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Resumen

L a ciudad de Bogota (2018) cuenta con un patrimonio de
1.269.673 individuos arbéreos y arbustivos ubicados en
espacio publico, administrados a través del Sistema de
Informacion para la Gestion del Arbolado Urbano para
Bogota, D.C. (SIGAU). El presente articulo tiene por objetivo
documentar los avances realizados en la implementacién de
UAS para la Gestion de Bosques Urbanos, en la ciudad de
Bogota. Como resultado se presentan los principales avances
en materia de norma de competencia laboral, normatividad,
operacién de UAS, el error de medicion asociado al software
fotogramétrico, el error en la medicién de alturas de arboles
con UAS vs metodologias tradicionales, generaciéon de
modelos 3D para individuos arboreos con UAS y su
implementacién en proyectos de arquitectura a través de
portal Web.

Palabras clave - UAS, Gestion de Bosques Urbanos, Bogotd,
fotogrametria, error de medicion.

Abstract

The city of Bogota (2018) has a heritage of 1.269.673 arboreal
and shrubby individuals located in public space, managed
through the Information System for the Management of
Urban Trees for Bogota, D.C. (SIGAU). The present article aims
to document the progress made in the implementation of
UAS for Urban Forest Management, in the city of Bogota. As a
result, the main advances in terms of labor competency
standard, regulations, UAS operation, the measurement error
associated with photogrammetric software, error in the
measurement of tree heights with UAS vs traditional
methodologies, generation of 3D models for arboreal
individuals with UAS and their implementation in
architectural projects through the Web portal.

Keywords - UAS, Urban Forest Management, Bogotd,
photogrammetry, measurementerror.
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Introduccion

Para (Ideas Medioambientales, 2016) el arbolado urbano
es un elemento fundamental de las ciudades, comoloesla
iluminacion o las calles, requiere de un mantenimiento
técnico adecuado, realizado por profesionales especia-
lizados, ajeno a presiones e intereses politicos o circuns-
tanciales, su correcta gestién evita riesgos para los
ciudadanos.

En la actualidad el Distrito Capital de Bogota, posee nor-
matividad para la gestion forestal del arbolado urbano,
siendo la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), la desig-
nada a través del Decreto 383 de 2018, para su gestiéon a
través del Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis
(JBB).

Segun (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2018), la ciudad
cuenta con un patrimonio arbéreo de un millén dos-
cientos sesenta y nueve mil seiscientos setenta y tres
(1.269.673) individuos arboreos y arbustivos ubicados en
espacio publico de uso publico y administrados a través
del Sistema de informacion para la gestion del arbolado
urbano para Bogot4, D.C. (SIGAU). Asi, teniendo en cuenta
la dinamica de crecimiento de los mismos se hace
necesario adelantar actividades de manejo silvicultural,
encaminadas a garantizar la persistencia del recurso con
niveles de seguridad y calidad para su entorno vy
habitantes.

Para facilitar su gestion, reducir los costos asociados y
cumplir la meta del plan de podas de 60.000 arboles/afio
dispuesta en decreto, se han explorado nuevas alter-
nativas tecnoldgicas como la implementacién de UAS o
Drones como son llamados comercialmente, con el
objetivo de actualizar el SIGAU, a través de nuevas
aplicaciones como la fotogrametria y el Light Detection
and Ranging (LIDAR) discreto (Garcia, 2010). Estas nuevas
tecnologias han dado como resultado el desarrollo de
nuevo software capaz de realizar el conteo e inventario de
arboles, el calculo de altura de los arboles y el calculo de
volumen de copa.

Esta evolucion tecnoldgica de acuerdo a INCAE (2017), ha
crecido a un ritmo exponencial y no lineal en los tltimos 10
afos, su avance tan acelerado no da oportunidad a que se
incorpore a la formacién de profesionales con la misma
velocidad, igualmente (Aeronautica Civil de Colombia,
2015) y (Ramirez, 2015) manifiestan que la expedicion de
normativa sobre el uso de UAS no es acorde con los
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avances tecnolégicos, requiriendo tiempo para la imple-
mentacion de la norma.

