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Resumen

El presente trabajo de investigacion consiste en la implementacion de informacion
geogréfica, para analizar la distribucion espacial de la especie retamo espinoso (Ulex
europaeus) en la parte alta de la cuenca del rio Lagunilla, brindando un conocimiento de linea
base sobre esta especie que esta catalogada como invasora- exotica en Colombia, y que registra
afectaciones negativas causando pérdida en la flora nativa; situacién que se evidencia en el
norte del Departamento del Tolima, en zona de paramo en la via que conduce entre los
municipios de Murillo - Villahermosa, donde se ha registrado la presencia de la especie. En este
contexto, el objetivo del estudio es evaluar la distribucion del retamo espinoso para los afios
2022 y 2023, a partir del procesamiento de imagenes capturados con vehiculos aéreos no
tripulados -UAV; analizar las areas susceptibles a la propagacion de la especie retamo,
partiendo de criterios bioldgicos, ecoldgicos y sociales que le favorecen a la especie en la
dispersion. Por lo tanto, el estudio permite generar insumos a las Autoridades Ambientales,
Entes Territoriales y a la comunidad en general, registros claves para la toma decisiones
oportunas y preventivas para disminuir la pérdida de la flora nativa, y conservar la

biodiversidad en zonas de alta montaia.

Palabras clave: Teledeteccion, Vehiculos aéreos no tripulados, especies invasoras,

ortomosaicos.



Abstract

This research work consists of the implementation of geographic information to analyze the
spatial distribution of the thorny broom species (Ulex europaeus) in the upper part of the
Lagunilla River basin, providing baseline knowledge about this species that is classified as
invasive-exotic in Colombia, and that records negative effects causing loss in the native flora;
a situation that is evident in the north of the Department of Tolima, in the moorland area on
the road that leads between the municipalities of Murillo - Villahermosa, where the presence
of the species has been recorded. In this context, the objective of the study is to evaluate the
distribution of the thorny broom for the years 2022 and 2023, based on the processing of
images captured with unmanned aerial vehicles -UAV; analyze the areas susceptible to the
spread of the broom species, based on biological, ecological and social criteria that favor the
species in dispersion. Therefore, the study allows generating inputs for Environmental
Authorities, Territorial Entities and the community in general, key records for making timely
and preventive decisions to reduce the loss of native flora, and conserve biodiversity in high

mountain areas.

Keywords: Remote sensing, Unmanned aerial vehicles, invasive species, orthomosaic.



Contenido

Pég.
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION Y SU JUSTIFICACION.........c...c........ 8
11 JUSTIFICACION . ...ttt ettt ettt ettt h e bbbt e st ekt e b e h e e Sh e £ bt e ab e e ab e eh e e eb e e bt e st e e sbeeseesbeesbeenbeebeenes 10
A O = N i I Y 1 TSSOSO 12
2.1 OBUJIETIVO GENERAL ....teeuttitteatteeteesteeteestessaesteesteesteesteanseaseeaseesbeebeesbeasbesseeabeesbeesbeenbeameesseenbeenbeenbeenbeaneeneees 12
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ....uviiuiiittestieteesteesiesteesteesteesteasteaseesseesbeebeesbeastesseesbeesbeesbeenbeanteasbesseesbeesbeebeaneesnees 12
3. ANTECEDENTES ..ottt sttt sttt bbbttt ekt et s bt et e e be b e b e s be st e be et st er et e e 13
4. REFERENTE NORMATIVO Y LEGAL ..cooiiiiiieiie ettt sttt st sttt sre e sbe e 17
5. REFERENTE TEORICO ......coooiiiieieieteeeeeeee ettt n et 19
5.1 ESPECIES EXOTICAS-INVASORAS ....ueeitiertiastiasresteesteesteesseasseasesssesssesseesseassesssessssssesssessseessesnsessessessesssenns 19
5.1.1 Retamo espinoso: DesCripCion TAXONOMICA. .....c.ccveiveireresreseeieriessestesrestesseessessessessessessessesssesaessessenns 19
5.2 COBERTURAS DE LA TIERRA. ...etttttetteuteastesteesteesteesseasseaseesssesseesseastesssesssessesssesssesnsesnsesssessesssesssesssesnsessees 22
5.3 LI =1 0] = 1 =l o 0] N PSSR 22
B.  METODOLOGIA. ...ttt st 24
6.1 [SIN[=oTo U] =Y |=a o] Ne]c] (oo USSR 24
6.2 TIPO DE ESTUDIO ..utteeiteesitee sttt site ettt sit ettt e st s bt e sat e shb e e ab e e a1kt e e ab e e e skt e e mb e e e skt e e mb e e e s bt e e mbeeesb e e enbeeesbeeenbeeenees 24
6.3 PROCEDIMIENTO ...ttt ettt ettt stttk sttt et ettt es e s b e b e et e bt e s b e eh e eb e s bt e eb e e bt e an e eab e ebeeeb e e bt e bt e beennennnennnas 25

6.3.1 Fase 1. Evaluar la distribucidn de la presencia del retamo espinoso (Ulex europaeus), en la parte
alta del rio Lagunilla mediante el empleo de un vehiculo aéreo no tripulado - UAV..........ccccoeevivcieviccienen, 27

6.3.2 Fase 2. Analizar la invasién del retamo espinoso en un tramo de la parte alta del rio Lagunilla, en
los afios 2022 y 2023, a partir del procesamiento digital de imagenes obtenidas con dron. .............ccccceeveee 44

6.3.3 Fase 3: Determinar las areas susceptibles a la propagacion a la invasion de la especie retamo

espinoso en la parte alta del rio Lagunilla. ... 47
R = =S U 1 12 T 1 TSRS 59
ST O @ 1N I U 1] 1 N S 81
9. RECOMENDACIONES ...ttt sttt st te s ee st e teseestesseeseese e s eseeseestesaeaseeseeneeseeneeeenes 83
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oouiieieeeeeete ettt snaanen s 85



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.

cobertura.
Figura 33

Lista de figuras

Retamo espin0oso (UIEX UMOPAGUS) ........coveiuiriieieieieniesie st 20
Metodologia para el anélisis de la distribucion espacial del retamo espinoso......... 26
Ubicacion del &rea de eStUAI0. ..........ooveireriiiieneiesese e 27

Plan de vuelo en un tramo de la Subzona hidrografica del rio Lagunilla................. 28
GPS Garmin Etrex 30x para toma de coordenadas de los puntos de referencia. ..... 30

Planta de retamo espin0S0 (U. BUFOPAEUS) .......veeverreriieeieiieiieeiesreesreesiesreesseessesseens 31
Focos de retamo espinoso en el area de estudio. ..........cccecvvevveveiievi e 32
Focos de retamo espinoso y al fondo el Nevado del RUiz............cccccoveeeiieieciecenne. 33
Ortomosaico N°1 y N° 2 del &rea de eStUTIO. .......cceoeiiiiieiiiieeee e 34
Ortomosaico final del &rea de estudio, tramo del rio Lagunilla............cc.ccccevnneen. 35
Mapa localizacién del &rea de estudio con el ortomosaico. ...........cccccevvverrrrnnnenn, 36
Proceso de georreferenciacion de acuerdo a los puntos de control........................ 37
Resultado del proceso de georreferenciaCion. ............ccccevovvveiveieresene s, 37
Combinacion Banda 1,2,3........couoiiiiiiieiie s 40
Combinacion Banda 2,1,3........ccuoiiiiieieiie e 41
Combinacion Banda 3,2,1........ccoviiiiiiiiiiisiieie e 42

Resultado del proceso de georreferenciacion del vuelo realizado en el afio 2022.. 45
Area de estudio tomado con vehiculo aéreo no tripulado, afio 2022....................... 46
Area de estudio tomado con vehiculo aéreo no tripulado, afio 2023....................... 46
Distribucion de las coberturas en el municipio de Murillo. .........cccooceeiiieiennenne 49
Distribucion de las coberturas en el municipio de Villahermosa. ...........cccccoeeee. 50
Mapa de coberturas para el municipio de Murillo-Villahermosa. ..............c.ccucc..... 51
Mecanismos de dispersion del retamo espinoso en el area de estudio. ................... 57
Condiciones que favorecen la dispersion del retamo en el area de estudio ............ 58
Distribucién del retamo espinoso en la zona alta del rio Lagunilla........................ 60
Veredas de Murillo y Villahermosa con presencia de retamo espinoso. ................. 61
Predios con presencia de retamo espinoso en la parte alta del Rio Lagunilla........ 62
indice de vegetacion NDVI en el area de eStudio. ...........co.cceveeveeeereieeeereceeseieeennen. 65
indice de vegetacion NDVI en el area de eStudio. ...........co.ccvveereceeeeiecnreceersienenen, 66
Focos de retamo espinoso en la parte alta del rio Lagunilla, afio 2022. ................ 69
Focos de retamo espinoso en la parte alta del rio Lagunilla, afio 2023. ................ 70
Mapa de susceptibilidad a la expansion del retamo espinoso para el criterio de
.................................................................................................................................... 76
. Areas susceptibles a la expansion del retamo espinoso para el criterio social....... 80



Lista de tablas

Tabla 1. Unidades de coberturas de la tierra identificadas en el area de estudio. ................... 55
Tabla 2. Comparacion del area de los focos de invasion de la especie retamo espinoso, en la

zona de estudio entre 10S afios 2022 Y 2023. .........ooieiiiiieiiere e 68
Tabla 3. Cambios en los focos de retamo identificados en el &rea de estudio para el afio 2022 y

Tabla 4.Coberturas como mayor probabilidad de proliferacion del retamo por municipio..... 77



Lista de abreviaturas

Abreviaturas

Abreviatura Término

UAV Vehiculo aéreo no tripulado

SIG Sistemas de Informacion Geogréfica

GPS Sistema de Posicionamiento Global

CAR Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca

CORTOLIMA Corporacion Auténoma Regional del Tolima



1. Planteamiento del problema de investigacion y su

justificacion

A nivel mundial, las plantas introducidas han alterado considerablemente los
ecosistemas, lo que ha llevado a investigaciones sobre las invasiones bioldgicas (Preston et al.,
2023). Situacion que para Colombia no es desconocida, ya que se tienen reportes de la
existencia de especies como retamo espinoso (Ulex europaeus), planta invasora que compite y

desplaza la flora nativa (Avila-Vélez, Herrera-Martinez, & Celis-Forero, 2023).

Este tipo de afectaciones han sido registradas en el norte del Departamento del Tolima,
especificamente en el municipio de Murillo, localizado por la zona norte con el municipio de
Villahermosa, con Santa Isabel al sur, al oriente con Libano y al occidente Villamaria (Caldas)
(Gémez Acevedo & Ramirez Villa, 2019). El municipio es caracterizado por su paramo y
biodiversidad endémica, ademas de contar con el macizo montafioso del nevado del Ruiz,
donde nace en el flanco oriental el rio Lagunilla; esta cuenca es limite hidrico entre el
Municipio de Murillo y Villahermosa, y desemboca en el rio Magdalena (Herrera Vargas et al.,

2019).

