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RESUMEN

Contextualizacion: las plantas inva-
soras, como el retamo espinoso (Ulex
europaeus), impactan negativamente la
biodiversidad y el desarrollo normal de
los ecosistemas en los territorios donde
estd presente. Asi mismo, estas plan-
tas disminuyen el drea disponible para
siembra, lo cual conlleva a la disminu-
cién de las cosechas.

Vacio de conocimiento: se hace perti-
nente desarrollar metodologias de bajo
costo y efectivas para identificar las zo-
nas afectadas por este tipo de malezas,
con el fin de que exista informacién
para disminuir el impacto de estas al
medio ambiente y a las comunidades
campesinas de la zona.

Propdsito: implementar una propues-
ta para la identificacién de las zonas
afectadas por retamo espinoso en
el municipio de Sibaté Cundinamarca,
debido a su presencia en grandes exten-
siones.

Metodologia: primero, se realizé un
trabajo con la comunidad campesina
del municipio, identificando y georre-
ferenciando algunas zonas donde la
planta hace presencia; seguid amen-
te, usando una imagen satelital y mul-
tiespectral [PlanetScope] de los lugares
identificados y georreferenciados, se
calcularon los valores de intensidad es-
pectral de esta. A continuacidn, se ana-
lizaron estadisticamente los percentiles

de la imagen y se cuantificaron los per-
centiles 25 y 75; después, se calcularon
los pixeles de la imagen con algin gra-
do de probabilidad de presencia de la
planta invasora, utilizando el algoritmo
de “Hot Spot” o “zonas calientes. Para
finalizar, se validaron las zonas con pre-
sencia probable de la planta, utilizando
vehiculos aéreos no tripulados [UAV].

Resultados y conclusiones: se iden-
tificaron puntos y zonas donde posi-
blemente hay presencia de retamo
espinoso en Sibaté [Cundinamarca]. Se
hallaron dos dreas en las que se  apli-
c6 la metodologia propuesta en el
centro del municipio, con un 99 % de
probabilidad de presencia de la planta
invasora; a la vez, se evidenciaron ocho
puntos con una probabilidad de 95 %
de presencia de retamo espinoso y, por
ultimo, se encontraron ocho puntos con
probabilidad del 90 % de la presencia
de la planta invasora. Finalmente, se
corroboraron parte de las dreas y pun-
tos con posible presencia de la planta,
implementando vuelos no tripulados.
Se observo una alta correlacion espacial
entre las dreas georreferenciadas y las
dreas corroboradas en campo, lo cual es
relevante para procesos de restauracion
ecolégica.

Palabras clave: retamo espinoso, tele-
detecciéon espacial, imdgenes satelita-
les, espectro radiometria satelital.
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ABSTRACT

Contextualization: Invasive plants,
such as thorny broom (Ulex europaeus),
have a negative impact on biodiversity
and on the normal development of the
ecosystems in territories where it is pre-
sent. Also, those plants reduce the area
available for cultivation, which leads
to decrease of the harvests.

Knowledge gap: it is pertinent to de-
velop low-cost and effective methodo-
logies to identify the areas affected by
this type of weeds; that way, the ob-
tained information could be used to re-
duce the impact of those plants on the
environment and in the peasant com-
munities of the area.

Purpose: To implement a proposal for
the identification of the areas affected
by the invasive thorny broom plant in
the municipality of Sibaté, Cundina-
marca.

Methodology: First, with the peasant
community of the municipality, were
identified and georeferenced some areas
where the plant is present; next, using a
satellite and multispectral image [from
PlanetScope] of the identified and geo-
referenced areas, the spectral intensity
values of the image were calculated.
Then, statistical analyzes of the percen-
tiles were realized, and the 25% and 75t"
percentiles were quantified; after that,

the pixels with some degree of probabi-
lity of the presence of the invasive plant
were calculated, using the “Hot Spot”
algorithm or “hot zones”. Finally, the
areas with probable presence of thorny
brooms were validated, using unman-
ned aerial vehicles (UAV).