Para (Putch, 2017) los Drones se estan convirtiendo
rapidamente en los medios de referencia para la coleccién
de fotografias aéreas a pedido de sectores productivos,
tales como la construcciony la topografia. La capacidad de
capturar rapidamente imagenes generadas por Drones y
el uso de Aplicaciones Moviles (APP) de fotogrametria
basadas en la nube, para procesar mapas ortomosaicos de
alta calidad, brinda a los profesionales la capacidad de
realizar mediciones lineales punto a punto, sin la nece-
sidad de capturar datos manualmente en areas peligrosas,
incluyendo sitios de trabajo como: vias, minas, terrazas y
otras estructuras elevadas, asi como de dificil acceso
(UPM, 2010, p. 2). De igual manera segun (Pereira et al,
2019) los UAS son usados para completar un amplio rango
de tareas como patrullaje, transporte y recoleccion de
informacion, en un solo vuelo capturar informacion de
grandes areas, aportando informacion de alturas entre
otras variables dasométricas, vitales para la gestion del
arbolado urbano y asignacion de responsabilidades a las
diferentes entidades de las que habla el Decreto 383 de
2018.

De 2011 a hoy, (Saha et al, 2018) coincide en que los
smartphone que incluyen las potentes aplicaciones APP
para captura, almacenamiento y procesamiento de datos,
en combinacién con Drones de Ultima generacion a bajos
costos, ofrecen una alternativa mas que considerable para
las mediciones y con cada vez menos errores de medida,
gracias a que los Drones en la actualidad se soportan en el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), asi mismo, las
tecnologias relacionadas con la configuracién de la
aeronave constituyen la tendencia con mayor actividad
inventiva con 779 invenciones a 2015 (CIGEPI, 2015, p. 32).
La implementaciéon de UAS en Sistemas de Informacion
Geogréfico (SIG), se convierte en una parte fundamental
del SIGAU para la gestion de los Bosques en Bogot4, base
de datos actualizada por diferentes entidades, haciendo
necesario emplear nuevas tecnologias que permitan
agilizar el proceso de coleccién de la informacion y pro-
cesamiento, reduciendo tiempos y recursos econémicos.
Generando nuevas variables y permitiendo modelar el
crecimiento de la poblacion de arboles para generar
planes de podas y asignar a las diferentes entidades
responsabilidades acorde al inventario de la ciudad.

Siendo objetivo de este articulo documentar los avances
realizados en laimplementacion de UAS para la Gestion de
Bosques Urbanos en la ciudad de Bogota, por el Servicio



Nacional de Aprendizaje (SENA), entre otras entidades
como la Universidad Antonio Narifio (UAN) a través de su
especializacion SIG, con el apoyo del JBB.

El documento presenta dentro de sus principales avances:
1. Informacién general sobre la norma de competencia
laboral desarrollada por el SENA, 2. Describe la norma-
tividad actual para el uso de UAS, 3. Presenta informacion
general sobre el manual publicado para la operacion y
aplicacién de UAS desarrollado por el SENA, 4. Describe
algunos detalles sobre el error de medicién asociado al
software fotogramétrico, proyecto del SENA 5. Presenta
avances para el calculo del error en la medicion de alturas
de arboles con UAS vs metodologias tradicionales,
proyecto en desarrollo como parte de la especializacion en
SIG de la UAN con el apoyo del JBB y 6. Presenta
informacion de los avances del proyecto de generacién de
modelos 3D para individuos arboéreos con UAS y su
implementacién en proyectos de arquitectura a través de
portal Web de Fitotectura, desarrollado por el SENA.