En la via que conecta estos dos municipios (Murillo, Villahermosa), y que también

conduce a la ciudad de Manizales (Caldas), se evidencian focos de invasion que pueden alterar



y modificar los ecosistemas de alta montafa, caracterizados por presentar plantas emblematicas
como los frailejones, especies clave para estos ecosistemas, puesto que con sus estructuras

contribuyen con la regulacién del ciclo hidrico (Cortés-Duque & Sarmiento Pinzén, 2013).

Por lo tanto, la gestion en el monitoreo y evaluacién de especies invasoras que
amenazan a la flora nativa, necesita de métodos practicos que permita realizar un seguimiento
oportuno, especialmente en vegetacion de rapida dispersién como el retamo espinoso (Hartley
et al., 2022); es por ello que, en los Gltimos afios se han utilizado las herramientas tecnoldgicas
para la captura de iméagenes, como los Sistemas Aéreos No Tripulados- Dron, los cuales

recopilan datos terrestres de alta resolucion y precision (Suo et al, 2019).

De acuerdo a lo anterior, es relevante identificar la distribucion de estas especies
invasoras, permitiendo adoptar medidas preventivas y de manejo, por parte de las autoridades
ambientales y entes territoriales que se encuentran en jurisdiccion de los municipios de Murillo
y Villahermosa, y de esta forma involucrar programas y proyectos que mitiguen la propagacion,
y asi garantizar la conservacion de la biodiversidad en los ecosistemas de paramo y evitar

posibles proliferaciones a futuro.
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1.1 Justificacion

El retamo espinoso es catalogado como una especie exotica e invasora en el territorio
colombiano (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008), sin embargo, a
nivel regional especificamente en el departamento del Tolima la informacidn es escasa a nula
sobre su distribucion actual. Es por ello que el uso de herramientas tecnoldgicas como los
vehiculos aéreos no tripulados — UAV, cada dia toman mas fuerza, gracias a su capacidad de
capturar datos en tiempo real y con gran nivel de detalle, permitiendo identificar con precisién

las &reas con presencia o ausencia de las especies invasoras.

Por ello, la investigacion se realiza utilizando drones, que permiten la captura de
imagenes con una alta resolucion, incluso en areas donde la topografia y la alta nubosidad
dificultan el registro de datos detallados, como es en las zonas de paramo; por lo tanto, estas
herramientas, resultan ser una estrategia eficaz para el monitoreo y seguimiento, facilitando la
implementacién de los analisis mutitemporales precisos, esenciales para el control y prevencion

de la especie invasora.

Por consiguiente, el presente estudio analiza una de las 100 especies invasoras mas
agresivas del mundo, segun la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza —
UICN (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2011), brindando conocimiento de
linea base para el departamento del Tolima, entre ellos datos relevantes sobre la dispersion del
U. europaeus en la parte alta del rio Lagunilla y las zonas potenciales a la expansion, a partir

del uso de imagenes aerotransportadas, considerados como insumos de alta calidad y de utilidad



para la toma de decisiones preventivas y de manejo, que evite posibles proliferaciones en areas

donde aln no ha colonizado.

Lo anterior, resulta relevante en términos de gestion ambiental, considerada como una
herramienta clave para la planificacion de medidas a ejecutar en corto y mediano plazo, para la
proteccion y conservacion de la biodiversidad, entre ellas la flora nativa de crecimiento lento,
que a la fecha se ve amenazada por la presencia de estos individuos en la zona del Complejo de
Paramo Los Nevados y en la riberas de los rios como es el caso especifico del rio Lagunilla,

donde se ve amenazada por una especie invasora de facil dispersion y propagacion.

Los resultados de este tipo de proyectos son cruciales, ya que involucran a diversos
actores, incluida la comunidad, que puede verse afectada por la invasion de la especie en sus
predios y fincas productivas. Ademas, se integran a instituciones como la Autoridad Ambiental
del Departamento y Entes Territoriales en la toma de decisiones para abordar esta problemética
ambiental, que no solo impacta la biodiversidad de los ecosistemas de alta montafia, sino que

también genera costos significativos para su erradicacion y manejo.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar la distribucion espacial del retamo espinoso (Ulex europaeus), en un tramo del
rio Lagunilla, entre los municipios de Murillo- Villahermosa, mediante el procesamiento de
iméagenes obtenidas con vehiculos aéreos no tripulados, para determinar las zonas de mayor

invasion.

2.2 Objetivos especificos

1. Evaluar la distribucién de la presencia del retamo espinoso (Ulex europaeus), en la parte
alta del rio Lagunilla, mediante el empleo de un vehiculo aéreo no tripulado - UAV.

2. Analizar la invasion del retamo espinoso en un tramo de la parte alta del rio Lagunilla,
en los afios 2022 y 2023, a partir del procesamiento digital de imagenes obtenidas con

dron.

3. Determinar las areas susceptibles a la propagacion de la especie retamo espinoso en la

parte alta del rio Lagunilla.



3. Antecedentes

Con el fin de controlar la expansion de especies invasoras se han desarrollado diferentes
estudios a nivel mundial, los cuales han sido dedicados a identificar su distribucion y asi
controlar y prevenir la afectacion en diferentes zonas donde alin no ha colonizado, es por esto

que hoy en dia se ha vinculado informacion cartografica que permite identificar su localizacion.

De acuerdo a lo anterior, los autores Christina et al. (2020) consideraron aumentar la
eficiencia al evaluar la invasion bioldgica, ya que es una de las amenazas ambientales globales
mas graves, involucrando a la especie Ulex europeaus por ser altamente invasiva y por
presentar su floracion de color amarillo, el cual la hace muy visible en el paisaje, y facil de
identificar, por lo tanto, abarcaron un indice de cambio de nicho independiente del umbral para
evaluar la diferencia de nicho entre las poblaciones nativas e introducidas. Asi mismo, les
permitio tener proyecciones geograficas de la distribucion de probabilidades de la presencia del

retamo espinoso.

Kattenborn et. al. (2020) aplicaron las redes neuronales convolucionales (CNN) en
mosaicos regulares de ortoimagenes de UAV, para mapear especies de plantas lefiosas como el
U. europaeus, especie gque se ha extendido ampliamente en Chile Central y que invaden la
vegetacion nativa; en el estudio utilizaron datos RGB de cuatro vuelos independientes, las areas
fueron seleccionadas para cubrir situaciones representativas de la invasion. Como resultados
identificaron que, los modelos de regresion son una herramienta que permite aprovechar los

datos de alta resolucién adquiridos desde los drones, para predecir patrones de vegetacion,
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siendo util en casos, cuando la informacion espectral es escasa 0 no ayuda a identificar la

vegetacion o las especies evaluadas, los patrones espaciales pueden ser esenciales.

De igual manera Granzig et al., (2021) desarrollaron en su investigacion el mapeo de los
patrones de ocurrencia de las especies de plantas invasoras y asi comprender su dinamica de
invasion, el cual es considerado un requisito crucial para prevenir una mayor propagacion;
manejando como objetivo principal el desarrollo de un marco metodoldgico operativo para usar
ortoimagenes RGB basadas en UAV de ultra alta resolucion, y datos Sentinel-2 de resolucién
media para mapear la distribucion especificamente para Ulex europaeus. Por lo tanto, brindaron
un enfoque establecido para mapear en grandes areas, adicionalmente, con el empleo de las
ortoiméagenes de UAV fueron suficientes para diferenciar los principales tipos de cobertura

terrestre, y las zonas con un nivel mayor de afectacion.

Bertacchi (2022) emple6 en su proyecto la reconstruccion del modelo 3D del
ortofotomosaico, asi como la division en capas de los puntos de nube, el cual permitié medir las
principales caracteristicas fisonomicas y estructurales de la vegetacién. Esta investigacion
presentd como objetivo monitorear el proceso de recuperacion de la vegetacion después de un
incendio y verificar la complementariedad real de la tecnologia UAV con los estudios de

vegetacion en el suelo, comparando parcelas detectadas de forma remota y desde el suelo.

En el caso de estudio de Bergamo et al., (2023) realizaron una adquisicion de imagenes

UAYV, iméagenes satelitales y construyeron los ortomosaicos RGB y las nubes de puntos 3D, su



principal objetivo fue abordar los desafios asociados con el mapeo de la ocurrencia y extension
de plantas invasoras. Especificamente, usaron imagenes de UAV rojas, verdes y azules para
derivar un conjunto de indices de vegetacion y métricas de dosel en 3D; logrando precisiones
de mapeo muy altas, lo que constituye una herramienta altamente rentable en la identificacion

de especies de plantas invasoras.

A nivel nacional, se identifica el estudio de Vargas (2009) en el cual menciona que la
especie Ulex europaeus se introdujo hace 50 afios en Colombia en zonas de alta montafia que
corresponden a ecosistemas de paramo, y relaciona que uno de los primeros lugares en los
cuales se introdujo la especie, que fue en la parte sur de la ciudad de Bogot4, con la finalidad de

incursionar el retamo espinoso como barrera o cerca viva.

De igual manera, en el pAramo de Santurban, se realiz6 la formulacion del plan de
manejo de la especie invasora Retamo espinoso en el municipio de Vetas, donde identificaron
la morfologia de la especie Ulex europaeus, por medio de la georreferenciacién de individuos,
generando como resultado la elaboracion del mapa de ocurrencia de la especie invasora,
adicionalmente, dentro de la metodologia desarrollaron entrevistas estructuradas con los duefios
de los predios con el fin de saber la procedencia \motivo, vinculando de tal manera en sus

registros a la comunidad (Jardin Botanico Eloy Valenzuela, 2018)

Por lo tanto, las Autoridades Ambientales en Colombia, como la Corporacion Autdnoma
Regional de Cundinamarca — CAR, quienes realizaron una investigacion basada en la

caracterizacion diagnostica de las invasiones de retamo espinoso y retamo liso, registrando la


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/vegetation-index
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presencia en ecosistemas de paramos y subparamos; por medio de una identificacion de la
distribucion geografica y distribucion potencial, a su vez vincula mapas de amenaza,
vulnerabilidad a la invasion, los cuales son insumos clave para la formulacion de Plan de

prevencion, manejo y control de esta especie (Barrera-Catario et al., 2019).

Por otro lado, se identifica el estudio de Rios-Camacho (2022), en el municipio de
Duitama, del departamento de Boyacd, donde se identificd y cuantifico las areas afectadas por
la especie Ulex europaeus, Yy de acuerdo a criterios técnicos formular una serie de estrategias o
medidas que ayuden en el control y seguimiento,; para ello utilizaron una metodologia
cualitativa que con ayuda de herramientas como software ArcGis y otras aplicaciones,

permitieron obtener el registro y cuantificacion de las areas

Otro estudio es realizado por Avila et al., (2023) donde utilizaron imagenes satelitales
para el analisis de la distribucién de este tipo de especies invasoras, a través de sensores
espaciales de mayor resolucion para la extraccion de informacion temética de coberturas, e
identificaron puntos probables a ser afectados por el retamo espinoso, y zona con presencia de
la planta invasora. Se valido la metodologia con los pixeles 0 muestras de verificacion tomados
en campo, encontrandose una correlacion espacial entre ellas; se logro, a través de la
teledeteccion espacial y radiometria satelital, caracterizar espectralmente el comportamiento de

retamo espinoso en un territorio especifico.



4. Referente normativo y legal

Se presentan a continuacion las normativas principales a nivel nacional sobre invasiones

bioldgicas y para la especie retamo espinoso (Ulex europaeus).