Results and conclusions: It was possi-
ble to identify points and areas where
there is, possibly, presence of thor-
ny brooms in the municipality of Siba-
té, Cundinamarca. There are two areas
where the proposed methodology was
applied in the center of the municipali-
ty, with a 99% probability of having the
invasive plant; at the same time, eight
points with a probability of 95% of pre-
sence of the plant were evidenced; fina-
lly, were found eight points with a pro-
bability of 90% of the presence of the
invasive plant. At the end, part of the
areas and points with possible presence
of the plant were corroborated, imple-
menting unmanned flights. A high spa-
tial correlation was observed between
the georeferenced areas and the areas
corroborated in the field, which is rele-
vant for ecological restoration proces-
ses.

Keywords: Thorny broom (Ulex euro-
paeus), remote sensing, satellite ima-
ges, satellite spectroradiometry.
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En la década de los anos 50, debido a
los procesos de colonizacién, en Co-
lombia y en especial en su capital, Bo-
gotd, se vivié un proceso avanzado de
deforestacion. Para contrarrestar este
fendmeno, la administraciéon local deci-
di6 realizar la plantacién de la especie
retamo espinoso (Ulex europaeus) (Em-
presa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotd, 2021). Esta planta invasora es
una especie que compite agresivamen-
te con plantas nativas (Munoz, 2009),
causando pérdida de biodiversidad y el
desplazamiento de algunas de ellas. A
su vez, genera cambios en la estructura
vegetal del ecosistema (Osorno, 2014).

Se han tenido reportes de la existencia
y colonizacién de la mencionada planta
en zonas de bosque alto andino y sub-
pdramo (Sarmiento et al., 2016) de Co-
lombia; igualmente, se ha documenta-
do la presencia de tal planta invasora en
otras partes del mundo, como Estados
Unidos, Costa Rica, Sudamérica, India
y Japon, entre otras. La presencia de re-
tamo espinoso afecta drdsticamente el
sector agropecuario, disminuyendo las
areas de cultivo y desplazando la flora
y fauna endémica (Sanguino, 2018).

El retamo espinoso crece en forma de
matorral denso, conformando parches
amplios de dificil penetracién, y puede
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alcanzar hasta 7 metros de altura; esta
planta acumula gran cantidad de ramas
secasy en zonas del trépico florece todo
el afio (Leén y Vargas, 2011). Sumado a
esto, la planta posee un alto poder calo-
rifico, dada la cantidad de aceites en sus
semillas, por lo cual, al quemarse, se
propaga con mayor velocidad (Ocam-
po-Zuleta, 2019); infortunadamente, los
habitantes y agricultores afectados por
esta maleza [como medida de control]
utilizan el corte, arranque y quema de
la misma, sin considerar los dafos am-
bientales que realizan al ecosistema y el
beneficio que traen a su dispersion (Ins-
tituto Nacional de Investigacién Agro-
pecuaria [INIA], 2011). Sin embargo, se
han implementado otras iniciativas en
los territorios afectados por esta planta
invasora, como su erradicacion de los
cerros orientales de Bogotd y la restau-
racion ecoldgica (Barrera-Catafio, 2019;
Sénchez et al., 2018; Leén y Vargas,
2011; Ocampo-Zuleta, 2019), mitigan-
do en alguna medida su proliferaciéon
y afectacion.

Algunos estudios acerca de la caracteri-
zacion de zonas afectadas por la presen-
cia de retamo espinoso se han realizado
a través de visitas de campo y recorri-
dos por predios y vias de los territorios
(Sanguino, 2018), estas técnicas deman-
dan mayor tiempo, costos econémicos
y pueden quedar dreas sin identificar.
Debido a lo anterior, es necesario utili-
zar técnicas de mayor cobertura, como
la teledeteccion espacial, (Beltrdn, 2014;

Everitt et al., 1987) para identificar las
zonas con presencia de retamo espino-
so y, asi, contribuir a su control y po-
sible erradicacion. Por lo anterior, uti-
lizar técnicas de teledeteccién espacial
puede contribuir a mapear y delimitar
dreas donde probablemente existe colo-
nizacién de la planta invasora.

