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Este proyecto describe la identificacion y el calculo de &reas cubiertas por retamo
espinoso “Ulex Europaeus”, siendo una planta invasora dentro de cualquier ecosistema,
originaria de las sabanas secas del centro de Europa, traida por la empresa del acueducto
de Bogota aproximadamente hace cincuenta afios, principalmente para implantarla como
cerca viva en predios rurales. La planta elimina especies de su alrededor, seca los
sistemas de aguas, produce incendios forestales por su alta densidad en aceite. Por lo
tanto, el ecosistema proporciona gran cantidad de agua, posee plantas nativas de los
paramos, ricos en biodiversidad e integridad del medio ambiente, siendo importantes y
vital para la humanidad que se esta viendo afectada.

Asi mismo, a través de espectro-radiometria de campo, se realiza la recoleccion de datos
(firmas espectrales), las cuales nos permite conocer el tipo de cobertura que se esta
estudiando para analizar su variabilidad espectral en funcion de las diferentes longitudes
de onda;, con la ejecucion de este proceso en campo se puede interpretar
radiométricamente los pixeles que tienen el mismo comportamiento en la imagen satelital.
Del mismo modo, la descripcion del calculo de areas de retamo espinoso, se llevo a cabo
en la zona piloto Paramo de Sumapaz, zona rural de la localidad de Usme-Bogota vy el
municipio de Soacha-Paramo de Sumapaz, teniendo en cuenta que son unos de los
lugares donde se tiene la presencia de la especie invasora retamo espinoso.

This project describes the identification and calculation of areas covered by Retamo prickly
"Ulex Europaeus”, being an invasive plant within any ecosystem, originating from the dry
savannas of Central Europe, brought by the aqueduct of Bogota approximately fifty years
ago, mainly to implant it as close live in rural area. The plant removes species from its
surroundings, dries the water systems, produces wildfires due to its high oil density.
Moreover, the ecosystem provides a great amount of water, possesses native plants of the
moorland, rich in biodiversity and integrity of the environment, being important and vital for
the humakind that is being affected.

Also, through Spectrum-field radiometry, data collection (spectral signatures) is carried out,
which allows us to know the type of coverage that is being studied to analyze its spectral
variability according to the different lengths of wave; with the execution of this process in
the field can be interpreted radiometrically the pixels that have the same behavior in the
satellite image.

Thus, the description of the calculation of areas of Prickly Retamo, was carried out in the
pilot zone Paramo of Sumapaz, rural zone of the locality of Usme-Bogota and the
commune of Soacha-Paramo of Sumapaz, having into account that they are one of the
areas where one has the presence of the invasive species Prickly Retamo Master.

With the aforementioned we obtain two hundred Eighty (280) hectares that are possibly
covered by Retamo in the areas paramo of Sumapaz, Soacha and Usme, this indicates the
care that should be taken in the areas with the presence of the same and its possible
activities for mitigation.
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~ AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, puedz
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios d¢
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demés sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza
son;

Marque con una “X”:

_________ AUTORIZO(AUTORIZAMOS) §|.
1. La reproduccién por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica por cualquier procedimiento o medio
fisico o electronico, asi como su puesta a disposicion en X
Internet.

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

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial sg
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqu
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los uUsos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animd
de lucro ni de comercializacién.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manerg
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y
por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestion, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzg
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacion original particulal
¥, por tanto, soy(somos) el(los) dnico(s) titular(es) de la misma. Ademas, asegurd
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(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas
por fuera de los limites autorizados por la ley, segin los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatoriag
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre ¥
demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que
no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenag
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracién
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo d¢
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de todq
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccién alguna, puesto que, de acuerdo con Ig
legislacién colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningar
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimer|
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y e
articulo 11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre e
frabajo son propiedad de Jos autores”, los cuales son irrenunciables
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad dg
Cundinamarca estda en la obligacién de RESPETARLOS Y HACERLOS
RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar sy
observancia.

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

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de Ig
investigacién que se adelanta y cuyos resultados finales no se han
publicado. SI ___NO __ X .

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

~ LICENCIA DEPUBLICACION -
Como titular(s) del derecho de autor, cnfirrmos) a la niyesidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se

integraréa en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:
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a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de
5 afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derechg
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a Id
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, I
Licencia de Publicacion serd permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/Q
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hechdg
circula con un alcance mundial.

c) Los fitulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

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

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

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

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir e
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicién del publico en log
terminos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por lg
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

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

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

Nota:

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

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

_ Nombre completo del Archivo Incluida
Sl Extensnen-——m— -
__(Ej. PerezJuan2017.pdf)

-~ Tlpo de documento

(ej Texto, lmagen, vudeo etc)

ENISINIAN
|

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

_ FIRMA

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS
@'vzwu’/*’) Mgdr ?Wﬁ" LJavies 0r/nw '

- lautog"afa)—, .

o Moales ~ Karen Yineth ‘KQHWW(

Cadigo Serie Documental (Ver Tabla de Retenciéon Documental).
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Resumen
Este proyecto describe la identificacion y el calculo de areas cubiertas por retamo espinoso “Ulex
Europaeus”, siendo una planta invasora dentro de cualquier ecosistema, originaria de las sabanas
secas del centro de Europa, traida por la empresa del acueducto de Bogota aproximadamente hace
cincuenta afos, principalmente para implantarla como cerca viva en predios rurales. La planta
elimina especies de su alrededor, seca los sistemas de aguas, produce incendios forestales por su
alta densidad en aceite. Por lo tanto, el ecosistema proporciona gran cantidad de agua, posee
plantas nativas de los paramos, ricos en biodiversidad e integridad del medio ambiente, siendo

importantes y vital para la humanidad que se esta viendo afectada.

Asi mismo, a través de espectro-radiometria de campo, se realiza la recoleccién de datos (firmas
espectrales), las cuales nos permite conocer el tipo de cobertura que se estd estudiando para
analizar su variabilidad espectral en funcion de las diferentes longitudes de onda; con la ejecucion
de este proceso en campo se puede interpretar radiométricamente los pixeles que tienen el mismo

comportamiento en la imagen satelital.

Del mismo modo, la descripcion del calculo de areas de retamo espinoso, se llevo a cabo en la
zona piloto Paramo de Sumapaz, zona rural de la localidad de Usme-Bogota y el municipio de
Soacha-Paramo de Sumapaz, teniendo en cuenta que son unos de los lugares donde se tiene la

presencia de la especie invasora retamo espinoso.

Con lo anteriormente mencionado se obtienen 280 hectareas que posiblemente tengan presencia
de retamo espinoso en las zonas del Paramo de Sumapaz, Soacha y Usme, esto nos indica el
cuidado que se debe tener en las zonas con presencia de la misma y sus posibles actividades para

su mitigacion.
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Abstract

This project describes the identification and calculation of areas covered by Retamo prickly "Ulex
Europaeus”, being an invasive plant within any ecosystem, originating from the dry savannas of
Central Europe, brought by the aqueduct of Bogota approximately fifty years ago, mainly to
implant it as close live in rural area. The plant removes species from its surroundings, dries the
water systems, produces wildfires due to its high oil density. Moreover, the ecosystem provides a
great amount of water, possesses native plants of the moorland, rich in biodiversity and integrity

of the environment, being important and vital for the humakind that is being affected.