4.1 El Congreso de Colombia, mediante la Ley 99 de 1993, establece los principios
generales ambientales y determina que la biodiversidad del pais por ser patrimonio nacional
debe ser protegida prioritariamente y aprovechada de forma sostenible, enmarcan las medidas
necesarias para asegurar la proteccion de especies de fauna y flora silvestres (ElI Congreso de

Colombia, 1993.)

4.2 El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, mediante Resolucion
numero 0848 de 2008, adopta “unas especies exoticas como invasoras y se sefialan las especies
introducidas irregularmente al pais que pueden ser objeto de cria en ciclo cerrado y se adoptan
otras determinaciones”. Declardndose como invasoras especies exoéticas o foraneas, en la

categoria de flora la especie Ulex europaeus.

4.3 La Secretaria Distrital de Ambiente, por medio de la Resolucion 7615 de 2009,
prohibe en el perimetro urbano de Bogota D.C., la plantacion, el trasplante, la venta, la
distribucion y la comercializacion de las especies exoticas invasoras retamo espinoso (Ulex

europaeus) y retamo liso (Teline monspessulana).

4.4 Mediante la Resolucion 0207 de 2010 adoptada por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo territorial, “Por la cual se adiciona el listado de especies exdticas
invasoras declaradas por el articulo primero de la Resolucion 0848 de 2008 y se toman otras

determinaciones”, en la categoria de flora se identifica en el listado de especies exoticas
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invasoras al Ulex europaeus, retamo Espinoso (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial, 2010).

4.5 El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2011), formula el Plan Nacional
para la prevencion, el control y manejo de las Especies Introducidas, Trasplantadas e Invasoras;
mediante el cual realiza un diagnéstico y listado preliminar de especies introducidas,
trasplantadas e invasoras en Colombia, incluyendo en plantas introducidas el retamo espinoso

(Ulex europaeus).

4.6 De acuerdo a la Resolucion nimero 0684 de 2018, expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, establece lineamientos tanto para la prevencion y manejo
integral de las especies de retamo espinoso (Ulex europaeus L.) y retamo liso (Genista
monspessulana (L.) L.A.S. Johnson) como para la restauracion ecoldgica, rehabilitacion y

recuperacion de las areas afectadas por estas especies en el territorio nacional.

4.7 El Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social- CONPES 4050 del 2021,
enmarca el incremento de especies invasoras y los efectos de la actividad humana, el cual
reflejan un aumento en los impulsores de degradacion del patrimonio natural, reflejado en el

nivel de amenaza de especies y de los ecosistemas protegidos.



5. Referente teorico

5.1 Especies exoticas-invasoras

Las Especies exdticas-invasoras, han sido capaces de colonizar efectivamente un area en
donde se ha interrumpido la barrera geogréfica, y se han propagado sin asistencia humana
directa en hébitats naturales o seminaturales, y cuyo establecimiento y expansion amenaza los

ecosistemas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible -MADS, 2018).

En la categoria de especies exoticas invasoras para Colombia, se identifica el retamo
espinoso (Ulex europaeus), planta arbustiva de origen europeo, presenta rapido crecimiento,
alta densidad de matorrales, alta produccion de semillas y amplia distancia de dispersion;
coloniza e invade rapido las areas degradadas o con moderado nivel de transformacion.

Catalogada como las 100 especies invasoras mas agresivas del mundo (MADS, 2018).

5.1.1 Retamo espinoso: Descripcion Taxondmica.

El U. europaeus, es un arbusto leguminoso de la familia Fabaceae, lefioso, su origen es
del oeste europeo y norte de Africa; las plantas adultas varian su tamafio de acuerdo al nivel de
invasion (entre 1 y 4 metros); las hojas una vez supera la altura de los 6 y 8 centimetro
inmediatamente aparecen hojas nuevas en forma de espina. Esta especie, se reproduce tanto
sexual como asexualmente, en el caso de la produccidn por semillas es alta, alcanzando valores
de 100.000 semillas por planta, desde su fase adulta hasta que muere, con un gran potencial

para formar bancos de semillas; son pirogénicas debido a la alta produccion de combustibles, lo
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que les favores para expandir sus semillas con una mayor facilidad; sus flores son de color

amarillo y pueden estar individual o en racimo (Figura 1) (Barrera-Catafio, et al, 2019).

Figura 1.

Retamo espinoso (Ulex europaeus)

Nota. Retamo espinoso identificado en las margenes del Rio Lagunilla. Fuente. Elaboracion propia



- Impactos del retamo espinoso en el ecosistema.

Esta especie se ubica en un rango altitudinal que oscila entre los 2.200 a los 3.700 m
s.n.m, caracterizado por ser ecosistemas de bosques andinos, altoandinos y de paramo,
(Barrera-Castario, et al, 2019). Estos ultimos, son areas catalogadas como ecosistemas
estratégicos y considerados como fabricas de agua ya que regulan el ciclo hidrologico, y como
corredor bioldgico para diversas especies de flora y fauna, ubicados entre el limite superior del
bosque andino y limite en las nieves perpetuas (Corporacion Autonoma Regional del Tolima -
CORTOLIMA, 2013); sin embargo, se ven afectados por el retamo espinoso, logrando
colonizar principalmente en areas que han sido degradados por diferentes disturbios de caracter
antrépico o natural; ocasionando cambios a nivel de estructura, composicién y funcion en las
zonas donde arriba y logra colonizar; entre los impactos identificados estan el desplazamiento

de especies nativas y fragmentacion de las coberturas vegetales (Barrera-Catafio, et al, 2019).

- Impactos del Retamo Espinoso a Nivel Social.

El retamo espinoso aparte de generar impactos negativos en los ecosistemas donde
coloniza, también genera una pérdida en la productividad del suelo, esto relacionado
directamente en los casos donde los predios son utilizados con fines agropecuarios, por lo tanto,
genera pérdidas significativas en la economia de las familias campesinas al reducir el
porcentaje de area productiva, al ser reemplazadas por la especie invasora; la presencia de esta
especie se convierte en una amenaza para las fincas o predios vecinos, debido a la forma de
dispersion de la semilla por saltos, alcanzando grandes distancias del foco madre (Barrera-

Catario, et al, 2019).
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5.2 Coberturas de la tierra.

Las coberturas de la tierra proporcionan informacion fundamental para diversos
procesos nacionales como los mapas de ecosistemas, conflictos de uso del territorio, ordenacion
de cuencas y del territorio, seguimiento a la deforestacion de los bosques, y los inventarios

forestales (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2010).

La leyenda nacional para la elaboracion del mapa de coberturas de la tierra de
Colombia, escala 1:100.000, segun la metodologia CORINE (Coordination of Information on
the Environmental) Land Cover adaptada para el pais, tiene como propdsito el inventario
homogéneo de la cubierta biofisica (cobertura) de la superficie de la tierra. La leyenda nacional
fue estructurada de manera jerarquica, derivando las unidades de coberturas de la tierra con
base en criterios fisonomicos de altura y densidad, claramente definidos y aplicables a todas las
unidades consideradas para un grupo de coberturas del mismo tipo. De esta manera, se
garantiza que sea posible la inclusion de nuevas unidades o la definicion de nuevos niveles de
unidades para estudios mas detallados, permitiendo su ubicacion y definicién rapidamente

(IDEAM, 2010).

5.3 Teledeteccion.

La teledeteccion consiste en adquirir datos-imagenes de la superficie terrestre, desde
diferentes sensores y herramientas, una de ellas corresponde a los vehiculos aéreos no

tripulados, los cuales ampliaron enormemente las posibilidades de adquirir datos de alta



resolucion para evaluar la distribucion espacial de la composicion de especies y las

caracteristicas de la vegetacion (Kattenborn et al., 2020).

Las Aeronaves no tripulados-UAV, también conocidos como sistemas aéreos no
tripulados- UAS, son aeronaves destinadas a volar sin piloto a bordo y a distancia, los cuales
pueden representar una alternativa interesante y de bajo costo para el trabajo de campo

intensivo en mano de obra (Grénzig et al., 2021).

Uno de los aportes mas significativos de la teledeteccion espacial al estudio de los
recursos naturales y del medio ambiente es su capacidad para seguir y evaluar procesos
dindmicos; por ser informacion adquirida por sensores, las imagenes adquiridas por ellos
constituyen una fuente valiosisima para estudiar los cambios que producen en la superficie
terrestre, ya sean por el ciclo estacional, catastrofes naturales o alteraciones de origen humano

(Cortolima & Universidad del Tolima, 2020).

Adicionalmente, otro de los beneficios generales de la deteccion basada en UAV, son
los Ortomosaicos, que corresponden a imagenes de alta resolucion que permiten la comparacion
de imagenes temporales y comprenden angulos de vision similares, (Lopatin et al., 2019); de
igual manera es importante que en los procesos de teledeteccion, se lleven a cabo la
georreferenciacion, que corresponde a la técnica de posicionamiento espacial de una entidad en
una localizacion geogréafica Unica y bien definida para un sistema de coordenadas y datum
especificos, siendo una operacion habitual dentro de los Sistemas de Informacion Geografica —

SIG (Valania, 2019).
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6. Metodologia

6.1 Enfoque metodoldgico

El tipo de trabajo de este proyecto corresponde a una investigacion aplicada, con un
enfoque mixto, al ser una combinacién del enfoque cualitativo y cuantitativo, debido a que las

caracteristicas, el proceso y las bondades del estudio esta basado en:

- Cualitativo: definicién de la situacion — preparatoria (exploracion, disefio), trabajo de
campo (recoleccion de datos), interpretacion de patrones, estudio intensivo y en
profundidad de diferentes aspectos de un fendmeno o entidad social.

- Cuantitativa: formulacion y delimitacion del problema, planeacién seleccion de disefio de
investigacion, recoleccidn de datos (fuentes primarias y secundarias), establece relaciones
estadisticas entre caracteristicas o fendmenos, correlacion entre variables, sirve para

planear después investigaciones mas extensas.

6.2 Tipo de estudio

El estudio se caracteriza por ser cuantitativa de tipo explorativo debido a que se
relaciona una investigacion poco estudiada en el departamento del Tolima, correlacional debido

a que establece relaciones estadisticas entre caracteristicas o fendmenos, y a nivel cualitativo



estudio de casos, el cual es un estudio intensivo y en profundidad de diferentes aspectos de un

fendmeno o entidad social.

6.3 Procedimiento

La metodologia aplicada para el analisis de la distribucion espacial de la especie
retamo espinoso (Ulex europaeus), en un tramo de la parte alta del rio Lagunilla, entre los
municipios de Murillo- Villahermosa, Tolima, empleando aeronaves no tripuladas, esta

dividida en cuatro (4) fases las cuales se detallan en la Figura 2:

1. Planificacion del vuelo y recoleccion de datos

2. Preprocesamiento de imagenes

3. Analisis de iméagenes

4. Generacion de productos y resultados
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Figura 2.

Metodologia para el andlisis de la distribucidn espacial del retamo espinoso

ETAPAS DEL PROCESO

__Seleccion del area objeto
de estudio

—Planificacién del vuelo.
1. Planificacién del

— vuelo y recoleccion — Salidas de campo para

de datos recoleccién de datos y
ejecucion del vuelo
| Registro de los puntos de
control
2. Generacion del
— Preprocesamiento ortomosaico
de imagenes
Procesamiento de
imagenes
Calculo indice de
Vegetacion de Diferencia
— Normalizada (NDVI)
. | 3. Analisis de
imagenes

Determinar las  areas
suceptibles a la propagacion

4. Generacion de
— productos y
resultados

__—Salidas cartogréaficas

Fuente. Elaboracion propia.