Metodologia

Zonade estudio

Los proyectos aqui mencionados han sido desarrollados
en diferentes locaciones de la Ciudad de Bogotsj,
Colombia. Como parte del trabajo interinstitucional del
SENA, el JBB y la UAN, desde el 2017, en el Centro de
Tecnologias para la Construcciony la Madera (CTCM).

Métodosy técnicas de investigacion

El presente articulo es una recopilacién de saberes
incorporados resultado de la ejecucion de los proyectos
del Sistema de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e
Innovacion SENNOVA, programa del SENA creado para el
desarrollo de investigacion aplicada y desarrollo
tecnologico con aplicacion al sector productivo, para la
cual se llevo a cabo un estudio descriptivo con el objetivo
de documentar los avances realizados en la implemen-
tacion de Drones para la Gestion de Bosques Urbanos, en
la ciudad de Bogotd, Colombia.

Resultados

Para Julio 19 de 2018 el Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA) publica la norma de competencia laboral "Manio-
brar aeronaves no tripuladas de acuerdo con procedi-
mientos técnicos y normativa aeronautica” versién 1 con
cddigo 220901047 con base en las Normas Sectoriales de
Competencia Laboral (NSCL), con la cual se pretende
estandarizar las competencias que debe poseer un piloto
de UAS, para poder llevar a cabo los trabajos de campo
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necesarios. Esta puede ser descargada a través del
siguiente link: http://certificados.sena.edu.co/claborales/.

Para Diciembre 27 de 2018, la Unidad Administrativa
Especial de Aeronautica Civil de Colombia emite la
Resolucion 04201 que incorpora a la norma RAC 91 los
reglamentos Aeronauticos sobre la operacion de UAS y
otras disposiciones. Para Febrero de 2019 ya es publicado
el RAC91 con laenmienda respectiva.

Durante el afno 2018 el SENA a través del Centro de
Tecnologias para la Construccion y la Madera (CTCM)
desarrolla el proyecto “Caracterizacion e implementacion
de aeronaves remotamente tripuladas para levantamiento
topografico, inspeccion de redes eléctricas e inspeccion
de fachadas y terrazas”, como resultado del mismo se
elabora el manual para pilotaje de Drones y calculo de
areas a través de fotogrametria (ver figura 1) denominado
“Generalidades, caracterizacion e implementacion de aero-
naves remotamente tripuladas para levantamiento topogrd-
fico” que se encuentra publicado y disponible para descar-
ga en el repositorio del SENA, a partir de Junio de 2019 en
el siguiente link:
https://repositorio.sena.edu.co/handle/11404/5188

Figura 1: Portada del Libro para el aprendizaje de pilotaje de Drones
y cdlculo de dreas con fotogrametria. Fuente: (Ibdfiez et al., 2019)
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Igualmente para el 2018, se publica articulo en la revista
Ciencia y Poder Aéreo de la Fuerza Aérea Colombiana
(FAC), el cual reporta las 5 principales APP usadas en el
mercado de fotogrametria, con el objetivo principal de
evaluar el error de medicién asociado a cada una deellas, a
través de la construccion de Ortomosaicos con la camara
ZENMUSE X3 (FC350) de resolucién de 12MP del Dron DJI
Inspire 1, estableciendo puntos de control a través de
estaciones topograficas con precision al milimetro, con la
finalidad de hallar el error asociado a cada uno de los
Ortomosaicos construidos con las diferentes APP. Se
encontr6 que el margen de error promedio para todas las
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APP es de 1,11%, de igual manera se pudo determinar que
la altura minima para marcacion de Puntos de control con
camara de 12 Mp es de 60m (ver tabla 2), la precisién en la
medicion mejora en 0.35%, siendo la mejor APP
DroneDeploy (ver tabla 1) con un error promedio de
0,66%. Ofreciendo una alternativa tecnoldgica importante
para mejorar el desempefio en servicios topograficos, el
articulo completo se encuentra publicado en la revista
ciencia y poder, descargable a través del siguiente link:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderae
reo/article/view/603.