Also, through Spectrum-field radiometry, data collection (spectral signatures) is carried out, which
allows us to know the type of coverage that is being studied to analyze its spectral variability
according to the different lengths of wave; with the execution of this process in the field can be

interpreted radiometrically the pixels that have the same behavior in the satellite image.

Thus, the description of the calculation of areas of Prickly Retamo, was carried out in the pilot
zone Paramo of Sumapaz, rural zone of the locality of Usme-Bogotéa and the commune of Soacha-
Paramo of Sumapaz, having into account that they are one of the areas where one has the presence

of the invasive species Prickly Retamo Master.

With the aforementioned we obtain two hundred Eighty (280) hectares that are possibly covered
by Retamo in the areas paramo of Sumapaz, Soacha and Usme, this indicates the care that should

be taken in the areas with the presence of the same and its possible activities for mitigation.
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1. INTRODUCCION
El presente trabajo da cuenta de la identificacion y célculo de areas ocupadas por (retamo
espinoso), conocido como unas de las cien especies mas invasoras del mundo, limitando la
problematica en la zona de paramo de Sumapaz, localidad de Usme-Bogota y municipio de
Soacha-Paramo de Sumapaz en zonas rurales. Lo anterior se lleva a cabo mediante
espectrorradiometria de campo, la cual toma relevancia dentro de este contexto ya que la
radiometria es el conjunto de técnicas que permiten detectar y analizar las diferentes caracteristicas
espectrales de objetos de la superficie terrestre, se conecta y complementa con técnicas de la
teledeteccion, ya que permite la deteccidn de datos en la superficie terrestre que son desarrollados
a partir de modelos que describen las relaciones entre reflectancia espectral y los atributos

biofisicos que tiene el objeto.

La caracteristica principal de la identificacion y calculo de areas del retamo espinoso a través de
radiometria de campo, se da con la toma de datos in situ, realizando esta labor con el equipo
HandHeld 2, el cual es un instrumento de mano categorizado en bajo costo y facil de utilizar, donde
se enmarca la teoria y medicion de la luz o energia electromagnética, este equipo pertenece a la
casa matriz ASD Inc., este mismo se utiliza en la mediacion de la radiacion espectral o irradiacion
en diferentes rangos espectrales. Luego de georreferenciar las muestras para su posterior analisis
sobre iméagenes satelitales que contengan la misma respuesta espectral electromagnética y con las

mismas caracteristicas fisicas de mediciones de la variable reflectancia.

Para analizar esta problematica es necesario mencionar sus causas. Una de ellas es la afectacion

directa al ecosistema de paramo, siendo el retamo espinoso una especie invasora, no deja crecer
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otra planta a su alrededor y seca las fuentes de agua cerca de ella ya que compite agresivamente

con otras especies endémicas.

Los paramos son ecosistemas tipicos de la cordillera de los andes, se encuentran Unicamente en
los paises de Ecuador, Venezuela, Costa Ricay Colombia. Estos habitats se encargan de la creacion
de varias fuentes fluviales de agua como lo son grandes rios y quebradas (Greenpeace, 2009). Los
paramos se caracterizan por tener un clima bastante himedo, ya que en ellos se presentan lluvias
constantes, permanecen su gran parte del tiempo nublado y sus suelos son pantanosos, las plantas
que alli viven son plantas aterciopeladas las cuales logran protegerse del frio y recoger la humedad

de la neblina (Greenpeace, 2009).

El paramo de Sumapaz es el mas grande del mundo, siendo unos de los principales proveedores
de agua de distintas poblaciones, gracias a su biodiversidad en flora y fauna, su importancia radica
en ser un ecosistema de bajas temperaturas y con un alto indice de humedad debido a sus frecuentes

lluvias (Greenpeace, 2009).

En la parte rural de Usme y Soacha junto con zonas del paramo de Sumapaz, se esta presentando
un fendmeno invasor por la planta Ulex Europaeus (retamo espinoso). Esta planta es considerada
como una de las cien plantas mas invasoras del mundo. La cual tiene su origen en la zona del oeste
de Europa y noroeste de Africa; esta planta fue introducida a Colombia por la empresa del

acueducto de Bogota, como cerca viva para delimitar sus predios en estas zonas (Diaz A, 2009).

De igual manera esta especie y el ecosistema estan enmarcados en la resolucién 7615 de 2009, la
cual considera que como primer articulo de la ley 99 de 1993 “establece los principios que rigen
la politica ambiental colombiana y en su numeral 2° dispone que la biodiversidad del pais, por

ser patrimonio nacional y de interés de la humanidad, debe ser protegida prioritariamente y
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aprovechada en forma sostenible.”’; también en el articulo 8, 79 y 80 por la Constitucién Politica

se debe promover y proteger la biodiversidad e integridad ambiental.

La teledeteccion siendo el proceso por el cual se pueden monitorear distintos procesos ecolégicos
mediante datos multiespectrales, también permite observar la cobertura vegetal de una zona
especifica (Rodriguez, et al., 2010). Con esto los satélites de teledeteccidn son utilizados para
realizar una buena gestion en el territorio, permitiendo que los procesos observados en la Tierra

tengan un ordenamiento de la zona en diferentes resoluciones.

Por lo anterior los elementos de la teledeteccidn son participes de este proceso, que al disponer de
una fuente de energia como el sol ilumina el objeto que se requiera, es posible obtener la
caracterizacion de las ondas electromagnéticas por longitud de onda, a partir de la reflectancia de
las superficies terrestres, hasta alcanzar a tener el tipo de imagen de teledeteccion que se quiere

para obtener los datos deseados (Garcia, et al., 2012).

Otras situaciones de la teledeteccion son los avances que ha tenido desde los afios noventa hasta
entonces, en cuanto a esto considera (Martinez, et al,.2010), que los procesos que desde la historia
se han llevado a cabo como lanzamientos de satélites, desarrollo de camaras e informacion que se
adquiria para tener resultados en cada momento, han permitido que este tema tenga una
importancia y acoge para ser utilizado en varias actividades como: interaccidn de orbitas, imagenes
tratadas visual o digitalmente, como herramienta en los fendmenos naturales y mas, que abarca un

campo del conocimiento mas amplio.