Identificacion de los focos de
retamo en la parte alta del rio
Lagunilla (2023)

Identificacion de los focos de
retamo, en un tramo de la parte
alta rio Lagunilla (2022 - 2023)



6.3.1 Fase 1. Evaluar la distribucion de la presencia del retamo espinoso (Ulex
europaeus), en la parte alta del rio Lagunilla mediante el empleo de un vehiculo aéreo no

tripulado - UAV.

- Definicion area de estudio

La zona de estudio se ubica en un tramo del rio Lagunilla, especificamente en la parte
alta del rio Lagunilla, en el limite municipal de Murillo y Villahermosa en el departamento del
Tolima (Figura 3); esta area fue seleccionada tras recorridos preliminares que identificaron un
segmento del rio Lagunilla con el mayor impacto de la invasion de la especie retamo espinoso

(Ulex europaeus).

Figura 3.

Ubicacion del area de estudio.
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- Planificacion del vuelo.

En la fase de planificacion en oficina, se desarrollé el plan de vuelo en la plataforma
AirData UAV, donde se abord6 un tramo de la parte alta del Rio Lagunilla del area definida
para el presente estudio.

La toma de los datos en campo, se programaron en dos momentos, la Figura 4

corresponde a un segmento del tramo el cual fue realizado en el mes de septiembre del 2023.

Figura 4.

Plan de vuelo en un tramo de la Subzona hidrogréfica del rio Lagunilla.

Fuente. Plataforma AirData UAV

- Obtencion de datos:
Adquisicién de Iméagenes: las fotografias aéreas fueron capturadas utilizando
herramientas tecnoldgicas, Drones, permitiendo obtener informacion detallada y actualizada de

la zona, con una mayor resolucion para la cobertura del suelo.

De acuerdo a lo anterior, una vez establecida la ruta de vuelo, se llevaron a cabo dos



sesiones de recoleccidn de los datos en campo: el primero se realiz6 iniciando el mes de
septiembre del 2023, y el segundo se realizé en la primera semana del mes diciembre del
mismo afo. Estas actividades se realizaron mediante visitas especificas al tramo ubicado en la
parte alta del rio Lagunilla, a partir de imagenes capturadas por drones. El trabajo de campo fue
realizado con la colaboracién y apoyo de las herramientas de la Corporacion Autonoma
Regional del Tolima- CORTOLIMA, y con el equipo de profesionales de la Oficina Asesora de

Direccionamiento Estratégico- TIC de CORTOLIMA, para la captura de las iméagenes.

Los vuelos se ejecutaron mediante un vehiculo aéreo pilotado a distancia (Dron): UAV
DJI MAVIC 2 ZOOM, que de acuerdo al manual de usuario (2018), El DJI Mavic 2 Zoom
cuenta con sistemas de vision omnidireccionales y sistemas de deteccidn por infrarrojos,
Captura fotos complejas con facilidad gracias a las tecnologias de la firma DJI, como la
deteccion de obstaculos y los modos de vuelo inteligente como Hyperlapse, Punto de interés,
ActiveTrackTM 2.0, TapFly, QuickShots, Panordmica y los sistemas avanzados de asistencia al

piloto (APAS).

El Mavic 2 Zoom utiliza la Gltima tecnologia para aumentar la estabilidad y la calidad
de las imagenes, reduce el rango de vibracion angular del Mavic 2 Zoom a £0,005°; cuenta con
una camara totalmente estable, gracias a un estabilizador en 3 ejes, que graba videos 4K, hace
fotos de 12 megapixeles, admite zoom dptico 2x, objetivos de 24-48 mm y filtros. En cuanto a

los pardmetros de la camara, se cuenta con un sensor de dimensiones 6.396 (mm) x 4.797 (mm).
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Marca de control: hace relacion al punto de referencia en tierra utilizado para verificar
la precision de una imagen o de los mosaicos de imagenes para corregirlas de forma
geomeétrica, por lo tanto, esta marca de control debe estar bien definida representando una

caracteristica conocida y siendo facilmente visible o identificable (Cruz Martinez, 2008).

De acuerdo a lo anterior, en el presente estudio se realiz6 la toma de diferentes marcas
de control, registrados en campo mediante el Sistema de Posicionamiento Global GPS: Garmin

Etrex 30x (Figura 5).

Figura 5. GPS Garmin Etrex 30x para toma de coordenadas de los puntos de referencia.

Nota. Imagen tomada en campo, en el fondo se observa un foco de retamo espinoso. Fuente.

Elaboracion propia.

Cartografia social: durante las visitas de campo, se establecié contacto directo con la

comunidad con el fin de recolectar informacién base sobre la especie invasora, las actividades



productivas desarrollados en la zona aledafia al rio Lagunilla, y las practicas de manejo que la
comunidad ha implementado con respecto al retamo espinoso en el area de estudio.

Figura 6.

Planta de retamo espinoso (U. europaeus)

Nota. Imagenes capturadas con Dron, en el area de estudio. Fuente. Elaboracidon propia
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Figura 7.

Focos de retamo espinoso en el area de estudio.




Nota. Iméagenes capturadas con Dron, en el area de estudio en la parte alta del Rio Lagunilla. Fuente.
Oficina TIC- Cortolima.

Figura 8.

Focos de retamo espinoso y al fondo el Nevado del Ruiz

Nota. Iméagenes capturadas en las salidas de campo. Fuente. Elaboracién propia



34

a) Analizar la invasion del retamo espinoso en un tramo de la parte alta del rio Lagunilla,

para el afio 2023.

- Procesamiento de las imagenes.
Se realiza el procesamiento mediante, el software PIX4Dmapper version 4.8.4, para la
generacion del Ortomosaico, el Modelo Digital de Superficie (MDS), generando un informe de

calidad el cual es empleado para obtener una vision general del proyecto y evaluar su precision.

Se realizaron dos vuelos, el primero cubrié un érea total de 78,3541 hectareas (ha) y el
segundo vuelo abarco un area de 152,7894 ha (Figura 9), sin embargo, para trabajar de una
manera unificada se fusionaron los ortomosaicos, utilizando el software especializado en
Sistemas de Informacion Geogréfica version ArcGIS Pro 3.2.2, a través de la herramienta Data
Management Tools, Raster Dataset, Mosaic To New Raster, abordando un total de 201,85 ha

(Figura 10), correspondiente al valor total del area del presente estudio.

Figura 9.
Ortomosaico N°1 y N° 2 del &rea de estudio.

a)




b)

Nota: a) Vuelo N°1 b) Vuelo N°2 . Fuente. Equipo de TIC-CORTOLIMA, 2023.

Figura 10.

Ortomosaico final del area de estudio, tramo del rio Lagunilla

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 11.

Mapa localizacion del area de estudio con el ortomosaico.

Localizecion del dros de entudio “Andlisn de
ln il de ln
eupinoac (Uiex suropevus)™.

Fuente. Elaboracion propia.

- Post-procesamiento de los datos

Puntos de control: corresponden al pixel especifico en una imagen o localizacion en un
mapa del cual conocemos sus coordenadas geograficas, estos puntos de control son empleados
en corregir la distorsién geométrica de la imagen, a través de la superposicion referenciada o el
emparejamiento de las coordenadas con las de la imagen; es por ello que las coordenadas de la
imagen junto con las del mapa se utilizaron para calcular la funcion de transformacion que

rectifica la imagen (Cruz Martinez, 2008).

En este contexto, se procedio a descargar las marcas de control y realizar el proceso de



Georreferenciacion de la imagen respecto a la tierra, mediante los puntos tomados por el GPS,
obteniendo como resultado la Figura 12, para el proceso de referenciacion, se realizo con el

Software ArcGis Pro.

Figura 12.

Proceso de georreferenciacion de acuerdo a los puntos de control.

From pont {sourcs)

Fuente. Elaboracion propia.
En consecuencia, al obtener una mejor precision dentro del rango permitido se tiene
como resultado un empalme entre el Mapa Base del software ArcGis Pro, con la imagen

tomada en campo mediante el vehiculo aéreo no tripulado- Dron.

Figura 13.

Resultado del proceso de georreferenciacion.
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Nota. En las imagenes se visualiza el resultado de la georreferenciacion empleando puntos de control
tomados en campo, a la izquierda de cada figura se identifica la imagen capturada con el Dron, y a la

derecha el mapa base del software ArcGIS Pro. Fuente. Elaboracion propia.

- Delimitacién detallada de cada uno de los focos presentes en el &rea de estudio.

Utilizando el ortomosaico, se realizé la delimitacién de cada uno de los focos de la
especie vegetal retamo espinoso en la parte alta del rio Lagunilla, mediante la herramienta

ArcGIS Pro, permitiendo identificar las areas donde estan invadidas por esta especie.

El anterior proceso, fue desarrollado gracias al detalle proporcionado por las imagenes
capturadas mediante el uso de las herramientas tecnoldgicas de los drones, tal como lo
mencionan (Grénzig, et al., 2021), donde realizan un proceso de delineado manual dentro de las
ortoiméagenes de UAV, los cuales indican que se pueden utilizar como datos de referencia para
una clasificacion adecuada de la cobertura terrestre, debido a la informacion detallada de las
ortoimagenes, el cual es suficiente para diferenciar los principales tipos generales de cobertura

terrestre, incluso en el caso de las clases de coberturas con caracteristicas similares, logrando



diferenciar el Ulex europaeus, sin embargo, es importante mencionar que, se identifica una

mayor precision en los casos donde los focos de retamo espinoso presentan floracion.

Para los puntos de retamo que no contaba con las condiciones de floracion mencionadas
anteriormente, fue necesario complementar la informacién con datos recopilados en campo,
utilizando videos y fotografias tomadas tanto desde el suelo como desde el aire; esta accion
también se evidencia en la literatura en estudios realizados para la especie, identificando que a
menudo es dificil distinguir entre parches de retamo espinoso y otras coberturas vegetales como
bosques naturales, bosques plantados, vegetacion herbacea o arbustiva (Barreto, 2021). Esta
situacion se identifico en el area de estudio, donde se contaba con la presencia de especies
nativas, lo que impide claridad en el proceso de identificacion de los parches, sin embargo, en
el proceso de delineado de los focos, se utilizo diferentes combinaciones de bandas RGB, lo
que permitid resaltar y clasificar con mayor certeza la especie invasora presente en el area de

estudio.

En el presente trabajo, se emplearon diferentes combinaciones, para mejorar la

visualizacidn de las coberturas; entre ellas, se destacaron las siguientes:

- Combinacion Banda 1,2,3: esta combinacion permitié identificar con claridad la
tonalidad de los focos de retamo espinoso, resaltando los colores en tono verdadero. En
particular, resalta los parches de retamo que presentan floracion, mostrando una tonalidad
amarilla, caracteristica de la especie, lo cual facilita la diferenciacion de estos focos con

respecto a otras especies.
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Figura 14.