Tabla 1. Margen de error sin GCP para las APP
Fuente: (Zabala, Paternina, y Cardenas, 2018)

’ : Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
Factor de correlacion .
de altura/APP (12 m) (15m) (30 m) Promedio (m)
Error (m) Error (m) Error (m)
ALTIZURE 0,142 0,128 0,138 0,14
Pix4D 0,108 0,172 0,102 0,13
PrecisionFlight 0,167 0,246 0,156 0,19
DroneDeploy 0,108 0,115 0,090 0,10
MAP PILOT 0,117 0,121 0,092 0,11
TOTAL 0,13
Error promedio 0,129 0,156 0,116 0,13
de medicién (m)
Error promedio
de medicién (%) 11 13 10 11
Tabla 2. Coeficiente de correlacidon de errores de medicion asociados
Fuente: (Zabala, Paternina, y Cardenas, 2018)
I . I Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
A ‘“’a(m‘; vuelo (12 m) (15 m) (30 m)
Error (m) Error (m) Error (m)
20 0,08 0,08 0,16
30 0,11 0,12 0,26
60 0,17 0,24 0,41
120 0,20 0,27 0,44
Error prf)r.rfedlo 0,14 0,18 0,32
de medicion (m)
Error promedio 116 1,18 1,06

de medicion (%)

(60)
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En la actualidad se estd llevando a cabo el proyecto
“Calculo del error en la medicién de alturas de arboles
asociados a la fotogrametria con Sistemas de Aeronaves
no Tripuladas (UAS)", como parte de la tesis de grado de la
Especializacién en Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) de la Universidad Antonio Narifio y que tiene por
objetivo la reducciéon de los altos costos asociados a los
inventarios forestales para la actualizacion del SIGAU, en la
ciudad de Bogota.

Para el trabajo de campo se estan estableciendo diez (10)
parcelas enla ciudad con arboles aislados, seleccionados a

AREAS INTERSECCION

CLEERPOS AGLLA AGUAPUNTOS

Bulfer PUNTDS
GEODESICDS 100 m

Buffer cuerpos agus
100 m

PUNTOS GEDDESICOS

través de modelacion espacial en SIG (ver figura 2), en
ArcGIS Version 10.6, empleando las siguientes capas: 1.
Puntos de control oficial en la ciudad, 2. Curvas de nivel (se
seleccionaron areas con pendientes inferiores al 10%), 3.
Censo arbolado urbano (capa provista por el JBB), 4. Vias y
5. Andenes.

Se estableceran cinco (5) puntos de control (PC) per-
manentes por parcelay se corregiran sus posiciones con el
Punto de Control Oficial del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC).

AREAS INTERSECCION
VIASPUNTDS

Figura 2: Modelo entidad relacién, Fuente: Propia



Una vez establecidas las parcelas se realiza la medicion de
alturas con el instrumento convencional (hipsémetro
digital) y se realiza la captura de fotografias con el UAS
previo alistamiento (ver figura 3), programando la ruta a
través del software Pix4D, teniendo como variables, 1.
Altura de vuelo (metros): 40, 60, 80, 100 y 120; 2.
Resolucion de cdmara (megapixeles): 12y 20.

Comprobar
el Tiempo

Inicio de Vuelo

Comprobar el
Equipamiento
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El proyecto espera hallar el error promedio asociado a la
medicion de alturas de arboles con fotogrametria de
Drones, en arboles aislados de mas de 15 metros de altura
inicialmente, asi como Incentivar el desarrollo de nuevas
metodologias de inventario forestal a través de nuevas
tecnologias emergentes, mas econdmicos y eficientes,
validadasy aceptadas por el IGAC.

Montaje del
Instrumento

Calibracion de

la Camara

Figura 3: Ruta de proceso para alistamiento de vuelo con Dron.