La espectrorradiometria como herramienta la cual se puede utilizar para monitorear especies
vegetales (Fabregat, 1999 citado por Martinez, 2014). Tal es el caso del retamo espinoso, para

obtener su firma espectral que permite clasificarla, identificarla y posteriormente cuantificar cual
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es el area que ocupa dentro del paramo de Sumapaz que se esta viendo afectada por esta planta.
Asi mismo, es el equipo de espectrorradiometria el que mide la radiacion de luz entrante, la
reflectancia y la transmitancia en un rango espectral, permitiendo medir la intensidad cuantitativa

o0 absoluta en diferentes longitudes de onda del espectro.
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2. Planteamiento problema
El lugar de estudio para la identificacion y el calculo de areas de la especie retamo espinoso, esta
situado en zonas de paramo, zonas rurales de la localidad de Usme-Bogota y el municipio de
Soacha. Esto hace alusion desde la fecha en que la empresa del acueducto de Bogota trajo esta
planta invasora para plantarla como cerca viva, se conoce que ha tenido un crecimiento en cuanto
a la extension que abarca, lo cual esta afectando el ecosistema de paramo, las tierras aptas para la
agricultura en la region y también hay afectaciones a los procesos pecuarios de la zona. Por lo
anterior un metodo para la verificacion de las areas de extension de la planta es realizar
espectrorradiometria de campo con apoyo del equipo HandHeld 2, obteniendo firmas espectrales

y georreferenciando los datos recolectados.

Dado que, en el paramo de Sumapaz se esta evidenciando una problematica ambiental a raiz de la
expansion de una especie invasora agresiva (Retamo Espinoso), la cual afecta la diversidad y
desarrollo del ecosistema. Ya que el paramo es un ecosistema vital para la regulacién del ciclo
hidroldgico y la captacion de carbono atmosfeérico, por tanto, el suelo y la vegetacidn captan agua
en el tiempo de invierno, de esta manera cuando llega el verano el paramo sigue destilando agua

lentamente y asi los rios se pueden mantener estables.

Por lo anterior surge la pregunta ¢Cuénta area por retamo espinoso se tiene en zonas del paramo
de Sumapaz, zonas rurales de la localidad de Usme-Bogoté y el municipio de Soacha-paramo de

Sumapaz?
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3. Justificacion
Evidenciada la problematica que aquieta a la comunidad, principalmente en zonas del paramo de
Sumapaz, localidad de Usme-Bogota y municipio de Soacha por la planta invasora (retamo
espinoso), se requiere llegar a cuantificar areas que estan afectadas por la misma. Como tal, para
identificar las zonas de afectacion producida por esta planta, el estudio requiere de la obtencion de

las firmas espectrales para realizar el calculo de areas de dicha especie.

Para ello se analizan las firmas espectrales obtenidas de esta planta in situ, realizando procesos
que permiten la visualizacion de la extension del retamo espinoso por medio de imagenes
satelitales, para este fin se utiliz6 el sensor espacial Sentinel 2A, ya que por su resolucion espacial
de 10 x 10m permite un mejor detalle de la zona de estudio. Con esto, el alcance en varias etapas,
a corto plazo se considero la identificacion de la especie invasora (retamo espinoso), donde estaba
ubicada y qué problematicas genera dentro del ecosistema; como mediano plazo el recorrido hasta
el punto donde se encuentre la planta invasora, recolectar la informacion a traves de
espectrorradiometria de campo la cual es una técnica facil de implementar y permite la
comparacion de informacion de campo con la de iméagenes satelitales, para realizar el

procesamiento de datos, analisis y calculo de areas.

La importancia de este proyecto esta direccionada a la utilizacion de la teledeteccion, siendo un
proceso de monitoreo de coberturas vegetales y el analisis de la dinamica de los datos
multiespectrales. Se pretende dar una mayor atencion a la problematica de la especie invasora
retamo espinoso, dado que segun los estudios generan impactos negativos en la sociedad al
dificultar procesos de produccién agricola mientras que, para el ecosistema elimina plantas nativas,
secando sistemas de agua. También la teledeteccion nos permite analizar el comportamiento de la

cobertura terrestre, partiendo de imagenes satelitales para la identificacion de las muestras de
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reflectividad sin necesidad de ir a campo; se considera este método como herramienta para la

captura de informacion sin tener contacto con el objeto.
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4. Objetivos
4.1. Objetivo general.
Identificar y calcular el area con presencia del retamo espinoso “ULEX EUROPAEUS”, en zona

de paramo, jurisdiccion de la localidad de Usme-Bogota y municipio de Soacha.

4.2. Objetivos especificos.
e Obtener la firma espectral de la planta Retamo espino “ULEX EUROPAEUS” in situ.
e Analizar la variabilidad espectral de la firma obtenida mediante el software View SpecPro.

e |dentificar los pixeles o areas que se comporten espectralmente semejante en una imagen

satelital y los datos obtenidos in situ.

e Cuantificar las areas afectadas por la especie retamo espinoso “ULEX EUROPAEUS” y

representar mediante cartografia tematica.
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5. Marco referencial

5.1.Marco teorico y conceptual
Las montafias de los andes son fragiles ecosistemas, las cuales son de gran importancia para la
captacion de agua que nutre las distintas fuentes hidricas, que benefician tanto a grandes
poblaciones como las pequefias, gracias a estas caracteristicas son habitad de gran biodiversidad,
atractivo turistico y gran cantidad de areas de importancia cultural “Las montafias proveen
directamente alimento para un 10% de la humanidad, también proveen entre 30-60% del agua en
zonas humedas y mas del 70-95% en ambientes semiaridos y aridos”. (Ministerio de medio

ambiente, 2002).

Para (Greenpeace, 2009) los paramos son ecosistemas de alta montafia los cuales son los
principales de proveer de agua a distintos rios y quebradas importantes de Colombia, las
principales caracteristicas de estos, es el clima nubado, frecuentes lluvias y sus suelos son bastantes
humedos. “En este ecosistema es caracteristico un ambiente frio y htmedo con cambios repentinos
en el estado del tiempo y con fluctuaciones diurnas de temperaturas a nivel del suelo que oscilan

entre bajo 0°C y 23°C, conllevando a un ciclo de heladas y deshielos”, (Greenpeace, 2009).

Para (Ardila y Quintero, 2013) define al espectro electromagnético como la energia existente en
el universo ya sea natural o artificialmente, ya que esta se presenta de una forma dindmica que es
causada por la oscilacion que genera una carga eléctrica, esto sucede Unicamente al interactuar con
la materia. Segun (Chuvieco, 1995) dice que el espectro electromagneético estd definido por la
energia radiante expresada en su longitud de onda o la frecuencia, estableciéndose de esta manera

como una serie de bandas espectrales, que son las mas empleadas en la teledeteccion.
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La teledeteccion es una técnica, la cual permite la obtencion de imagenes de la tierra, maritimas y
de la atmosfera, por medio de sensores remotos, los cuales estan instalados en plataformas
espaciales. Esta técnica no interactua directamente con el objeto de estudio, por esta razon se
requiere de un flujo de informacidn la cual es conocida como radiacion electromagnética, “la cual
puede ser emitida por el objeto o proceder de otro cuerpo y haber sido reflejada por este”
(Chuvieco, 1995). Todos los cuerpos y objetos que se encuentran en la superficie terrestre emiten
radiacion electromagneética, la intensidad con la que reflejan esta energia depende directamente de

la temperatura que ellos emitan (Chuvieco, 1995).

En los procesos de la tierra siendo indispensables en el desarrollo del ser humano, hay que resaltar
el trabajo con la teledeteccion, garantizando mecanismos o metodologias para optimizar su

evolucion y resultados para el mismo territorio (Labrador, et al., 2012).