Combinacién Banda 1,2,3

- Combinacion Banda 2,1,3: esta combinacion permite ver con claridad las zonas de retamo
espinoso, tanto los parches que presentan floracion como aquellos que fueron intervenidos
en procesos de quema o erradicacion y que adn se presentan residuos en el area objeto de

estudio.



Figura 15.

Combinacién Banda 2,1,3

Combinacion Banda 3,2,1: las tonalidades que generan esta combinacion permite

identificar con claridad las areas con densidad boscosa y diferenciar el retamo espinoso,

de otras especies arboreas para los casos donde no presenta floracion.
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Figura 16.

Combinacién Banda 3,2,1

Como se relaciona en la literatura, el potencial de las ortoimagenes basadas en UAV,
permite una alta precision general de la clasificacion de las coberturas terrestres, sin embargo,
es importante realizar procesos de campo que conlleven a identificar aquellas areas donde su
identificacion no es clara, o puedan ser confundidos con otras especies vegetales (Granzig, et

al., 2021).



b) Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Este indice aprovecha el contraste de caracteristicas entre dos bandas de un dataset
raster multiespectral: la absorcién de pigmento de clorofila en la banda roja y la alta
reflectividad del material de las plantas en la banda infrarroja cercana (NIR). Los valores
extremadamente bajos 0 negativos representan a las areas sin ninguna vegetacion, tales como
nubes, agua o nieve. Los valores muy bajos representan a reas con muy poca vegetacion o sin
ninguna vegetacion, tales como hormigon, piedra o suelo desnudo. Los valores moderados
representan areas de matorrales y praderas. Los valores altos representan a las zonas forestales

y la vegetacion densa (ESRI, s.f.).

Para calcular el NDVI se utiliz6 la siguiente ecuacion:

(NIR-R0JO)
(NIR+R0OJO)

NDVI=
Donde NIR simboliza los valores del pixel de la banda infrarrojo cercano y ROJO
representa los valores por pixel de la banda roja en los calculos aritméticos por pixel. Para
lograr esta combinacion, se realizd una operacion matematica entre las bandas cuyo resultado

permite representar en forma grafica algunas caracteristicas de la planta como el vigor y el

estrés hidrico (Bonnaire Rivera, et al., 2021).

En el presente trabajo, se realizo el proceso del célculo del NDVI, en el software ArcGis

Pro, mediante la herramienta de Raster Functions, desplegando el indice NDVI.
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6.3.2 Fase 2. Analizar la invasion del retamo espinoso en un tramo de la parte
alta del rio Lagunilla, en los afios 2022 y 2023, a partir del procesamiento digital de

iméagenes obtenidas con dron.

Segun Chuvieco (1995), refiere que los estudios multi-anuales, son empleados en la
deteccion del cambio entre dos fechas de referencia, por tanto, la mayor parte de los trabajos de
clasificacion digital abordan cada imagen independientemente, para luego detectar los cambios
por comparacion en la clasificacion obtenidas a partir de las fechas distintas. Donde los
métodos de deteccion de cambios se basan en la técnica de sustraer pixel a pixel, los ND de las

dos imagenes originales, para luego indicar umbrales de cambio entre ellas.

En este sentido, el vuelo de dron para obtener informacién del area de estudio, se realizé
en la primera semana del mes de Julio del 2022, utilizando un vehiculo aéreo no tripulado UAV
— DJI MATRICE 210 V2, con el apoyo del equipo de la Oficina Asesora de Direccionamiento
Estratégico -TIC de la Corporacion Autonoma Regional del Tolima. Este vuelo abarcé un total

de 65,6279 ha.

Posteriormente, se procedid a realizar un recorte de la misma area utilizando el Software
Arcgis, para el vuelo efectuado en el 2023 en la misma zona de estudio, permitiendo contar con
un poligono de igual area tanto para el afio 2022 como para el 2023. El objetivo principal fue

analizar si la presencia del retamo espinoso en esta area habia aumentado o disminuido.



El proceso de georreferenciacion se llevo a cabo de manera similar para ambos afios,
ubicando los puntos de control y verificando con el mapa base (Figura 17).

Figura 17.

Resultado del proceso de georreferenciacion del vuelo realizado en el afio 2022.

Nota. En las iméagenes se visualiza el resultado de la georeferenciacion empleando puntos de control

tomados en campo, en cada figura se identifica la imagen capturada con el Dron y a la derecha el mapa

base del software ArcGIS Pro. Fuente. Elaboracion propia.

A continuacion, se visualiza las imagenes de los vuelos realizados en el afio 2022 y en el
afio 2023, en la misma zona de estudio que corresponde a la cuenca alta del Rio Lagunilla,

ubicado en el limite entre los municipios de Murillo y Villahermosa, Tolima.
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Figura 18.

Area de estudio tomado con vehiculo aéreo no tripulado, afio 2022.

Nota. Imagen capturada con un Matrice 200 Fuente. Cortolima, 2022.

Figura 19.

Area de estudio tomado con vehiculo aéreo no tripulado, afio 2023.

Nota. Imagen capturada con un Dji Mavic Pro. Fuente. Cortolima, 2023.



- Proceso de Georreferenciacion ano 2022.

La georreferenciacion de las imagenes obtenidas en el afio 2022 se llevo a cabo de la
misma manera que las fotografias aéreas de 2023, utilizando puntos de control y verificacion
con el mapa base. Es pertinente manifestar, que las imagenes empleadas en el presente trabajo
estan conformadas por tres bandas RGB y un infrarrojo cercano NIR. Posteriormente, se realizd
la digitalizacion de las ortofotografias del afio 2022 (Figura 18) y del afio 2023 (Figura 19),
llevando a cabo el proceso de clasificacion manual de los focos de retamo espinoso en los dos

periodos.

6.3.3 Fase 3: Determinar las areas susceptibles a la propagacion a la invasion de

la especie retamo espinoso en la parte alta del rio Lagunilla.

De acuerdo al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2018), la especie de
retamo espinoso es una amenaza para los ecosistemas nativos colombianos, principalmente en
los bosques andinos, altoandinos, paramos, humedales de montafia; puesto que estas especies
colonizan e invaden rapidamente las areas degradadas y las areas con moderado nivel de

transformacion.

Es por ello, que para determinar las areas susceptibles a la propagacién a la invasion de
la especie, se utilizo el estudio realizado por CORTOLIMA y Universidad del Tolima en el afio
2020, denominado “Analisis de los cambios de cobertura y uso de la tierra para el
Departamento del Tolima- ACUT, Fase - 17, estudio que abordd la cobertura y usos de la tierra
a escala 1:25.000 a partir de la interpretacion visual de imagenes del satélite correspondientes a

los periodos 2016 — 2017 y 2017 — 2018; a partir de la metodologia CORINE Land Cover
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adaptada para Colombia (CLC-C) a escala 1:100.000 con los ajustes pertinentes para llegar

hasta el nivel 6 de la leyenda, con trabajo de verificacion en campo.

Dentro de los resultados obtenidos en el citado estudio, relacionan los siguientes analisis
de coberturas para los municipios de Murillo y Villahermosa; en el caso del municipio de
Murillo, se identifica un total de 42036 ha, se puede apreciar que la cobertura mas prevalente es
de origen natural la cual corresponde las areas con vegetacion herbaceas y/o arbustivas que
cuentan con un éarea de 14598 ha (34,73%), seguido por la cobertura de origen antrépico

perteneciente a los pastos que presentan un area de 10933 ha (26,01%) (Figura 20).

Por otro lado, el municipio de Villahermosa abarca un total de 28093 ha, apreciando que
la cobertura més prevalente es de origen natural la cual corresponde a los bosques que cuentan
con un area de 11047 ha (39,32%), seguido por la cobertura de origen antrdpico perteneciente a
los pastos que presentan un area de 8742 ha (31,12%) (Figura 21). Los bosques siguen teniendo
una extension territorial considerable en el municipio, pero es posible que a futuro se vean

reducidos por las actividades ganaderas para dar paso a los pastos.



Figura 20.

Distribucion de las coberturas en el municipio de Murillo.

» 1.1. Zonas urbanizadas

» 1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacion
® 1.3. Zonas de extraccion minera y escombreras

® 1.4. Zonas verdes artificializadas, no agricolas

® 2.1, Cultivos transitorios

® 2.2, Cultivos permanentes

® 2.3. Pastos

* 2.4. Areas agricolas heterogéneas

» 3.1. Bosques

w 3.2. Areas con vegetacion herbdcea y/o arbustiva
» 3.3. Areas abiertas, sin o con poca vegetacion

» 4.1, Areas himedas continentales

/

1,71%< .
‘Sy il —0,60%

3,37%

Ty 583%\_\

Nota. Coberturas presentes en el municipio de Murillo. Fuente: Proyecto ACUT (Cortolima &

Universidad del Tolima, 2020).
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Figura 21.

Distribucion de las coberturas en el municipio de Villahermosa.

® 1.1. Zonas urbanizadas

= 1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacién
= 1.3, Zonas de extraccion minera y escombreras

m 1.4, Zonas verdes artificializadas, no agricolas

= 2.1. Cultivos transitorios

» 2.2, Cultivos permanentes

= 2.3, Pastos

* 2.4. Areas agricolas heterogéneas

= 3.1. Bosques

= 3.2 Areas con vegetacion herbécea y/o arbustiva
» 3.3, Areas abiertas, sin o con poca vegetacion

= 4.1, Areas himedas continentales

= 5.1. Aguas continentales

Nota. Coberturas presentes en el municipio de Villahermosa. Fuente: Proyecto ACUT (Cortolima &

Universidad del Tolima, 2020).



Figura 22.

Mapa de coberturas para el municipio de Murillo-Villahermosa.
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Fuente. Elaboracion propia

Para el analisis de las unidades de coberturas de la tierra, se empleé el Nivel jerarquico
Numero dos (2), las cuales se describen a continuacion cada una de las unidades mapeadas y
codificadas siguiendo los lineamientos de la metodologia CLC- adaptada para Colombia. Los
numeros identificados entre paréntesis corresponden a los codigos de las Coberturas de la

Tierra;

(1.) Territorios artificializados. Comprende las areas de las ciudades y las poblaciones y

aquellas areas periféricas que estan siendo incorporadas a las zonas urbanas mediante un
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proceso gradual de urbanizacion o de cambio del uso del suelo hacia fines comerciales,

industriales, de servicios y recreativos.

(1.1.) Zonas urbanizadas. Las zonas urbanizadas incluyen los territorios cubiertos
por infraestructura urbana y todos aquellos espacios verdes y redes de comunicacion

asociados con ellas, que configuran un tejido urbano.

(1.2) Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacion. Comprende los
territorios cubiertos por infraestructura de uso exclusivamente comercial, industrial, de
servicios y comunicaciones. Se incluyen tanto las instalaciones como las redes de

comunicaciones que permiten el desarrollo de los procesos especificos de cada actividad.

(2.) Terrenos agricolas: Son los terrenos dedicados principalmente a la produccién de
alimentos, y otras materias primas industriales, ya sea con cultivos, con pastos, en rotacion y en
descanso. Comprende las areas dedicadas a cultivos permanentes, transitorios, y las zonas

agricolas heterogéneas, en las cuales también se pueden dar usos pecuarios.