Alternamente el SENA se encuentra en proceso de desa-
rrollo del proyecto “Aplicacion de fotogrametria con UAS
para la generaciéon de modelos 3D en especies arbodreas
paisajisticas”, incorporando texturas realistas de especi-
menes arboreos y la posterior creacion de objetos aplica-
bles en formato .OBJ, .3DS, o .DFX, JPGy .PNG para la eta-
pa de disefio, presentacion de proyecto e implementacion
de proyectos arquitectonicos y urbanisticos, a partir de
especies forestales nativas colombianas paisajisticas e
introducidas.

e g ~N
(62)
g
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El proceso basicamente consiste segun (Cheng, 2017) enla
toma de fotografias con Dron en formato .RAW que posee
un mayor detalle que las imagenes .JPG, post procesadas
en el software Agisoft Metashape, el cual se encarga de 1.
Orientar las imagenes, 2. Generar la nube de puntos, 3.
Crear la malla, 4. Generar la textura (ver figura 4) y fi-
nalmente después de una limpieza general de elementos
no deseados se exporta en cualquiera de los formatos
anteriormente mencionados.
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Figura 4: Modelo 3D de arbol con textura, generado a partir de fotogrametria con drones en el software Agisoft Metashape. Fuente: Propia

Los desarrollos estan siendo incorporados en la
plataforma de FITOTECTURA (ver figura 5), proyecto
desarrollado por el SENA regional Caldas en el afio 2017,
denominado “Desarrollo de Matriz de fitotectura en
Manizales como Foco de Desarrollo y Sostenibilidad
Ambiental”, el cual contempla la inclusion de elementos
verdes que dinamicen los espacios y que apunten a la
preservacion ambiental del medio son necesarias en esta
densificacion. Para la vegetacion debe ser caracterizada
segun su taxonomia, funcionalidad y morfologia para
implementarla en los proyectos de infraestructura. No
solo se contempla un componente estético, se debe
definir una funcionalidad técnica como elementos de
definicién de ruta, mitigacion de olores, barreras
acusticas, estabilizacion de terrenos, etc.

Medellin como referente nacional en sus planes de infra-
estructura cuenta con manuales que permiten deter-
minar la vegetacion optima para sus proyectos. Tras-
cender a los actores directos de la construccion (empre-
sas constructoras y profesionales de la arquitectura,
ingenieria y construccion). Proyectos urbanisticos y
arquitecténicos con una apropiada asignacion de la
infraestructura verde. AL Portal Web (ver figura 5) se
puede acceder a través del siguiente link: http://www.
fitotectura.grindda.com/.

El portal contiene informacion de 200 especies de
arbustos y arboles, clasificados segun su requerimiento
en campo Yy al potencial de la especie, a través de una
plataformaintuitiva y facil de usar.

E)
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Figura 5: Portal web de fitotectura desarrollado por el SENA
Discusion

En la actualidad la implementacion de UAS como herra-
mienta tecnoldgica para la gestion de bosques urbanos es
muy incipiente, sin embargo, se soporta en los Sistemas de
Informacion Geografico (SIG), que han sido ampliamente
tratados en investigaciones, e implementados por empre-
sas para realizar seguimientos a plantaciones forestales
comerciales en diferentes partes del mundo.

Desafortunadamente los SIG son trabajados a una escala
muy grande, y las fotografias satelitales que se pueden
adquirir en el mercado con alta resolucion espacial son
demasiado costosas para llevar a cabo la actualizaciéon del
inventario forestal de las ciudades, ya que para el caso de
Bogota son diferentes entidades tanto publicas como
privadas las encargadas de su actualizacion seguin decreto
383 de 2018. Por otro lado, las condiciones climaticas de
nubosidad de nuestro pais son generalmente un
impedimento, como también lo reporta (Fuentes, 2017) en
estudios de cuencas sobre el Valle del Cauca, Colombia.
Por tal razén implementar sensores mas proximos a la
tierra es mas practico. Hoy en dia los Drones estan al
alcance de todos y existen innumerables casas comer-
ciales, lo que facilita su adquisicion, pero también requiere
la implementacidén de mayores regulaciones para su uso,
asi como de la estandarizaciéon de las mediciones
asociadas a estos.