Para (Martinez y Isabel, 2010), ha sido la teledeteccién protagonista de cambios y ajustes que
permiten que, desde su inicio hasta los tiempos se cuente con ventajas que permiten el desarrollo

del mismo y su funcionamiento de fendGmenos naturales.

Segun (Chuvieco, 1995), los sensores espaciales son instrumentos susceptibles a la radiacion
electromagnética, que proviene de la superficie terrestre y de la atmosfera, la cual llega en calidad
de informacion de magnitudes fisicas y que puede ser trabajada y grabada, donde los sensores
tienen la capacidad de convertir la sefial electromagnética en fotografias areas o imagenes

satelitales.

Segun (Martinez, 2014) definen la espectrorradiometria como una técnica la cual mide el flujo
energético emitido, en el que se discrimina las diferentes longitudes de onda, tomadas del objeto

o la superficie donde este incide, es decir toma la energia electromagnética reflectada por la
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superficie o el cuerpo en contacto. Esta técnica segun (Malvern, 2018) realiza con el
espectroradiometro HandHeld 2, el cual emplea un conjunto de detectores que cuentan con alta
sensibilidad, una rejilla de luz parasita baja, cuenta con una compensacion de corriente oscura
DriftLock, el cual produce un alto espectro de sefial. Para poder calcular la longitud de onda que
va desde los 325nm hasta los 1075nm, con una precision de mas 0 menos 1nm, contando con un

GPS opcional, el cual registra la coordenada de cada espectro recolectado.

Segun el manual para utilizar el equipo HandHeld 2 define la reflectancia como “porcién de un
incidente de iluminacion instantaneamente absorbida y luego emitida nuevamente desde la
superficie de la muestra sin pérdida de energia (reflexion especular 0t=0i) y reflexion difusa ().
No hay absorcidon en el &ngulo especular, lo cual hace también la longitud de onda independiente.
El componente especular es muy intenso y es a menudo mejor evitar este componente. Luz y
materia interactdan con una mezcla de difusos y especulares componentes” (FieldSpec HandHeld

2, 2017).

A esto se adjunta la importancia de una firma espectral en la cobertura vegetal, en donde a partir
de imagenes satelitales se aplica la teoria de aproximados y generar calculos de la respuesta

espectral que se obtuvo de dicha firma (Avila 2017).

Con esto, (Gonzalez y Bueno, 2017) resaltan que Sentinel 2A siendo el sistema de observacion
terrestre tiene misiones y especificaciones técnicas las cuales ayudan a un buen monitoreo y
calidad en los datos, ya que utiliza un barrido de larga trayectoria ofreciendo prestaciones

geomeétricas y espectrales en los datos.
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5.2.Marco legal
1. En la resolucion 7615 de 2009, considera en el primer articulo de la Ley 99 de 1993 que, el pais
dispone de una biodiversidad y un patrimonio nacional, donde debe ser protegida y aprovechada

de forma sostenible, promoviendo la integridad ambiental.

2. En la Ley 1341 de 30 de julio de 2009, concierne los principios y conceptos sobre la sociedad
en la organizacion de las tecnologias y comunicaciones disponibles para la proteccién del usuario

y dar mayor calidad en el servicio.

3. En el Decreto 1077 del 26 de mayo del 2015, se considera que la produccién normativa de un
espacio es estructurada en los instrumentos juridicos en decisiones del estado donde se pueden

compilar normas de la misma naturaleza.

5.3. Antecedentes
Segun (Gerrit F. Epema 1992), se considera que para llevar a cabo la radiometria de campo se
pueden encontrar diferentes métodos que ensefian y la practican, como la teledeteccién, la
reflectividad y sus diferentes comportamientos que se denotan en cada lugar y con cada elemento

que se pueda visualizar en cada tema.

Consideran (Milton 1987, y Epema 1991 citados por Epema 1992: 123) que, “Proporcionar una
vision sinoptica de como medir y procesar los datos adecuadamente”, en este contexto darle un
debido orden a la recoleccion de datos es fundamental, se debe realizar un analisis adecuado para

el procesamiento de los datos basados para obtener buenos resultados.

Hay diferentes temas especificos que hacen parte del proceso de la radiometria de campo como lo

es: el procesamiento de las imagenes, interpretacion de fotografias aéreas e imagenes de satélite.
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Dentro de este contexto en las mediciones que se realicen deben incluir el suelo, la vegetacion y
el agua para ser analizados, luego hacer la interpretacion de los datos e imagenes y determinar las
diferencias de la toma de muestras por medio de la radiometria o por satélite segun se haya

realizado.

Otro particular tema a abordar se refleja en las relaciones entre los paramos biofisicos y la
informacion espectral donde se comprenden unas etapas como los son: revision bibliogréafica,
identificacion de coberturas por clasificacion de FAO, giro de campo y utilizacion de radiometria
ASD, recoleccion y almacenamiento de los datos, construccion de catalogo de firmas espectrales
y la debida publicacion de los datos (Ministerio del medio ambiente, 2002).

Los resultados que plantea (Corrales y Ochoa, 2014), se deben tomar diferentes muestras de
coberturas, proporcionando la validacion de la radiometria de campo y las firmas espectrales que

se tomen en el proceso.

Los paramos siendo ecosistemas tipicos de las altas montafias, cordilleras, quebradas, rios,
vertientes de agua, y mas elementos importantes en este, proporcionan alta calidad y fuente de
vida, siendo un habitat que esta presente en varios lugares del mundo como en Colombia, Ecuador,
Venezuela y Costa Rica; los procesos que se dan son continuos, en tiempos de lluvia absorbe
cantidades de agua y en tiempos secos sigue el siglo de escurrimiento de aguas para abastecer las

diferentes poblaciones.

Se ha presentado una problematica como se resalta en la revista Greenpeace Colombia, se estan
acabando los paramos por perdida de sus especies nativas y hébitat, por esto se dice que el
ecosistema es considerado muy valioso, fragil, pero no es problema de uno solo o del estado, es

problema y concientizacion de cada uno de los que habitamos alrededor de él.
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El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el Ministerio de
Medio Ambiente y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2002) dice que, “el
paramo se define como el ecosistema andino que se encuentra entre los 3.600 y 4.250 metros sobre
el nivel del mar (m.s.n.m.), pudiendo fluctuar considerablemente su altitud segun la situacion

geografica climatica y segun la cordillera”.

El banco de semillas es esencial en la comprensidn de diferentes procesos ecologicos basicos para
la conservacion de la diversidad genética y construir elementos estratégicos para adaptacion de las

especies teniendo en cuenta variables como su tamafio y duracion (Ocampo y Solorza, 2017).

En Colombia se registra la presencia de una de las plantas méas peligrosas e invasoras como lo es
el Ulex Europaeus (retamo espinoso), originario de la costa occidental de Europa y norte de Africa,
esta planta se ha venido incrementando y distribuyendo en areas geogréaficas del mundo (Ocampo

y Solorza, 2017), esta especie arribo en el pais en el 1950 en los cerros orientales de Bogota.