(2.1.) Cultivos transitorios. Comprende las &reas ocupadas con cultivos cuyo ciclo
vegetativo es menor a un afio, llegando incluso a ser de sélo unos pocos meses, como por
ejemplo los cereales (maiz, trigo, cebada y arroz), los tubérculos (papa y yuca), las
oleaginosas (el ajonjoli y el algoddn), la mayor parte de las hortalizas y algunas especies de

flores a cielo abierto.

(2.2) Cultivos permanentes. Comprende los territorios dedicados a cultivos cuyo

ciclo vegetativo es mayor a un afo, produciendo varias cosechas sin necesidad de volverse



a plantar; se incluyen en esta categoria los cultivos de herbaceas como cafia de azlcar, cafia

panelera, platano y banano; los cultivos arbustivos como café y cacao.

(2.3) Pastos. Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion
floristica dominada principalmente por la familia Poaceae, dedicadas a pastoreo
permanente por un periodo de dos o mas afios. Algunas de las categorias definidas pueden
presentar anegamientos temporales 0 permanentes cuando estan ubicadas en zonas bajas o
en depresiones del terreno. Una caracteristica de esta cobertura es que en un alto porcentaje
su presencia se debe a la accion antrépica, referida especialmente a su plantacion, con la

introduccién de especies no nativas principalmente, y en el manejo posterior que se le hace.

(2.4.) Areas agricolas heterogéneas. Son unidades que retnen dos o mas clases de
coberturas agricolas y naturales, dispuestas en un patron intrincado de mosaicos
geomeétricos que hace dificil su separacidn en coberturas individuales; las condiciones
locales de los suelos, las practicas de manejo utilizadas y las formas locales de tenencia de

la tierra.

(3.) Bosques y &reas seminaturales. Comprende un grupo de coberturas vegetales de
tipo boscoso, arbustivo y herbaceo, desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales
que son el resultado de procesos climaticos; también por aquellos territorios constituidos por
suelos desnudos y afloramientos rocosos y arenosos, resultantes de la ocurrencia de procesos
naturales o inducidos de degradacion. Para la leyenda de coberturas de la tierra de Colombia, en
esta categoria se incluyen otras coberturas que son el resultado de un fuerte manejo antrépico,

como son las plantaciones forestales y la vegetacion secundaria o en transicion.



(3.1.) Bosgue. Comprende las areas naturales o seminaturales, constituidas
principalmente por elementos arboreos de especies nativas o exdticas. Los arboles son
plantas lefiosas perennes con un solo tronco principal, que tiene una copa mas o menos

definida.

(3.2) Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva. Comprende un grupo de
coberturas vegetales de tipo natural y producto de la sucesion natural, cuyo habito de
crecimiento es arbustivo y herbéceo, desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos

altitudinales, con poca o ninguna intervencion antrépica

(3.3.) Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion. Comprende aquellos territorios
en los cuales la cobertura vegetal no existe o es escasa, compuesta principalmente por
suelos desnudos y quemados, asi como por coberturas arenosas y afloramientos rocosos,

algunos de los cuales pueden estar cubiertos por hielo y nieve.

(4.) Areas himedas. Comprende aquellas coberturas constituidas por terrenos

anegadizos, que pueden ser temporalmente inundados y estar parcialmente cubiertos por

vegetacion acudtica, localizados en los bordes marinos y al interior del continente

(4.) Areas humedas continentales. Las areas hiumedas hacen referencia a los
diferentes tipos de zonas inundables, pantanos y terrenos anegadizos en los cuales el nivel
freatico esta a nivel del suelo en forma temporal o permanente. Fueron diferenciados los

siguientes tipos.



(5.) Superficies de agua. Son los cuerpos y cauces de aguas permanentes, intermitentes y
estacionales, localizados en el interior del continente y los que bordean o se encuentran
adyacentes a la linea de costa continental, como los mares. Se incluyen en esta clasificacion los

fondos asociados con los mares, cuya profundidad no supere los 12 metros.

(5.1.) Aguas continentales. Son cuerpos de aguas permanentes, intermitentes y
estacionales que comprenden lagos, lagunas, ciénagas, dep0sitos y estanques naturales o
artificiales de agua dulce (no salina), embalses y cuerpos de agua en movimiento, como

los rios y canales.

En el presente estudio se integré una clasificacion nueva a las caracterizadas en la
metodologia CORINE Land Cover adaptada para el pais (IDEAM, 2010), donde se incluye la
especie vegetal invasora “retamo espinoso (Ulex europaeus)” (Tabla 1), esto se realiz6 con el
principal objetivo de tener una clasificacion de pixel mas detallada para la especie objeto de

estudio, por lo tanto, fue numerada en la leyenda con el nimero seis (6.).

Tabla 1. Unidades de coberturas de la tierra identificadas en el area de estudio.

Nivel 1 Nivel 2
1. Territorios Artificializados 1.1. Zonas urbanizadas
1.2. Zonas industriales o comerciales y redes de comunicacion
2. Territorios Agricolas 2.1 Cultivos transitorios.
2.2. Cultivos permanentes
2.3. Pastos

2.4 Areas agricolas heterogéneas
3. Bosques y areas Seminaturales 3.1. Bosques
3.2 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva.
3.3. Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion
4. Areas himedas 4.1 Areas himedas continentales
5. Superficies de Agua 5.1. Aguas continentales
6. Retamo espinoso (Ulex europaeus)
Nota. Adaptada de la Metodologia CORINE Land Cover para Colombia. Fuente. (IDEAM, 2010)
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- Propagacion del retamo espinoso:

El proceso de expansion del retamo puede darse de manera natural, a través de los
diferentes tipos de dispersion: anemaocora, zoocora, hidrocora (Figura 23), o de manera asistida,
cuando las semillas o propagulos son transportados por los seres humanos (vehiculos, ropa,
zapatos). Muchas semillas de especies invasoras, a veces, son transportadas de manera
involuntaria debido a que van mezcladas con semillas que tienen un interés econémico
(Barrera-Catafio, et al, 2019). Adicionalmente, como se menciona en la Resolucion N° 0684
del 2018, emitida por el MADS, la planta cuenta con una facil adaptacion al estrés ambiental,
habilidades competitivas para excluir otras especies vegetales, bajos niveles de requerimientos

edéaficos que le posibilita colonizar espacios que otras especies no pueden aprovechar.

En la salida de campo desarrollada en la parte alta de la cuenca del rio Lagunilla, se
evidencid la existencia de diferentes factores que generan la propagacion de la especie (Figura

24).

De acuerdo a lo anterior, para determinar las zonas vulnerables a la invasion de la

especie retamo espinoso en la zona de Paramo, se tuvo en cuenta los siguientes criterios:

1. Areas fragmentadas, claros o zonas abiertas
2. Identificacion de caminos y vias
3. Avreas urbanas

4. Zonas con alta concurrencia de turistas



Figura 23.

Mecanismos de dispersion del retamo espinoso en el area de estudio.

-

Hidrocora: método de dispersién de las semillas
o frutos llevado a cabo por el agua (lluvia,
arroyos o rios- Corrientes fluviales).

Zodcora: diseminacion facilitada por los
animales, generalmente de manera pasiva
llevando las semillas pegadas a sus pieles

5 £ ‘ ~ Ao
Fotografia: Vereda La Cabafia, Villahermosa

Anemocora: dispersion de las semillas
ocasionado por la fuerza del viento. Este
agente transportador ocasiona que recorran
grandes distancias.

— S -

Fotografia: Vereda La Cabafia, Villahermosa

Nota: Basada en la revision y analisis de informacion secundaria. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24.

Condiciones que favorecen la dispersion del retamo en el area de estudio

Presencia de areas
fragmentadas, claros o zonas
abiertas.

Presencia de ganado al
margen derecho e izquierdo
del rio Lagunilla

Via nacional que a traviesa
un tramo del rio Lagunilla.

Alta concurrencia de
turistas

Nota. Mecanismos de transporte registrados en las salidas de campo en la parte alta del Rio Lagunilla.

Fuente. Elaboracion propia.



Estos criterios son las principales causas de propagacion de la especie, ya que diversos
estudios analizan la dependencia de estas plantulas con respecto a la disponibilidad de luz
permiten un mejor desarrollo, asi como su asociacion a paso frecuente de bovinos, vehiculos o
personas, debido a la relacion entre la presencia de Ulex europaeus con las perturbaciones y
actividades antropogénica, y contribuyen a su germinacion y rapido crecimiento (Granzig et al.,

2021).

7. Resultados

o Evaluar la distribucion de la presencia del retamo espinoso (Ulex
europaeus), en la parte alta del rio Lagunilla, mediante el empleo de un vehiculo aéreo no

tripulado - UAV.

Una vez completado el proceso de fotointerpretacion de los vuelos realizados en el area
de estudio, se llevd a cabo la clasificacién supervisada de cada uno de los focos de retamo
espinoso. Posteriormente, con el procesamiento de los datos, se obtuvo como resultado un total
de 25,16 hectareas con presencia de esta especie (Figura 25), lo cual indica una invasién del

12,4% en relacién con el total del area de estudio que abarc6 201,85 hectéareas.

Del porcentaje de invasion, el principal foco de invasidn de retamo espinoso en el
poligono de estudio, esta concentrado en las zonas riberefias del rio Lagunilla, identificando la
afectacidn directa en los bosques riparios, tanto en la margen derecha como en la margen
izquierda. De acuerdo a Barrera-Catafio et al., (2019) mencionan que diferentes investigaciones

sobre la especie U. europaeus, han evidenciado que los bordes de quebradas o cuerpos de agua,
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son considerados como uno de los ecosistemas mas susceptibles a ser invadidos, asi como en

los suelos desprovistos de vegetacion, y en condiciones muy pobres a muy ricos en contenido

de materia organica.

Figura 25.

Distribucion del retamo espinoso en la zona alta del rio Lagunilla.
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De acuerdo a la revision a nivel de veredas, se evidencia focos de retamo en las siguientes:
La Cabafia (Murillo), Santa Barbara (Murillo) y Betulia (Villahermosa) (Figura 26), y segun la
cartografia oficial del IGAC “Predios”, se identifica un traslape total con 13 predios (Figura 27)
en el rea de estudio que abarca los Municipios de Murillo y Villahermosa, los cuales estan en

una condicion de susceptibilidad alta para la dispersion de retamo en el resto de los predios.

Lo anterior, se concluye de acuerdo al estudio de Coberturas y uso de la tierra, realizado
por CORTOLIMA y la Universidad del Tolima en el afio 2020, en donde se identifica que las
veredas que traslapan con el area objeto de estudio estan representadas principalmente por las
areas agricolas heterogéneas, pastos, cultivos transitorios, areas abiertas, sin 0 con poca
vegetacion y vegetacion herbacea; coberturas consideradas aptas para el crecimiento y
proliferacion del retamo espinoso, por encontrarse a disposicion directa del sol y por no
contener barreras naturales que limiten su propagacion.

Figura 26.

Veredas de Murillo y Villahermosa con presencia de retamo espinoso.
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Figura 27.

Predios con presencia de retamo espinoso en la parte alta del Rio Lagunilla.