Estudios anteriores dan cuenta de la
aplicacion de técnicas de teledeteccion
espacial en Colombia (Barreto, 2021) y
en Uruguay (Sampayo y Vingén, 2018),
utilizando imdgenes satelitales [Senti-
nel-2] de una resolucién espacial me-
dia. También se encuentra lo realizado
por Castro y Pefialoza (2015), que em-
plearon vehiculos aéreos no tripulados
en los cerros orientales de Bogota [Co-
lombia], pero con la limitante de menor
cobertura espacial. Ademads, existen de-
sarrollos informdticos con informacién
relevante acerca de la identificacion y
cuantificacion de zonas con presencia
de retamo espinoso! (Secretaria Distri-
tal de Ambiente de Bogotd, 2020), pero
unicamente en la ciudad de Bogotd y en
la zona rural de esta entidad territorial.
No existe informacién de los munici-
pios vecinos. Por eso, el objetivo de la
presente investigacion fue la identifi-
cacién de zonas con presencia proba-
ble de dicha planta en el municipio de
Sibaté [Cundinamarca, Colombia]. La
presente investigacion aporta una téc-
nica innovadora, ya que se fundamenta
en la utilizaciéon de sensores espaciales
o teledetecciéon de mayor resolucién es-

! Como ejemplo se encuentra el visor para la Difusion Ambiental y Participacion ciudadana de la
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota (2020). https:/ / visorgeo.ambientebogota.gov.co/minimo/?lon

=-74.150618&lat=4.599787&z=11&1=7:1118:1
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pacial y en el potencial de la resolucién la extracciéon de informacién temaética
radiométrica [especificamente la longi- de coberturas que pueden perjudicar y
tud de onda del infrarrojo cercano] para alterar el medio ambiente.

..........................................................................................................

2.1. Zona de Estudio es considerada una despensa agricola
importante en la regién. Esta zona esta

La presente investigacion se desarrolld gjendo afectada por retamo espinoso
en el municipio de Sibaté [Cundina- en 4reas de conservacién ecosistémica,
marca, Colombia], con latitud norte de  -omo el Pdramo de Sumapaz, y otras

4°26'14" y 74°14°05” de longitud oeste, empleadas para la produccién agricola
aproximadamente; posee una alturaso-  familiar y /o pastoreo.

bre el nivel del mar de 2700 metros y
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Figura 1. Zona de estudio. Limite del municipio de Sibaté [Cundinamarca] y la zona del pdramo de
Sumapaz afectados por parches de retamo espinoso. Fuente: Autores.
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2.2. Materiales

Como insumos satelitales, se adquirie-
ron imdgenes multiespectrales PlanetS-

cope? (L3Harris Geospatial Solutions,
2022). de la zona de estudio, las cuales
presentan los siguientes pardmetros:

Tabla 1. Pardmetros de las imdgenes utilizadas en la identificacién de reta-

mo espinoso.

Parametros de las Imagenes

Resolucién espacial

3 metros

Resolucion radiométrica

4-band multispectral (Blue 455 -
515 nm, Green 500 - 590 nm, Red
590 - 670 nm, NIR 780 - 860 nm)

Resolucién temporal

2014 - presente

Proyeccién Cartografica

UTM, WebMercator

Datum

WGS 84

Formato

GeoTIFF

Fuente: autores.

2.3. Metodologia

Para la investigacion se realizé un di-
sefio experimental basado en cuatro
variables independientes y una depen-
diente. Las cuatro variables indepen-
dientes son las bandas o longitudes de
onda que tiene la imagen satelital Pla-
netScopel:

- VI1 Banda Blue455 - 515nm
- VI2 Banda Green 500 - 590 nm
- VI3 BandaRed 590 - 670nm

-VI4 Banda NIR780 - 860 nm

VII1: Variable Independiente 1 y asf su-
cesivamente

Y la variable dependiente es la presen-
cia, o no, de retamo espinoso en la coor-
denada identificada en campo sobre el
pixel o celda de la imagen satelital.

Hipotesis
Lo que se buscé fue una medida o un

andlisis estadistico-descriptivo que ex-
plicara el comportamiento de los valo-

2 La descripcion de los sensores PlanetScope se encuentra en esta pagina (L3Harris Geospatial

Solutions, 2022): https:
tion /PlanetScope?