Mediante unos estudios ya realizados los resultados se analizan en modelos generalizados,
evaluando la normatividad, cantidad y densidad que produce la semilla (IBM Corp. Released 2015
citado por Ocampo y Solorza, 2017). Las semillas dentro de los primeros 5 cm de profundidad del
suelo permanecen latente debido a la proteccion de la hojarasca, puede ser susceptible a
depredadores, pero dentro de su entorno no se relaciona con la densidad de la semilla y su

germinacion.

Se puede encontrar correlacion con la densidad de semillas, edad de los matorrales, pendientes de
las zonas, grado de intervencién y distribucién altitudinal; estos elementos hacen que esta especie

(retamo espinoso) tome mas fuerza de reproduccion o llegar a la raiz de esta.



26

Segun (Diaz, 2009) en su trabajo Rasgos de historia de vida y ecologia de las invasiones de Ulex
Europaeus L. la especie vegetal Ulex Europaeus, es una de las cien especies mas invasoras del
mundo (Lowe et al. 2000 citado por Diaz 2009:59) esta especie pertenece a la familia de las
Fabaceae y la tribu Genisteae. Esta especie se distribuye naturalmente en el oeste de Europa y
noroeste de Africa, siendo la peninsula ibérica la region en donde mas se encuentra este tipo de

especie exotica (Cubas et al. 2005 citados por Diaz 2009:60).

El retamo espinoso es una planta invasora, la cual fue introducida por el acueducto de Bogoté en
la década de los afios 50, como cerca viva para proteger los Embalses de la Regadera y Chisacé
(Cano y Zamudio 2006 citados por Diaz 2009:61). Posiblemente los sitios mas antiguos que
cuentan con la presencia del retamo espinoso son los predios del acueducto de Bogota

especificamente en la zona de rural de Usme (Diaz, 2009).

En los andes de Colombia se encuentra gran diversificacion de vegetacion, tanto por sus
condiciones fisicas, biolégicas y geograficas, que con su interacciéon a través del tiempo han
logrado el desarrollo y dispersion de distintas especies (Van der Hammen 1992, Barrera et al.
2010, Cuesta et al.2012 citados por Beltran y Barrera 2014:4). Segun Beltran y Barrera (2014) los
ecosistemas en el alto andino se han visto afectados por los constantes pastizales y quemas que se
producen en los alrededores de la ciudad de Bogotd, conllevando a la fragilidad del ecosistema y

permitiendo avances de las especies invasoras como lo son el Ulex Europaeus (retamo espinoso).

Al presentarse incendios en los matorrales de Ulex Europaeus en las épocas de sequia, promueve
la disminucion de las especies nativas de los bosques altos andinos y los paramos, ya que favorece
el crecimiento de la especie que cuenta con una mayor capacidad de reproduccién y su alto grado
de supervivencia (Barrera 2011 citado por Beltran y Barrera 2014:4). La distribucion de esta

especie en Colombia esta entre los 2500 y 3200 m.s.n.m; esta especie por lo general se encuentra
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asociada a potreros abandonados, laderas erosionadas, bordes de caminos y quebradas (Vargas

2007 citado por Beltran y Barrera 2014:4).

El Ulex Europaeus se evidencia con mayor claridad en los corredores viales y en las riberas de los
rios Tunjuelito y chisacé (Leon, Diaz y Corzo, 2009). En algunos predios privados se presentan
manchas de gran extension, lo cual se caracteriza por tener distintas edades y que ocupan una
proporcion de més de 34 hectareas, lo cual es equivalente al 65% de invasion, los cuales estan
ubicados en la empresa de agua de Bogota (Cano & Zamudio 2006 citados por Ledn, Diaz y

Corzo, 2009:42).

La teledeteccion involucrada en los procesos ecoldgicos y socio-econémicos, permite que el
componente espacial de la informacién que contienen datos multiespectrales sirvan para
cartografiar, mediante la utilizacion de las imagenes digitales que proviene de los sensores

satelitales como lo son Landsat (TM, ETM+) (Rodriguez, et al., 2010).

La espectroradiometria en los ultimos afios se ha desarrollado como una herramienta que se puede
utilizar en todas las ciencias de la tierra (Fabregat, 1999 citado por Martinez, 2014:43). Los datos
de campo espectrorradiométricos estan haciendo una contribucion cada vez méas importante a la
ciencia y a los sistemas de vigilancia a través de la asimilacién de las mediciones espectrales

(Schaepman, 2007 citado por Martinez, 2014:42).

Segun (Manevski et al., 2012 citado por Martinez, 2014:43) estudié cinco especies en el
mediterraneo por medio de espectroradiometria de campo, estas especies son indicadoras directas
de la gestion del pastoreo, historia de fuego y su gravedad y el estado de equilibrio del ecosistema.
Los resultados indicaron que la mayor resolucién espectral de los sensores hiperespectrales ofrecia

posibilidades para la discriminacion espectral entre cinco plantas comunes del Mediterraneo,



28

ademas, que la mayoria de las especies pudieron ser discriminadas entre si a lo largo del espectro

investigado.
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6. Localizacion
El macizo del paramo de Sumapaz, se encuentra ubicado en los departamentos de Cundinamarca,
Huila y Meta, sobre la cordillera oriental, el Paramo de Sumapaz presenta en su mayor parte
caracteristicas montafiosas con diversas lagunas con agua de gran pureza y zonas aun inexploradas.
Cuenta con alturas que oscilan entre los 3500 y los 4000 m.s.n.m, alejandose mas del valle del rio
magdalena, es también la linea divisoria de las vertientes del rio Orinoco al oriente y del
Magdalena al occidente. Este ecosistema se esta viendo afectado en gran forma por la planta Ulex
Europaeus o mas conocido como retamo espinoso. La cual es una planta invasora introducida por

el acueducto de Bogota como cerca viva, con el fin de proteger sus predios.
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7. Desarrollo de metodologia

7.1. Definicion de area de estudio

35

Las zonas que fueron seleccionadas para el desarrollo de este trabajo fueron: la localidad de Usme-

Bogota y el municipio de Soacha, ya que estas zonas cuentan con la presencia de retamo espinoso

“Ulex Europaeus”.
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lHustracion 7 Paramo de Sumapaz- Soacha composicion RGB (8,4,3) sensor sentinel-2A (Fuente propia).
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lustracion 8 Paramo de Sumapaz-Usme composicion RGB (8,4,3) sensor sentinel-2A (Fuente propia).

7.2.Reconocimiento de la especie

El reconocimiento de la especie Ulex Europaeus, se da por las caracteristicas particulares que tiene
esta planta, ya que es facil de identificar visualmente, por ser una planta tipo arbusto, de gran
extension de ocupacion, flor amarilla, gran cantidad de espinas, color verde y su respectivo tamafio.
Esta planta se identifica mas en las zonas aledafias a los rios, quebradas, caminos, potreros
abandonados Yy carreteras de la localidad de Usme y municipio de Soacha en el departamento de

Cundinamarca.
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llustracion 9 Retamo espinoso "Ulex Europaeus” Usme (Fuente propia).