PREDIOS CON PRESENCIA DE RETAMO ESPINOSO . b
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Es importante la caracterizacion de los predios, ya que permite identificar cuéles son los
propietarios o fincas que requieren de una intervencién inmediata, y en qué tipos de manejo son
importantes a realizar de acuerdo al estado de invasion del predio, ya que segun esta condicion
se determina qué tipo de intervencion se debe adelantar, entre ellas se identifican la contencion,
prevencion, control, mitigacion o la erradicacion, siguiendo los lineamientos establecidos por el
MADS, mediante la Resolucion 0684 del 2018, permitiendo una posterior restauracion y

recuperacion de estas zonas.



- Cartografia social.

Con el objetivo de tener informacion primaria y corroborar las coberturas y uso del area
de estudio, se realiz6 un proceso de cartografia social, mediante una revision de los datos en la

zona objeto de estudio con los duefios de las fincas ubicadas en la parte alta del rio Lagunilla.

A través de la cartografia social se logré evidenciar el conocimiento que tiene la
comunidad sobre la especie invasora, identificando que los habitantes locales ya se encuentran
familiarizados que es una especie altamente invasora, esto como consecuencia, de los procesos
de erradicacion que han implementado al interior de sus predios, sin obtener resultados de
manejo Optimos, identificando que son zonas donde han invertido recursos propios pero la

especie se sigue proliferando ocasionando pérdidas en los procesos ejecutados.

Se identifica que la mayoria de las practicas de manejo que la comunidad ha
implementado con respecto al retamo espinoso en el area de estudio, generalmente, son procesos
de erradicacién manual empiricamente, sin embargo, lo Unico que han evidenciado que mitiga la
proliferacion es la cobertura vegetal o la siembra de cultivos, sin embargo, relacionan que tienen

que hacer monitoreos permanentes, evitando gque se propague a otros sitios.

Adicionalmente, la comunidad manifiesta que cualquier actividad de manejo o
erradicacion, debe ser llevada a cabo de manera coordinada con los demas vecinos; esto por
tratarse de una especie invasora con caracteristicas de propagacion y colonizacién rapida,
existiendo el riesgo de que vuelva a invadir la zona, incluso después de haber implementado
procesos de control e intervencion; tal como lo manifiesta Rios-Camacho (2022), donde indica

que se pueden llegar a presentar inconvenientes con los propietarios de terrenos aledafios, donde
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no se realizan manejos adecuados, ya que la forma de dispersion de las semillas, puede alcanzar
grandes distancias cuando la vaina del retamo explota, sobrepasando cercas que separan los
predios o simplemente dispersandose por la accion del viento, lo que puede resultar en pérdidas

en la inversion realizada

De igual manera, en los recorridos realizados en compafiia con la comunidad permitié
identificar aquellas zonas con alta presencia de turismo o alta concurrencia de personas,
identificando entre ellas la via nacional (conduce del municipio de Murillo-Tolima hacia el
municipio de Manizales-Caldas), como uno de los puntos cruciales, los propietarios indican que
en el dltimo afio (2022-2023) se ha incrementado notoriamente el transito de vehiculos, turistas-
visitantes y ciclistas, quienes manifiestan tener una alta preocupacion por la proliferacion de la
especie a nuevas zonas; es pertinente manifestar que este aspecto es objeto de analisis en el
presente estudio para las areas susceptibles a la expansion del retamo espinoso para el criterio

social.

- Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

Con el objetivo de analizar el indice de vegetacion de diferencia normalizada- NDV1, el
cual refiere a la salud vegetal, se realiz6 el calculo y posterior andlisis, para el area de estudio

que abarca un tramo de la parte alta del rio Lagunilla, para el afio 2023 (Figura 28).



Figura 28.

indice de vegetacion NDVI en el &rea de estudio.
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Este indice, se ubica entre los valores de -1,0 y 1,0 para representar la densidad de la
vegetacion y el vigor, donde los valores negativos corresponden principalmente a las nubes, el
agua y la nieve, y los valores cercanos a cero corresponden principalmente a las rocas y al
terreno desnudo. Los valores muy bajos de NDVI (por debajo de 0,1) corresponden a areas de
rocas, arena o nieve. Los valores moderados (0,2 a 0,3) representan arbustos y praderas,

mientras que los valores altos (0,6 a 0,8) indican temperaturas y selvas tropicales (ESRI, s.f.).
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Figura 29.

indice de vegetacion NDVI en el &area de estudio.

indice de Vegetacion de Diferencia
N Normalizada (NDVI)

Villahermosa

LEYENDA

' Areade
estudio

= vilahermosa
O3 Murillo
NDVI

Value

LB

- -

Murillo

De acuerdo a lo anterior, y como se puede apreciar en la Figura 29, se visualiza en tonos
rojos las zonas donde hay ausencia de cobertura vegetal, correspondiente a la cobertura de
cuerpos hidricos (rio Lagunilla, lagos), la via Nacional que conduce de Murillo (Tolima) hacia
la ciudad de Manizales (Caldas), y que atraviesa el area de estudio, zonas con presencia de
rocas entre otros. Asi mismo, se identifica para los tonos color verde claro zonas con presencia

de pastos.



Los representacion en el mapa de color verde oscuro son areas con vegetacion densa; es
pertinente aclarar que para el caso de la especie invasora retamo espinoso, es una planta
catalogada como arbusto, lefioso, perenne (vive durante mas de dos afios), estas plantas en
estado adulto pueden presentar tamarios variables, su altura pueden oscilar entre los 1y 4
metros, como es el caso presentado en la cuenca alta del rio Lagunilla, ademas de tener un
crecimiento del tallo principal muy ramificado , su grosor puede alcanzar hasta los 10 — 12 cm
de didmetros, generalmente se identifica como siempre verde y en constante floracién de color
amarillo, (Barrera-Catafio et al., 2019), por consiguiente en el resultado arrojado por el indice
de vegetacion NDVI, se puede visualizar en el mapa para la especie retamo espinoso en la
categoria de tonos verdes, ubicados principalmente en la margen derecha e izquierda del rio

Lagunilla, y distribuido en pequefios focos en la zona objeto de estudio.

Lo anterior, se presenta debido a que el retamo espinoso, pese a que es una especie
invasora, sigue estando en la categoria de flora como especie vegetal, por lo que las tonalidades
verdes representadas en el mapa pueden ser facilmente confundidos con otro tipo de plantas; en
el area de estudio se evidencia los matorrales densos de retamo presentan un valor del indice en
rangos de 0,4 a 0,7 , mientras que los parches de retamo que se identifican aislados, en estados

iniciales, o con mayor floracién estan en un rango de 0,2 a 0,4.
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o Analizar la invasion del retamo espinoso en un tramo de la parte alta del rio
Lagunilla, en los afios 2022 y 2023, a partir del procesamiento digital de imagenes

obtenidas con dron.

De acuerdo con la cuantificacion de los focos de retamo espinoso para los afios 2022 y
2023, se evidencia un aumento en la extension de esta especie invasora de 1,008 hectareas.
Inicialmente, en el afio 2022, el area cubierta por la especie era de 12,18 hectareas y para el afio

2023 alcanzo 13,19 hectareas (Tabla 2).

En este sentido, para el afio 2022 el valor de afectacion por el retamo espinoso equivale
el 18,8% del poligono, para el caso del afio 2023 aumento a un 20,44 %, en relacion con las
64,5 hectareas que abarcan el area total del poligono objeto de estudio, lo cual se considera un
valor de manejo y control requerido a corto y mediano plazo, en un area que esta sobre la
margen de los bosques riparios, consideradas como areas de importancia ambiental, por ser
corredores ecoldgicos que permiten el movimiento y la dispersion de especies, actuando estos
bosques como filtros naturales y regulando el flujo del agua.

Tabla 2. Comparacion del area de los focos de invasion de la especie retamo espinoso, en la zona de
estudio entre los afios 2022 y 2023.

Afio 2022 Afio 2023
Hectareas invadidas por el retamo espinoso 12,182 ha 13,197 ha
Porcentaje de invasion 18,8 % 20,44 %

Fuente. Elaboracion propia



Figura 30.

Focos de retamo espinoso en la parte alta del rio Lagunilla, afio 2022.
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Figura 31.

Focos de retamo espinoso en la parte alta del rio Lagunilla, afio 2023.

FOCOS DE RETAMO ESPINOSO EN UNTRAMO DE LA
PARTE ALTA DEL RIO LAGUNILLA, ANO 2023

Villahermosa

LEYENDA

{277 Focos Retamo espinoso
—— Rio Lagunilla |
Murillo [ lvilahermosa
Murillo

Area de estudio

015 03 Miles

En el presente estudio se identificd que en la parte alta del rio Lagunilla, el retamo
espinoso inicia con parches aislados y continta formando grupos densos, es decir, que la
especie inicia con plantulas dispersas e individuales, las cuales debido a su rango de amplitud
de dispersion, aproximadamente 10 metros alrededor de la planta madre, y también por la
dispersion antropica (vehiculos, ropa, zapatos) (MADS,2018), logra colonizar areas nuevas,
para luego iniciar su proceso de expansion, el cual es realizado con facilidad en las coberturas

degradas, y lo que permite formar focos de gran tamafio y extension .



Lo anterior es corroborado por la literatura, donde relacionan que esta especie se
expande a través de difusion la cual consiste en una expansion regular y gradual de las colonias
de plantulas desde el centro hacia los bordes; adicionalmente, también se identifica la relacion
que el retamo invade desde la zona borde de los ecosistemas hacia el interior de estos (Osorio
Castiblanco, 2019). En este contexto, en el presente estudio para la zona del rio Lagunilla, se
evidencio que el retamo colonizo &reas donde hay escasa vegetacion, identificando la afectacion

tanto en los bordes de la via como la parte central de los bosques riparios.

En la tabla 3, se relacionan los cambios identificados en los focos de retamo espinoso en
el area de estudio para el afio 2022 y el afio 2023, donde se corrobora de manera visual la forma

de dispersion del U. europaeus;

En la imagen a., se visualiza una plantula individual y aislada, aumentando su radio de
dispersion en el afio 2023, esto ocurre por la presencia de una cobertura adyacente que no

presenta ninguna barrera natural o antropica para frenar su proliferacion.

En las figuras b. y c., se identifica que la especie encontrd espacios vacios al interior del
foco, lo que se considera unas zonas Optimas para seguir con la propagacién, asi mismo se
evidencia que la planta va conformando matorrales densos, que para una posterior erradicacion
es considerado de mayor dificultad por la cantidad de espinas presentes, adicionalmente, se
relaciona directamente que esta especie al formar matorrales densos y necromasa sobre el tallo,
estd propensa a generacion de incendios en areas donde se establece (Fajardo-Ortiz et al.,

2022).

De igual manera, se identifica en el plan de prevencion, manejo y control de las

especies de retamo espinoso (Ulex europaeus) y retamo liso (Genista monspessulana) en la
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jurisdiccion CAR, para el caso de dispersion del retamo, la expansion de la especie ocurre de
manera gradual y concentrica desde la planta madre o desde el centro de la invasién hacia la

parte exterior (Barrera-Catafio et al., 2019), situacion evidenciada en el presente estudio.