www.13harrisgeospatial.com /Data-Imager

Satellite-Imagery /Medium-Resolu-
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res radiométricos presentes en las lon-
gitudes de onda o bandas espectrales
en las que se observa la presencia de
retamo espinoso, teniendo en cuen-
ta esta condicion: si se modifican los
valores o rangos radiométricos de las
bandas o longitudes de onda, se espe-
rarfa que el pixel no tenga presencia de
la planta invasora. Con estas premisas
se formul6 un andlisis estadistico-des-
criptivo de los datos que pudiese traba-
jarse por rangos, debido a que la inte-
raccion de la energia electromagnética,
capturada por las imdgenes satelitales,
estd influenciadas por variables que no
se pueden controlar, como la radiacién

solar, el estado atmosférico, el clima, la
contaminacion entre otras, y pueden
variar de un lugar a otro en varios me-
tros. En consecuencia, y segin la expe-
riencia de los investigadores, se decide
trabajar por rangos radiométricos y no
por medidas puntuales.

Analisis estadisticos

Con las caracteristicas mencionadas
anteriormente, se decidié implementar
datos estadisticos- descriptivos de per-
centiles, los cuales son medidas de po-
sicién y se calculan con los datos de la
tabla 2.

Tahla 2. Georreferenciacion de las zonas encontradas en campo con sus res-

pectivos valores radiométricos.

Punto Longitud Latitud Blue Green Red Nir
1| -74,234722| 4,412778 266 479 676 2185
2 -74,235278 | 4,407222 70 270 379 1877
3| -74,233889| 4,431389| 359 594 801 2353
4| -74,236111| 4,400556| 219 455 615 2382
5| -74,241667| 4,430556 507 779 1072 3432
6| -74,231389| 4,458333| 241 501 693 1931
7 -74,232913 | 4,441344 55 279 424 1854
8| -74,232737| 4,441405 38 246 401 1657
9| -74,232580| 4,441440 64 257 435 1726
10| -74,232487| 4,441451 68 293 468 1968
11| -74,232158| 4,441458 103 359 535 2368
12| -74,231968| 4,441494 85 365 538 2237
13| -74,231847| 4,441536 76 367 520 2306
14| -74,232809| 4,441362 45 254 411 1654
15| -74,232977| 4,441333 59 299 452 2082
16| -74,232876| 4,441305 83 294 429 1806
17| -74,232813 4,441324 38 258 401 1671
18| -74,232857| 4,441345 29 249 376 1771
19| -74,232856| 4,441363 29 249 376 1771
20| -74,232803| 4,441394 40 253 405 1697
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21 -74,232758 | 4,441430 27 243 418 1814
22| -74,232749| 4,441446 48 265 432 1751
23 -74,232686| 4,441445 21 242 390 1624
24 -74,232679 4,441389 48 255 388 1620
25 -74,232720 4,441317 85 321 467 1869
26 -74,232763 | 4,441335 50 266 421 1703
27 -74,232764 4,441370 50 258 418 1657

Fuente de consulta: autores.

El primer paso de la investigacion, des-
pués de tener los datos de los percenti-
les, fue conseguir las imdgenes de los
terrenos afectados por retamo espino-

so. Se observa, en la figura 2, la distri-
bucién espacial de las tomas realizadas
en campo, en los predios que estaban
afectados por la planta invasora.
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Figura 2. Distribucién espacial de las muestras tomadas en campo.
Municipio de Sibaté, Cundinamarca. Fuente: Autores.

El segundo paso fue dividir las imdge-
nes tomadas en campo, segin criterios
como el drea afectada, la accesibilidad
al terreno y la sefial de GPS para su geo-

rreferenciacion, en dos grupos. El pri-
mer grupo de imdgenes se utiliz6 para
analizar estadisticamente los valores de
reflectancia [21 muestras]. Y el segun-

209
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do grupo, compuesto por 6 muestras,
se usé para verificar los datos arrojados
por el procesamiento. A continuacion,
se obtuvieron los valores de los percen-
tiles 25 y 75 con el fin de caracterizar

los tamarfios por medio de este dato es-
tadistico (Cano et al., 2016) y asegurar,
asi, que los valores de reflectividad de
retamo espinoso estuvieran presentes
[tabla 3 y figura 3].

Tabla 3. Valores descriptivos de los percentiles 25 y 75 en valores digitales.

Percentil Blue Green Red Nir
25 38 252 401 1667
75 70 295 455 1893

Fuente de consulta: autores.