7.3. Recoleccion de datos

La toma de firmas espectrales de la especie Ulex Europaeus (retamo espinoso), se realizo en la
localidad de Usme-Bogota y el municipio de Soacha. En la zona de Soacha se realiz6 la captura
entre las 9:00 am y las 12:00 pm y en la zona rural de la localidad de Usme-Bogotéa entre las 11:00
am hasta 1:00 pm. Se tuvo en cuenta las condiciones ambientales que fueran 6ptimas para la toma
de las muestras las cuales debe de estar despejado, poca nubosidad, sin lluvia, tener la ropa

adecuada que no sea de color blanco ni negro por saturacion del equipo y captura de firmas.



[lustracion 10 Toma de muestras in situ zona rural de Usme (Fuente propia).

llustracion 11 Toma de muestras in situ zona rural de Usme (Fuente propia).
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lHustracion 12 Toma de muestras in situ zona rural de Soacha (Fuente propia).

lHustracion 13 Toma de muestras in situ zona rural de Soacha (Fuente propia).
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7.4. Espectrorradiometria de campo
La espectrorradiometria de campo se realizo con el equipo ASD FieldSpec HandHeld 2, adquirido
por la Universidad de Cundinamarca a principios del afio 2018, el cual es un equipo portatil, con
este equipo se realizo un disparo a cada una de las plantas seleccionas, las cuales se diferenciaban
entre tamafio, color y edad. Este equipo permite la obtencion de firmas espectrales dentro del rango
visible y el infrarrojo cercano (325nm a 1075 nm). Antes de la toma de las firmas, el equipo debe
de ser calibrado con una referencia blanca. Segun manual del usuario del espectroradiémetro
(FieldSpec HandHeld 2, 2010), la referencia blanca el panel portatil spectralon “refleja
difusamente casi el 100% del incidente en el rango espectral”, esto quiere decir que en cada
longitud de onda su valor es de 1. En el momento de realizar la toma de la firma el equipo se ubicé
a una altura de 50 cm de la planta con respecto al angulo cenital de 30° y 40°, para evitar las

sombras y la afectacion de la firma.
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lustracion 14 Espectroradiémetro y la espectralén (Fuente: propia).

En la ilustracion 14, podemos encontrar el espectroradidmetro adquirido por la universidad,
equipo con el cual se llevd a cabo el estudio y, en la parte derecha se observa la referencia blanca

utilizada para calibrar el equipo antes de la recoleccién de datos.

lustracion 15 Equipo completo de espectroradiometria (Fuente propia).
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En la ilustracion 15, se puede observar el equipo completo como lo es: el espectroradiémetro,
referencia blanca, cargador para baterias, pilas recargables, cables auxiliares, GPS, soporte de

mano.

llustracion 16 Espectroradidémetro sin calibrar.

En la ilustraciéon 16, se empieza la calibracién del equipo, ya que antes de estar listo para la

recoleccion de datos aparecera la pantalla como en esta se muestra.
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lHustracion 17 Calibracién del espectroradiémetro con el espectralén.

En la ilustracion 17, se observa cdmo es apropiado calibrar el espectroradiémetro con el

espectralon o referencia blanca.

llustracion 18 Espectroradiémetro calibrado.



44

En la ilustracion 18, nos muestra como queda listo el equipo para la toma de firmas espectrales

cuando Yya esta totalmente configurado.

7.5. Seleccion de la imagen satelital
La identificacion de las zonas afectadas por la planta Ulex Europaeus (retamo espinoso), se utilizd
una imagen Sentinel 2A de la fecha 24 de enero de 2018 del programa espacial Copérnico de la
agencia espacial europea, la cual por su resolucion espacial que es de 10X10 m, es Optima para
este tipo de estudio, ya que permite un mejor acercamiento al detalle que otras iméagenes. Dado
que este proyecto cuenta con dos satélites gemelos los cuales son sentinel-2A y sentinel-2B, los

cuales proporcionan imagenes de la tierra cada diez dias (cinco dias cada uno) (Ferreyra, 2016).

742250°W 742200°W 7454150°W 74400°W T4°50"W

4°25°0°N

4°20°0°N

1:50.000

4 6

LEYENDA
Paramo Sumapaz

TA250W 74200W 74M150°W 74100°W T450°'W

lustracion 19 Composicion RGB (8,4,3) sentinel-2A fecha de toma 24-01-2018
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7.6. Calibracion radiométrica
La calibracion radiométrica se realizard en el software libre QGIS, el cual permite en su
complemento Scp-plugin, con la herramienta de juego de bandas, la cual lleva los niveles digitales
de informacion (brutos) de cada pixel, a valores fisicos que son los que maneja el espectro
radiémetro, es decir limpia la imagen de residuos, los cuales son efecto de la dispersion y a la

absorcion de la atmosfera.
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lustracion 20 composicion RGB (8,4,3) sensor sentinel-2A, con correccion radiométrica
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7.7. Descarga y procesamiento de los datos

La descarga de los datos obtenidos se realiza con el software HH2 Sync; en la zona del municipio
de Soacha donde se adquirieron 26 firmas contando que la numero 00 es una firma, y en la
localidad de Usme-Bogota se toman 59 firmas. De los datos obtenidos se toman los datos de retamo
verde (12 firmas espectrales), ya que, al momento de realizar las estadisticas, promedios y demas,

nos representa mayor confiablidad en los resultados.

Seguido de esto, para el analisis de las firmas y realizar las estadisticas se utilizé el software
ViewSpecPro, el cual nos permite visualizar los datos capturados en campo, obtener datos GPS
(incluido en el espectroradiémetro), longitud de onda de cada banda del espectro, procesamientos
estadisticos y demas, para obtener dichos resultados se toma el grupo retamo verde, posteriormente
se realiza la descarga de datos del espectroradiometro en longitud de onda de las respectivas

bandas, de esto se obtiene un promedio.

Para una organizacion de los datos y procesos realizados se utiliza Excel el cual nos permite tener

la informacion y realizar diferentes calculos que sean requeridos.

Posterior a esto, de la imagen satelital se obtiene de cada banda la longitud de onda, para verificar
con ajustes y estadisticas de las firmas el comportamiento de los datos de campo e imagen, luego

ser analizados en los pixeles de la imagen Sentinel 2A.
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Gréfico 1 Firmas espectrales seleccionadas. Retamo verde.

En las firmas seleccionadas (grafico 1) encontramos retamo verde, para ello los espectros
representan la especie en alturas aproximadamente desde los 50cm hasta 2m, las firmas espectrales
tienen caracteristicas particulares en su reflectancia, donde aproximadamente en 760nm conservan
un pico caracteristico del retamo espinoso variando su reflectancia en cada muestra clasificada.
Los valores siguientes a 900nm son generacion de ruido por la tanto no se tienen en cuenta para la

realizacién de analisis.