En la figura d, se identifica un cambio significativo en el area de estudio, y corresponde
al estado de la via (la cual atraviesa una parte del rio Lagunilla), y para el afio 2022 se
encontraba destapada y para el afio 2023 ya se evidencia con pavimento, lo que se considera de
alto impacto por ser una via de caracter nacional y con alta afluencia de turismo, generando una
mayor proliferacion de la especie, ya que la expansion de las especies invasoras se presenta en
los bordes de vias, principalmente cuando los focos se encuentran en estado reproductivo ya
que las semillas pueden ser dispersados por las personas, a través de los zapatos, o por medio de
transporte como en las llantas de los vehiculos o bicicletas (Barrera-Catafio et al., 2019),
situacion que es identificado en el area de estudio, donde la mayor parte del afio esta especie

presenta estado de floracion.



Tabla 3.

Cambios en los focos de retamo identificados en el area de estudio para el afio 2022 y 2023.

Ao 2022 Ano 2023
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o Determinar las areas susceptibles a la propagacion de la especie retamo

espinoso en la parte alta del rio Lagunilla.

Segun la literatura, se han identificado los factores bioldgicos y ecoldgicos que ayudan a
explicar el éxito invasivo del retamo espinoso, tales como la capacidad de crecer en suelos
pobres (Beltran-Gutierrez, 2021), es por ello que la cobertura, se considera como uno de los
criterios mas importantes para definir las areas susceptibles a la expansion de la especie
invasora del retamo espinoso, y a la hora de la toma de decisiones en el momento de manejo y

control de esta especie.

Figura 32.

Mapa de susceptibilidad a la expansion del retamo espinoso para el criterio de cobertura.
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Es por ello que en la Figura 32, se identifica las zonas en color naranja como las areas
con una alta susceptibilidad a la invasién, siendo en mayor proporcion hacia la zona occidental
del mapa, que es donde se ubica el area de influencia del nevado del Ruiz, constituida por ser
un area de valles de frailejones, que, debido a su crecimiento de un (1) cm por afio, son areas
propensas y Optimas para la proliferacion del retamo espinoso. Mientras que, en la zona
oriental, se evidencian areas boscosas, lo cual permite ser la barrera natural para la propagacion

de la especie, consideradas areas de nivel mas bajo a la invasion del retamo.

A nivel municipal, se identificd que, para el municipio de Murillo, segun el criterio de
cobertura, es el que tiene una mayor area de proliferacion (Tabla 4), esto por ser un municipio
que predominan las Areas con vegetacion herbéacea y/o arbustiva, los Pastos y las Areas
abiertas, sin 0 con poca vegetacion, las cuales suman el 66,08% del total del territorio, mientras
que en el municipio de Villahermosa para estas coberturas suman un total de 46,01%; pese a
que es un valor menor al de Murillo, es un dato que se considera alto para la propagacién del

retamo al estar cercano al 50% de su territorio apto para las condiciones de propagacion.

Tabla 4.Coberturas como mayor probabilidad de proliferacion del retamo por municipio.

Cobertura Murillo Villahermosa
2.3. Pastos 26,01 % 31,12%
3.2. Areas con vegetacion
herbacea y/o arbustiva 34,73% 11,49%
3.3. Areas abiertas, sin o
con poca vegetacion 5,34% 3,40%
Total 66,08% 46,01%

Fuente. Elaboracion propia
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El retamo espinoso se relaciona con los impactos socioeconémicos negativos
particularmente con las tierras agricolas, debido a la facil propagacion en estas zonas y a los
altos costos de erradicacion que este conlleva (Beltran-Gutierrez, 2021), en este sentido para los
municipios de Murillo y Villahermosa que se encuentran en zonas con una alta condicion de
susceptibilidad, se relaciona directamente a que son areas que tradicionalmente han sido

utilizadas para cultivos.

Por otro lado, se identificaron las &reas susceptibles a la expansion del retamo espinoso
para el criterio social, donde se tienen en cuenta las zonas urbanas, Complejo de paramo Los
Nevados, al interior de este ecosistema estratégico se encuentra un area protegida de caracter
nacional, Parque Nacional Natural Los Nevados, que ocupa gran parte del area, adicionalmente,

se referencian las vias de acceso, que permiten el transito de personas, vehiculos y animales.

En este sentido, como resultado se identifico en los criterios sociales para el municipio
de Murillo, se encuentra un traslape de aproximadamente del 60% en relacién a la jurisdiccion
de su territorio, mientras que para el municipio de Villahermosa se identifica un aproximado del

30%.

De acuerdo a lo anterior, para el municipio de Murillo, se identifica como una zona de
alta proliferacién del retamo, esto es debido a su alto porcentaje de traslape con el Complejo de
paramo los Nevados, tal como lo mencionan en el Plan de manejo ambiental del Complejo de
paramo Los Nevados, alrededor del 42% del municipio esta conformado por este ecosistema
estratégico, que pese ser catalogado como un area de importancia ambiental y estar al interior

un area protegida nacional, se caracteriza por ser uno de los principales destinos de turismo de



naturaleza en el pais, primando el paisaje que brinda las zonas de alta montafia, con la presencia
del VVolcan Nevado del Ruiz (Fundacion Pangea, 2021), lo cual es considerado uno de las
principales causas de proliferacion del retamo al tener desconocimiento los turistas-visitantes,
sobre la especie, adicionalmente, es una planta de caracteristicas llamativas por las flores de
color amarillo, generando una mayor manipulacion y contacto, ocasionando traslados a otras

zonas donde aun no ha colonizado.

Por consiguiente, se identifica el municipio de Murillo, como un area de intervencion a
corto-mediano plazo, por presentar en su territorio un porcentaje alto de areas susceptibles a ser
propagadas por esta especie invasora, caracterizada por un rapido crecimiento y proliferacion,
adicionalmente, este resultado es corroborado con el dato generado en la Fase 1 del presente
proyecto, donde se evidencié un aumento en la propagacion del retamo espinoso en el lapso de
un afio (2022-2023), cubriendo principalmente las areas donde se ubicaban pastos y areas

fragmentadas, siendo estas zonas consideradas 6ptimas para la invasion de la especie.
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Figura 33.

Areas susceptibles a la expansion del retamo espinoso para el criterio social
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De acuerdo con lo manifestado por la CAR en el plan de prevencion, manejo y control
de las especies de retamo espinoso y retamo liso, se evidencia que, bajo condiciones climaticas
favorables, estas especies tienden a expandirse a otros pisos bioclimaticos. Especificamente, el
retamo espinoso muestra una tendencia a desplazarse hacia los subparamos y paramos (Barrera-
Catafio et al., 2019), ecosistemas estratégicos mencionados en el presente estudio. Segln la
Figura 33, estas areas son las mas susceptibles a la invasion, debido a la via que atraviesa el rio
Lagunilla y que cuenta con presencia del retamo espinoso, y continua la ruta al Complejo de

paramo Los Nevados, hasta llegar al departamento de Caldas.



8. Conclusiones

1. Las herramientas de UAV son de gran ayuda, especialmente en areas donde las
condiciones climaticas, como la nubosidad y la humedad, dificultan el acceso a iméagenes
satelitales para medir detalles especificos, como la presencia de especies invasoras. Este es el
caso de la cuenca alta del rio Lagunilla, ya que se ubica en una zona de paramo, permitiendo este

tipo de herramientas identificar y cuantificar la especie vegetal retamo espinoso.

2. El empleo de drones en la conservacion de la biodiversidad son estrategias a
implementar en diferentes zonas del departamento, ya que permite realizar un monitoreo y
seguimiento a las especies invasoras, generando insumos claves para la toma de decisiones y la

planificacién de acuerdo al estado de afectacidn en los territorios.

3. El retamo espinoso, es una especie que presenta una facil propagacion en areas
degradadas o coberturas transformadas, situacién evidenciada en el presente estudio con el
aumento de invasién de un afio a otro, lo que conlleva a tomar medidas rapidas en zonas que

presentan condiciones favorables para su dispersion.

4. Segun los focos de retamo espinoso identificados en los mapas, se concluye que
la cuenca del rio Lagunilla es uno de los principales puntos de dispersién de esta especie invasora,
lo cual se debe a varios factores: la presencia de mecanismos de transporte de semillas que
facilitan su propagacion, como una via nacional que atraviesa la zona desde los municipios del

Libano-Murillo (Tolima) hacia la ciudad de Manizales (Caldas), generando un alto flujo de
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turistas; de igual manera, a lo largo del cauce, tanto en la margen derecha como en la izquierda,
se identifico presencia de ganado y otros animales que también facilitan su dispersion; el
ecosistema de paramo donde se encuentra la zona de estudio presenta fuertes vientos, lo que
contribuye significativamente a la dispersion de las semillas del retamo espinoso, permitiendo

alcanzar distancias considerables.

5. De acuerdo a la cartografia social realizada, la comunidad identifica la necesidad
de vincular en los procesos de prevencion, y educacion ambiental a todos los propietarios que
tienen presencia de retamo en sus predios, los cuales pueden ser liderados por las instituciones
de orden nacional, regional o local sobre el control de la especie, esto con el objetivo principal
de conocer los manejos adecuados y permitidos, disminuyendo los bancos de semillas presentes

en el area de estudio.

6. Segun la cobertura predominante para el municipio de Murillo, son las Areas con
vegetacion herbacea y/o arbustiva, los Pastos y las Areas abiertas, sin 0 con poca vegetacion y
Villahermosa, los cuales son areas susceptibles a la proliferacion del retamo espinoso; para el
caso de Villahermosa los bosques siguen teniendo una extension territorial considerable, sin
embargo, es posible que a futuro se reduzcan debido a las actividades ganaderas para dar paso a
los pastos; los cuales podrian ser invadidos por el retamo si no se implementan programas de

restauracion y/o reconversion adecuados en la zona.



9. Recomendaciones

1. Al realizar analisis de especies invasoras, particularmente el retamo espinoso con
el empleo de iméagenes capturadas con Dron, se recomienda complementar la informacion con
datos colectados en campo, utilizando videos y fotografias tomadas tanto desde el suelo como
desde el aire, esto surge debido a que, en ocasiones es dificil distinguir entre parches de retamo
espinoso Yy otras coberturas vegetales como lo son los bosques, vegetacion herbacea o arbustiva,;
sin embargo, la mayoria del area del presente estudio, se identificé con presencia de floracion del

retamo espinoso, lo que facilitd el proceso de digitalizacion de los focos.

2. Es indispensable a la hora de realizar analisis de distribucion potencial de la
especie, contar con insumos actualizados, como es la cobertura y uso de la tierra, la identificacion
en casos de nueva apertura de vias, zonas donde se registran nuevas rutas turisticas, afluencia o
transito de personas, a fin de tomar las decisiones mas acertadas y eficaces, ante una especie de

facil proliferacion y dispersion.

3. Se recomienda utilizar herramientas tecnoldgicas como las aeronaves no
tripuladas, para el monitoreo y seguimiento de las especies invasoras, considerandose importante
integrar estas tecnologias en los procesos de planificacion ambiental al disefiar las estrategias de

prevencion, manejo y control para el retamo espinoso.
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4. En todos los procesos a realizar de prevencion, manejo y control, donde se
identifica la especie retamo espinoso, es pertinente trabajar de manera articulada con la
comunidad, brindando informacion adecuada sobre este tipo de invasiones, mitigando la

dispersion y colonizacion a nuevas zonas.
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