Al tomar el rango espectral entre los
percentiles 25 y 75, estamos garantiza-
do que el 75 % de los datos espectrales
estdn por debajo de 70 niveles digitales
y que el 75 % de los valores estdn por
encima de 38 niveles digitales para la
VI1 banda Blue [455 — 515 nm)]. Por tal

motivo, con estos valores tendriamos
un rango de 38-70 niveles digitales para
la banda VI1, y asi con las demads varia-
bles independientes: VI2, VI3, VI4. Ob-
sérvese la figura 3 y figura 4 (b) de este
manuscrito.
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Figura 3. Gréfica de percentiles realizada en el software Matlab. Fuente: Autores.



Area ambiental

IDENTIFICATION OF AREAS WITH PRESENCE OF THORNY BROOM (ULEX EUROPAEUS), USING SPATIAL...
Avila-Vélez, E., Herrera-Martinez, L. y Celis-Forero, A.

El tercer paso fue aplicar los valores es-
tadisticos de percentiles a la imagen sa-

telital adquirida por cada banda o lon-
gitud de onda, segtin la tabla 3.

(b)

TF4T13'55"W

74°140"W

|
4°26'35"N

N

I SIBATE

4°26"30°N

EYENDA

4°26'25"N

ascara Percentiles
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Red: Band_1

Green: Band_2

Biue: Band_2

| Zona de Paramo
Municipios

74140°W 74*13'55"W

4°26"15°N

4726'30'N

4°26'25"N

EYENDA

B Muestras Retamo
| Zona de Paramo

Municipios

1:1.500

Figura 4. Visualizacién de la aplicacién del anélisis estadistico de los percentiles (a) y (b) a las
muestras tomadas en campo. Realizado en el software ArcGIS. Fuente: Autores.

El cuarto paso consistié en aplicar un
andlisis estadistico espacial, denomi-
nado “Optimized Hot Spot Analysis”,
al entorno del software ArcMap (Envi-
ronmental Systems Research Institute
[Esri], 2020). Esta técnica estd muy bien
documentada y validada, como una de
las mejores para encontrar patrones es-
paciales, basados en la autocorrelaciéon

espacial de las entidades geograficas
(Goovaerts, 2001; Liu et al., 2022).

Analisis Geoestadisticos

Del anterior andlisis estadistico se ob-
tuvieron 472 pixeles o celdas que cum-
plen la condicién de la Tabla 3. El an-
terior proceso se realizé en el software
ArcGIS 10.6.
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Figura 5. Gréfico de la tabla de atributos generada a partir de la aplicacion de la seleccién de los
percentiles en la imagen satelital. Fuente: Autores.

Con la anterior capa de informacién te-
madtica se procedié a aplicar la técnica
para detectar zonas calientes, denomi-
nada en el &mbito de los sistemas de in-
formacién geografica como “Optimized
Hot Spot Analysis”. La anterior técnica
se realiz6 con el software informadtico
ArcGIS 10.6., usando la extension de
herramientas de estadistica espacial. La
técnica de zonas calientes analiza la dis-
persion o la generacién de conglomera-

dos estadisticamente significantes, por
lo cual, cuando se aplica la herramien-
ta, se genera un valor de “GiZScore”, el
cual indica un conglomerado fuerte a
nivel de entidades geogrdficas y con ni-
veles de confianza significativos del 90
%, 95 % 0 99 %. Los valores negativos
se entienden como baja dependencia o
autocorrelacién para crear un conglo-
merado.
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Figura 6. Visualizacién de la aplicacién de la técnica “Optimized Hot Spot Analysis” en el software
ArcGIS 10.6. Fuente: Autores.

..........................................................................................................

Como resultado principal, después de aplicar la metodologia propuesta, se logra-
ron identificar puntos probables o conglomerados de pixeles que son afectados
por la presencia de retamo espinoso figura 5.

74“1§'0"W 74“1?'0"W 74 140 W Z
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Cold Spot - 95% Confidence|
Cold Spot - 90% Confidence|
Not Significant

Hot Spot - 90% Confidence
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Figura 7. Mapa de las zonas con posible presencia de retamo espinoso. Fuente: Autores.
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En la figura anterior se puede obser-
var una zona con alta probabilidad de
presencia de la planta invasora y ocho
zonas con una probabilidad de presen-
cia cercana al 95%. Se valid6 la meto-
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dologfa con los pixeles o muestras de
verificacién tomados en campo, encon-
trdndose una gran correlaciéon espacial
entre ellas.
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T4*14'0"W

¢
e
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Municipios
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4°27'30"'N

A ZONAS PROBABLES
n ¥ Muestras Retamo

Figura 8. Mapa de comparacién de los datos de campo con los datos de las imdgenes satelitales.
Fuente: Autores.