7.8. Ajuste de las bandas satelitales
Para realizar el ajuste de las bandas se obtuvo de las firmas espectrales la desviacion estandar y
promedio, con lo cual se obtuvo la validacion banda por banda. Con esto se consiguen los niveles
radiométricos de los pixeles, asi se utiliza el modelo de regresion lineal para ajustar los datos de
retamo de imagen a los elementos en campo, observando que los valores de retamo campo son
mayores, teniendo en cuenta la comparacion de la reflectancia media del terreno y la radiancia de

cada una de las bandas.
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BANDA ESPECTRO IMAGEN VALIDACION BANDA / nm
BANDA |RETAMO CAMPO / nm |[RETAMO IMAGEN / nm

1 443 0,026 0,026 0

2 490 0,032 0,032 0

3 560 0,081 0,051 0,03
4 665 0,051 0,049 0,002
5 705 0,127 0,076 0,051
6 740 0, 355 0,176 0,179
7 783 0,400 0,215 0,194
8 842 0,429 0,242 0,187
9 865 0,436 0,245 0,191

Tabla 1 Ajuste de bandas.

En la tabla 1 se obtienen los datos detallados de la respectiva validacién banda por banda; en la
columna llamada banda se escogen las primeras nueve bandas de la imagen Sentinel 2A, ya que el
espectroradiometro maneja solo nueve bandas, en la siguiente columna se especifica la reflectancia
de cada banda del espectro radiometro, seguido de esto, con los datos obtenidos en la extraccion
de puntos de la imagen vy, en la columna de validacion de bandas se realiza un ajuste espectral de

la columna retamo campo a retamo imagen.

7.9. Creacién del algoritmo.

En la creacion del algoritmo se tiene en cuenta los puntos de muestra recolectados en campo,
siendo el grupo de retamo verde con 12 firmas espectrales y tomando como referencia las
coordenadas geograficas decimales de los puntos recolectamos, en la localidad de Usme se toman
tres coordenadas principales de los tres lugares encontrados (latitud 4,38595 y longitud -74,13916;
latitud 4,38803 y longitud -74,15578; latitud 4,38767 y longitud -74,16658), para la zona de
Soacha la coordenada (latitud 4, 369374 y longitud -74, 249895), para ello se extraen los valores
de la imagen satelital de las bandas ajustadas. En la cual cada pixel es caracterizado por medidas
estadisticas en donde se resume la variabilidad espectral por medio de la desviacion estandar,

promedios, maximo y minimos para asi poder categorizar cada banda.
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CODIGO B1_RETAMO / nm B2_RETAMO / nm B3_RETAMO /nm B4_RETAMO /nm B5_RETAMO /nm B&_RETAMO /nm B7_RETAMO/nm BS_RETAMO /nm B9_RETAMO /nm

24 0,0263 0,0505 0,1025 0,0805 0,1352 0,3552 0,4192 0,4310 0,2853
25 0,0263 0,0303 0,0775 0,0446 0,1352 0,3552 0,4192 0,4303 0,2853
28 0,0263 0,0234 0,0677 0,0387 0,1170 0,3261 0,3549 0,3631 0,2853
30 0,0263 0,0246 0,0699 0,0329 0,1114 0,3368 0,3825 0,4116 0,2853
36 0,0287 0,0296 0,0805 0,0412 0,1413 0,3931 0,4561 0,4718 0,3116
39 0,0255 0,0428 0,0973 0,0745 0,1588 0,3858 0,4355 0,4652 0,3179
44 0,0247 0,0303 0,0840 0,0502 0,1216 0,3637 0,4270 0,4543 0,3066
46 0,0247 0,0303 0,0840 0,0502 0,1216 0,3637 0,4270 0,4543 0,3066
50 0,0247 0,0329 0,0812 0,0556 0,1242 0,3543 0,4130 0,4347 0,3066
54 0,0287 0,0341 0,0830 0,0555 0,1325 0,3596 0,4143 0,4396 0,3116
55 0,0287 0,0329 0,0811 0,0518 0,1325 0,3596 0,4143 0,4391 0,3116
2 0,0290 0,0285 0,0699 0,0419 0,1013 0,3102 0,3490 0,3597 0,3031

Tabla 2 Valores de reflectancia del retamo con respecto a la imagen satelital.

En la tabla 2 se evidencia los valores de reflectividad obtenidos de la imagen satelital, después de

haber realizado el ajuste de las 9 bandas.



BANDAS |MINIMOS / nm| MAXIMOS / nm
B1 0,0283 0,0250
B2 0,0397 0,0253
B3 0,0915 0,0716
B4 0,0649 0,0380
BS 0,1421 0,1134
B6 0,3772 0,3334
B7 0,4397 0,3790
BY 0,4639 0,3953
B9 0,3133 0,2895

Tabla 3 Célculo de minimos y maximos banda por banda.
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En la tabla 3 se muestran los valores de los minimos y maximos obtenidos de la suma y la resta de

los promedios y la desviacion estandar, para obtener los minimos se resta el promedio con la

desviacion estandar, para obtener los maximos se suma el promedio con la desviacion estandar.

B1 0,0267 0,0016
B2 0,0325 0,0072
B3 0,0816 0,0099
B4 0,0515 0,0134
B5 0,1277 0,0144
B6 0,3553 0,0219
B7 0,4093 0,0304
BS 0,4296 0,0343
B9 0,3014 0,0119

Tabla 4 Promedio y desviacion estandar.

En las tablas anteriores se muestran el resultado de maximos y minimos y promedios con los cuales

se realiza la categorizacion banda por banda, para luego generar los pixeles que posiblemente son

retamo espinoso.
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De acuerdo con lo anterior se realiza el disefio de rutina en donde se calculan los raster para ubicar

los pixeles que arrojan las posibles areas donde hay presencia de retamo espinoso.

7.10. Calculo de areas
En el célculo de areas es necesario categorizar las bandas ajustadas, utilizando los maximos y los
minimos que se obtienen de la suma o la resta de la desviacion estandar con los promedios de los

valores obtenidos de cada una de las bandas ajustadas.

Al tener las bandas categorizadas se procede a calcular las areas afectadas con la respectiva
ubicacion espacial, identificando de esta manera cuales son las areas que tienen mayor presencia

de esta planta invasora.

Las posibles areas cubiertas por retamo espinoso se categorizar por tener mas de 6.400 M2, esto
equivale a 9.516 poligonos en total, para asi llagar a tener un valor de doscientas ochenta (280)

hectareas.
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7.11. Salidas graficas

Se realizaron las salidas gréficas pertinentes, en donde se muestra la zona de estudio, delimitacion

de los municipios y areas afectadas por el retamo espinoso.
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lustracion 21 Areas posibles cubiertas por Retamo Espinoso Paramo de Sumapaz. (Fuente propia).

En la ilustracion 21 se evidencian las posibles areas en donde se encuentra la planta invasora
retamo espinoso, evidenciando que la mayor concentracion de posibles areas con presencia de

retamo esta cerca de las vias.
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lustracion 22 Pixeles posibles de Retamo Espinoso en zonas de estudio. (Fuente propia).

En la ilustracion 22 se evidencia las posibles areas afectadas por la planta invasora de retamo
espinoso, estas areas corresponden al municipio de Soacha, localidad de Usme y el paramo de

Sumapaz.
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lustracion 23 Pixeles posibles de Retamo Espinoso en zona de Usme-Bogota. (Fuente propia).

