y a la disposicion que fue
determinado por los investigadores, es decir que se observan claramente los cuadros de fosas
comunes. Especialmente para el indice GCI, se puede determinar la respuesta espectral del suelo
en donde se hizo el entierro, asociado a valores bajos del indice y algunos valores altos
relacionados con la materia organica de los restos de los animales que actian como fertilizante
de la vegetacion, sin dejar de vista que este indice se usa para estimar el contenido de clorofila en
las hojas de diversas especies de plantas.
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El tercer vuelo se realizo cinco meses después del entierro, como se muestra en la Figura 41 en
donde se evidencia que el avance natural de los procesos vegetales hace que para los indices
NDVI y GNDVI sean poco identificable a través de la vegetacion las fosas experimentales
realizadas meses atras, sin embargo, para el GCI aun se logra una identificacion probablemente
debido a que el material organico hizo aumentar la vegetacion y por tanto sus niveles de clorofila.
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Figura 41 Comparacion de indices NDVI, GNDVI y GCl para el tercer vuelo.
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El cuarto vuelo se realizé seis meses después del entierro experimental, como se muestra en la
Figura 42, en donde se evidencia que el avance natural de los procesos vegetales y la respuesta

espectral de las plantas hace que para los indices NDVI y GNDVI sean mas id

entificables que el

mes anterior, esto puede ser explicado a procesos climaticos y un mejor estado respecto a salud
de los pastizales, sin embargo, para el GCl se logra una identificacion mas evidente probablemente
debido a que el material organico hizo aumentar la vegetacion y por tanto sus niveles de clorofila.
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Figura 42 Comparacion de indices NDVI, GNDVI y GCl para el cuarto vuelo.
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11. CONCLUSIONES
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Al momento de realizar monitoreo de cualquier tipo de fenémeno sobre la superficie con
Aeronaves no tripuladas se deben geolocalizar y obtener coordenadas de minimo 3 puntos
de control que sean identificables en los vuelos, estas coordenadas deben ser capturadas
con métodos e instrumentos GNSS 'y realizar su respectivo postproceso para obtener
correcciones en los tres de los ortomosaicos, para el caso del presente proyecto se
identificaron cinco puntos de control.

Para el presente proyecto se capturaron para el VUELO_1 120 imagenes, para el
VUELO_2 75 imagenes, para el VUELO_3 120 imagenes y para el VUELO_4 120
imagenes, estas fueron posprocesadas con el software Pix4DI creando los mosaicos
respecticos corregidos en los ejes coordenados.

Se obtuvo como resultado para los cada uno de los cuatro vuelos, cuatro mosaicos a ser
usados en la generacion de indices, estos fueron para el espectro del verde, del rojo, del
Red Edge y del NIR.

Se generaron tres indices de vegetacion para cada uno de los vuelos usando los indices
de vegetacion NDVI, GNDVI y GCI. Estos fueron generados un mes antes del entierro
experimental, un mes después del entierro, cinco meses después del entierro y seis meses
después del entierro.

Los indices de vegetacion derivados del VUELO_2 se realizaron un mes después del
entierro experimental que semejaba fosas comunas, obteniendo como resultado la
identificacion con el NDVI, GNDVIy GCl clara de las 6 fosas que se disefiaron previamente
en la zona experimental. Especialmente para el indice GCI, se puede determinar la
respuesta espectral del suelo en donde se hizo el entierro, asociado a valores bajos del
indice y algunos valores altos relacionados con la materia organica de los restos de los
animales que actuan como fertilizante de la vegetacion.

Los indices de vegetacion derivados del VUELO_3 se realizaron cinco meses después del
entierro, donde se evidencia que para los indices NDVI'y GNDVI son poco identificables
las fosas experimentales a través, sin embargo, para el GCI aun se logra una identificacion
probablemente debido a que el material organico hizo aumentar la vegetacion y por tanto
sus niveles de clorofila.

Los indices de vegetacion derivados del VUELO_4 se realizaron seis meses después del
entierro, se evidencia para los indices NDVI y GNDVI sean un poco mas identificables que
el mes anterior, esto puede ser explicado a procesos climaticos y un mejor estado respecto
a salud de los pastizales, sin embargo, para el GCI se logra una identificacion mas
evidente probablemente debido a que el material organico hizo aumentar la vegetacion y
por tanto sus niveles de clorofila.

El indice GCI se puede considerar como el mas apto para identificar fosas comunes ya
que ayuda a determinar valores bajos del indice asociados a la respuesta espectral del
suelo en donde se hizo el entierro y algunos valores altos relacionados con la materia
organica de los restos de los animales que actuan como fertilizante de la vegetacién, sin
dejar de vista que este indice se usa para estimar el contenido de clorofila en las hojas de
diversas especies de plantas.

Por medio de la teledeteccion aplicada en aeronaves no tripuladas es posible identificar
fosas en un contexto experimental, sin embargo, esta identificacién es muy evidente al
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mes después de ocurrido el hecho y sin una cobertura vegetal alta, por lo cual relacionado
con la realidad del contexto colombiano de hechos victimizantes de décadas atras de
restos humanos, esta técnica debe ser combinada con técnicas de exploracion del suelo
con radar y testimonios en el marco de declaraciones de paz.
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