Para poder ubicar exactamente la distri-
bucién de retamo espinoso es necesario
conocer ciertas caracteristicas de esta
planta, como su evolucién fenolégica y
territorial. Teniendo en cuenta esos da-
tos, se observaron algunos patrones es-
paciales de aparicién de forma lineal, y
a veces poligonal, muy cerca de las vias
y cauces intermitentes de agua. Dada las
caracteristicas del sensor utilizado, no
fue posible concluir explicitamente las
zonas de aparicién de la planta; por tal
motivo se realizaron capturas de infor-
macioén, con una resolucién espacial mds
detallada, utilizando vehiculos aéreos
no tripulados, los cuales pueden llegar
a obtener resoluciones espaciales del or-
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den de centimetros. Otra forma de ga-
nar resolucién espacial, sin perder reso-
lucién espectral, es utilizar la fusién de
imagenes o bandas, como lo realizado
por Wang et al. (2016), ya que con esta
técnica se generan productos con gran
capacidad en el detalle espacial.

Debido alo anterior, se realizaron salidas
para validar los datos calculados con la
implementacion de la metodologia uti-
lizada en este estudio, logrando corro-
borar varios puntos a través de vuelos
realizados con aeronaves no tripuladas
(UAV), como se evidencia en la figura 7.
Por tal motivo, se puede inferir gran ca-
pacidad de adaptacién del retamo espi-
noso a cualquier medio (Sanguino, 2018;
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Sarmiento et al., 2016), lo que genera
una amenaza para el ecosistema, ya que
las semillas pueden ser arrastradas por

las corrientes superficiales de los cuer-
po y cauces de agua y vientos, debido al
transito de automotores.

A ZONAS PROBABLES |
B Muestras Retamo

[VUE LO_3.tif

GB
Red: Band_1
Green: Band_2

Blue: Band_3
| Zona de Paramo
L_] Municipios

Figura 9. Vuelo realizado, con vehiculo no tripulado, sobre una zona posible de presencia de reta-
mo espinoso. Fuente: Autores.

Con la metodologia utilizada en esta
investigacion se busca mostrar una
manera practica de clasificar pixeles,
utilizando una técnica muy sencilla y
menos costosa desde el punto de vista
econémico; debido a que, en muchas
areas del conocimiento, se desconocen
las potencialidades de las imdgenes sa-
telitales y en general de las técnicas de
la geomatica (Pacino, 2018) para la ex-
traccién de informacién tematica.

En este estudio se logrd, a través de
la teledeteccién espacial y radiometria
satelital, caracterizar espectralmente el

comportamiento de retamo espinoso en
un territorio especifico, como lo realiza-
do por Avila-Vélez et al. (2019) y Orma-
zdbal et al. (2013), que caracterizaron
cultivos de maiz utilizando imdgenes
satelitales y observaron la evolucién es-
pacial de los bosques utilizando imdge-
nes Landsat-5, aplicando espectrorra-
diometria de campo [ esta técnica mide
la energfa reflejada de los elementos del
paisaje]. Existen otras técnicas para cla-
sificar elementos de un territorio usan-
do imdgenes satelitales (Haboudane et
al., 2004; Perea et al., 2009; Stefanov et
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al., 2001; Yu et al., 2006) ; sin embargo,
dependen en alto grado de la composi-
cion fisica y quimica del elemento en el
territorio.

Se puede inferir, de acuerdo con lo ha-
llado en este estudio, que el retamo es-
pinoso posee una distribucién espacial
lineal, adaptada a los elementos del te-
rritorio y utiliza como agente multipli-

cador estos medios: las vias de comuni-
cacion, los vientos, las corrientes de aire
y las escorrentias de agua que surgen a
los lados de las vias. Este concepto es
emitido a partir de los vuelos realizados
con aeronaves no tripuladas, los cuales
se efectuaron para corroborar los datos
obtenidos con las técnicas geomaticas
de este estudio.
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