En la ilustracion 23 se evidencian las posibles areas con presencia de retamo espino en la localidad
de Usme, evidenciando que la mayor concentracion de esta planta se encuentra cerca de las vias

zona rural de esta localidad.
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llustracion 24 Pixeles posibles de Retamo Espinoso en zona de Soacha. (Fuente propia).

En la ilustracion 24 se identifica las posibles areas que se encuentran afectadas por la presencia de
la planta invasora en el municipio de Soacha, evidenciando que las areas posiblemente afectadas,

se encuentran en la parte centro del municipio.
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8. Resultados

8.1.Firma espectral retamo espinoso
En la recoleccién de datos se obtuvo la firma promedio del retamo espinoso, alli se evalla la
reflectividad que emite la cobertura, de acuerdo a esto el retamo espinoso se caracteriza por tener

un pico en aproximadamente 760nm y en una reflectancia de 0,42.

FIRMA PROMEDIO RETAMO ESPINOSO

Retamo verde
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0,45+
0,40+

0,35

=
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1

Reflectance
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Wavelength

Grafico 2 Firma promedio del retamo verde.

8.2.Andlisis de variabilidad espectral
Al obtener la firma espectral de la especie invasora retamo espinoso, se analiza el comportamiento
en las longitudes de onda del espectrorradiometro de acuerdo a las magnitudes fisicas de la planta,
cuando observamos la respuesta espectral en el software ViewSpecPro, después de haber realizado
los calculos pertinentes de promedios y mas obtenemos un grafico que nos muestra dicha

reflectividad de la especie, es constante en las longitudes de onda del visible hasta los 700nm
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segun valores del espectrorradiometro y en los infrarrojos aumenta su reflectividad debido a su

pigmentacion.

Se tienen datos que no son tenidos en cuenta en la respuesta espectral de acuerdo a indices del
espectrorradiémetro, por ello se cuenta con longitudes de onda del visible hasta los infrarrojos
cercanos (400nm hasta 900nm), los valores después de los 900nm son generacion de ruido en lo

cual no son analizados.

8.3.1dentificacion de pixeles
Se identificaron los pixeles que tenian una respuesta espectral semejante a las muestras tomadas
en campo, mediante el procesamiento de la imagen se logro obtener el valor del pixel y posterior

a este el respectivo célculo de las areas donde posiblemente hay presencia de retamo espinoso.

Los pixeles se encuentran en las zonas de estudio Soacha y Usme-Bogota, también tienen un
cubrimiento amplio dentro del Paramo de Sumapaz enmarcado como una situacion delicada y que

requiere de prontas alternativas de soluciones.

8.4.Célculo de areas afectadas
En la ejecucion y proceso del calculo de areas posibles cubiertas de retamo espinoso, se cuenta
con doscientas ochenta hectareas en total, de las cuales 80,4745 hectareas pertenecen a la zona de
Soacha, 32,2334 hectareas pertenecen a la zona de Usme-Bogota y el sobrante pertenecen a otros

sectores del paramo de Sumapaz.



58

CALCULO DE AREAS
ZONA N° HECTAREAS|PORCENTAJE
SOACHA 80,4745 29%
USME 32,2334 11%
PARAMO 167,2921 60%
TOTAL 280 100%

Tabla 5 Calculo de areas de Retamo Espinoso

Las areas superiores a 6.400 M2 fueron seleccionadas ya que permite una mejor identificacion de
las zonas en donde puede haber presencia de esta planta invasora. Contando que en el paramo del

Sumapaz hay 32,5169 hectéreas, en Soacha 4,1004 hectareas y en Usme-Bogoté 6,2338 hectareas.
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9. Anadlisis de resultados
En los procesos de la teledeteccion se parte de la informacion de toda la cobertura con la cual se
quiera interactuar, para esto la reflectividad captura los procesos de comunicacién de la energia

electromagnética y el sol.

Es alli donde todos los componentes de la teledeteccién como las superficies de agua, vegetacion,
suelos y plataformas de cada sensor, permiten la visualizacion rapida y econdmica de adquirir un
resultado; es por esto que se utiliza el espectrorradiometro con el cual obtenemos la firma espectral

en este caso de la planta invasora Retamo espinoso.

Con lo anterior, se identifico una de las plantas més invasoras del mundo que causa un alto indice
de afectacion en el ecosistema y habitad, siendo un espacio natural que proporciona beneficios a
la humanidad. Seguido de ello la recoleccién de los datos in situ, proporcionando el analisis que
se realiza a partir de valores del tratamiento de la imagen y los obtenidos con el espectro, partiendo
de promedios y calculos los cuales nos permitieron identificar en la imagen satelital las posibles

areas afectadas y obtener unos datos de la misma.

Asi mismo, las zonas piloto donde se realizaron los estudios correspondiente en este proyecto con
los valores obtenidos se dice que, requieren de vital importancia por entidades que puedan hacer

algo al respecto y no dejar que siga afectando mas areas.

Siendo el satélite Sentinel 2A generador de iméagenes de alta resolucion para el monitoreo de la
superficie terrestre, utilizado en este caso para el estudio de la vegetacidn nos genera confiabilidad

en los datos finales encontrados en el procesamiento del calculo de areas.
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Fueron tomadas 12 de las firmas espectrales capturadas en campo para el desarrollo y el célculo
de areas, siendo estos datos confiables y de mayor respuesta espectral a la hora de su

procesamiento.
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10. Conclusiones
Para este proyecto y la metodologia empleada, se cumple con los objetivos propuestos, unos
resultados que dan cuenta del desarrollo de la misma y asi contribuyendo en el conocimiento

adquirido durante el proceso académico.

A esto se afiade que la espectrorradiometria de campo es una técnica Gtil para la obtencion de la
firma espectral de la especie retamo espino, evidenciando que entre los 400 y los 1075 nm hay
variabilidad, la cual permite identificar y diferenciar el tipo de planta e interpretando que la firma
obtenida del retamo espinoso permite discriminar que entre los rangos de 700 a 780 nm, hay un

pico el cual es caracteristico del retamo espino.

Siendo identificadas 280 hectareas con la firma espectral las areas que posiblemente estén
cubiertas por retamo espinoso, se tienen en cuenta que las areas superiores a 6.400M2 nos

permitieron mejor identificacion de acuerdo a la firma espectral.

Cabe sefialar que los procesos de la teledeteccion son eficaces en la realizacion de un estudio como
este el cual afecta el ecosistema, todo lo que alli se encuentra y la humanidad. Para finalizar, este
proyecto de investigacion aporta una herramienta Gtil para otros estudios, a las entidades
pertinentes para que puedan ejercer control sobre esta problematica, evitando asi mayores costos

en la recoleccion de datos.

Asi mismo, se pretende continuar con este proyecto, realizando la debida verificacion de campo,

procesamiento de datos y mas que por tiempos y recursos economicos no se lograron realizar.

En la tecnologia en Cartografia aporta los procesos y dindmicas utilizadas en este campo logrando

eficacia y rapidez en el estudio realizado.
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