Lo anterior abre la posibilidad de implementar tecnologias
como la UAS, mas econdmicas, que permiten trabajar a
escalas menores, con software de post-procesamiento de
bajo costo, en comparacién con los SIG y que al avanzar en
la identificacion del error de medicidon asociado a esta tec-
nologia se tendra un mejor nivel de confianzay certeza de
la informacion, aunque (Espinoza, 2018) reporta trabajos
con ambas tecnologias como complementarias para el ca-
so de la gestion forestal urbana en Brasil. Si bien las

técnicas de fotogrametria proporcionan eficiencia y una
mayor seguridad, Diaz (2015) opina que se ha cuestionado
la precision de estas medidas planimétricas sin base
argumentativa.

Un ejemplo claro es el conteo e Inventario de arboles o
monitoreo como lo reporta (Torres, 2018), el célculo de
volumen de copa y el calculo de altura de los arboles.
Siendo las 2 primeras realizables con SIG a través de
fotografia satelital de alta resolucién espacial, pero con
costos asociados muy altos, por otro lado, el célculo de
altura de los arboles es mas complejo, estudiado en
escalas mayores como edificios a través de SIG, como lo
reporta (Zavala y Zavala, 2002) se calcula las alturas a
través de sombras proyectadas, pero que para los arboles
que poseen alturas no superiores a los 30 metros se
tendria que usar fotografia satelital con pixel inferior a los
50 c¢m, lo cual seria muy costoso para cada una de las
entidades, ya que deben reportar al SIGAU la actualizacion
correspondiente a cada mantenimiento de arbol realizado
enlaciudad.

Conclusiones

El desarrollo de nuevas tecnologias como las UAS, permi-
tirdn incorporar nuevas metodologias en la realizacién de
inventarios forestales una vez se estandaricen los
procedimientos y errores de medicion asociados a las
diferentes variables de medicion, agilizando el trabajo en
campo que tradicionalmente se viene realizando arbol por
arbol con mas de un equipo para cada variable a consi-
derar como la altura del arbol, el didmetro del fuste o el
volumen de la copa, requiriendo el uso de hipsometro,
cinta diamétrica y decametros respectivamente. Variables
que un solo equipo UAS puede tomar con mayor co-
bertura, menor tiempo y menor cantidad de operarios.
Esto permitird reducir los tiempos de inventario, asi como
los costos asociados al mismo.

La normativa actual colombiana viene avanzando
rapidamente en la regulacion del uso de UAS, asi como
cada dia se incorporan mas centros de formacién de
pilotos de Drones certificados por la Aeronautica Civil de
Colombia, esto permitird generar mas confianza en la
implementacién de la tecnologia y sus aplicaciones en el
mercado.

En Colombia la gestion de bosques urbanos en ciudades
como Bogot4, requiere de la creacion de una plataforma
SIG que permita gestionar el recurso, asi como una
actualizacién constante que permita asignar las respon-



sabilidades a entidades para reducir la carga del estado en
el mantenimiento de los mismos, esto de la mano de una
politica clara y normativa que permita sentar una base
juridica para evitar la evasién de responsabilidades por
parte de las entidades.

La informacion técnica de las especies forestales para la
implementacion en proyectos de arquitectura y
urbanisticos, debe ser de libre acceso y socializadas con las
diferentes entidades de educacion y formacion. Esto
tendrd un impacto directo en los futuros gestores de
proyectos y facilitara la gestion de bosques urbanos, al
implementar las especies correctas en los espacios
correctos.

Notas
Este articulo se deriva de la recopilacion de resultados de
los proyectos de investigacion aplicada desarrollados por
el SENA y corresponde al autor Juan Francisco Guzman
Zabala.
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