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ANALISIS DE DISTRIBUCION ESPACIAL DEL BAMBU
- GUADUA EN EL DEPARTAMENTO DEL META
A PARTIR DE IMAGENES SATELITALES

.

INTRODUCCION'

Capitulo 1 .
Introduccién

El proyecto ProBosques II, de la Agencia de Coopera-
cion Alemana GIZ, tiene como objetivo apoyar al Go-
bierno colombiano en la reduccion de la deforestacion.
Con ese proposito, ha adelantado esfuerzos por forta-
lecer los procesos de manejo forestal sostenible (MFS)
de los bosques naturales en los departamentos de Meta,
Guaviare y Caqueté de manera que se imp]ementen
adecuada, integral y sosteniblemente. Esta iniciativa se
alinea con las acciones y las metas de actores clave para
lograr sus objetivos. En esa medida, las organizaciones
de productores locales, el Gobierno nacional y el re-
gional, la sociedad civil y el sector privado sobresalen
como aliados en el fortalecimiento de capacidades para
mejorar el mancjo forestal y la consolidacion de cadenas

de valor y servicios forestales.

ProBosques II se desarrolla en el marco de los siguientes

campos de accion:

1. Implementacion de politicas y estrategias para el
manejo forestal sostenible: Tiene como objetivo
fortalecer la aplicacion de politicas y estrategias en
cl ambito de la gestion adecuada, sostenible ¢ inte-

gral en paisajes forestales productivos.

2. Promocion cadenas de valor de productos del bos-
que: Su proposito es fortalecer las cadenas de valor

y los proveedores de productos y servicios deriva-

dos de una gestion forestal adecuada, sostenible ¢
integral. Para su implementacion, se busca promo-
ver la diversificacion en las cadenas de valor de los
productos amazonicos, incrementar los ingresos de
sus integrantes y desarrollar sus canales comerciales.
Para dicho fin, el proyecto se plantea potenciar las
capacidades téenicas de las organizaciones involu-
cradas, especialmente de las mujeres y de los jovenes

que forman parte de ellas.

3. Coordinacion y articulacion entre actores clave: Su
finalidad es fortalecer la cooperacion coordinada
entre los principales agentes en el contexto de la
gestion forestal adecuada, integral y sostenible de
los bosques. Su implementacion busca mejorar la

. o/ . .-/ o/
coordinacion, la articulacion y la colaboracion entre
los principales actores involucrados en el manejo

forestal sostenible.

En el caso concreto del departamento del Meta, la guadua
sobresale como un recurso con potencial para el fomento y
el desarrollo de actividades de manejo sostenible. Diferen-
tes actores publicos, privados independientes o asociados,
pequetios y medianos productores, organizaciones no gu-
bernamentales (ONG), universidades, centros de investiga-
cion, entre otros, convergen en este territorio con distintas
apuestas para visibilizar experiencias y buenas practicas de

manejo €N torno a esta CSPCCiC.
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Asi las cosas, el Comité de Cadena Productiva de la
Guadua y el Bambi del Meta, como instancia regio-
nal de la cadena nacional de este recurso (Resolucion
009 de enero 25 de 2021) (figura 1), propuso adelantar

un analisis de la distribucion natural de dicha especie

en el departamento. Dicho estudio recibio el apoyo de
ProBosques I dada la relevancia de la guadua como ele-
mento natural con multiples bondades en los ambitos
social, ambiental, economico y técnico y como alterna-

tiva productiva sostenible.

Figura 1. Regiones incluidas en el acuerdo de competitividad de la cadena nacional de guadua

Eje Cafetero o Huila
(Caldas, Quindio, Risaralda)

Valle del Cauca

a Cauca

En consecuencia, se realizd una revision documental, un
levantamiento de informacion primaria y la gestién de
un espacio de didlogo regional en torno al potencial de la
guadua en el Meta. Esta labor partio de la exploracion de
algunas metodologias que se han utilizado a nivel mundial
para la deteccion de la especie, pasando por un registro de
datos en campo para validacion y mejor comprension de
la distribucion natural, y concluyo con una estimacion del

numero de hectareas identificadas en el departamento.

Este insumo permitira impulsar el manejo sostenible del

recurso con una proyeccion a corto y mediano plazo, y
facilitara la toma de decisiones y la gestion por parte del
Comité Departamental.

En esta publicacion se encontraran los principales re-
sultados de dicho analisis, denominado Plan de caracteri-
zacion y manejo sostenible de la Guadua en el sur del Meta.
Este trabajo fue financiado por el proyecto ProBosques IT 'y
ejecutado por el ingeniero forestal Juan Francisco Guzman
Zabala, consultor y director ejecutivo de la empresa Red
Forestal S. A. S.
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‘ODOLOGH

Para el desarrollo de este analisis se siguieron estas dos

etapas metodologicas:

la zona de transicion entre potrero y selva (Londofio et
al., 2019). Asimismo, se observo que en Brasil, China y

Africa ya se han probado metodologias en este sentido,

‘% Revisién del estado del arte sobre metodologias utili-  segtn las cuales se ha establecido un indice de bambu
zadas a niveles nacional y mundial para la deteccion (B, en inglés) especializado, con un rango normal entre
espacial de guadua. 0,06 v 0,08.

Diversos autores ya han estudiado la presencia de

\u

w Caracterizacion espacial de la distribucion actual de

la guadua en el departamento a través de:

1.

Seleccion de imagenes de satélite de
alta resolucion u ortoforomosaicos

disponibles.

2.

Levantamiento de informacién en
puntos de control, parcelas en campo y

vuelos con dron.

3.

Estimacion de dreas por municipio.

Fundamentos técnicos y resultados

Estado del arte de metodologias de

teledeteccion a nivel mundial

El equipo consultor realizd una revision bibliogrz’tfi—
ca exhaustiva de fuentes secundarias para un periodo
de 20 anos (2005 a 2025) con el objetivo de definir la
metodologia apropiada para aplicar en el contexto del
departamento del Meta. Como resultado, se identifico
que ya se han realizado trabajos de deteccion de gua-
dua en el municipio de La Macarena, los cuales estiman
un area de 314 ha de bosques de esta especie, con un
tamafio promedio de 350 m? los cuales se localizan a

orillas de rios y cafios, inmersos dentro de la selva, o en

guadua mediante sensores remotos. Nelson y Bianchini
(2005), por ejemplo, mapearon en el Amazonas peruano
las configuraciones espaciales de todas las poblaciones
de bambi en la etapa de vida dominante del dosel en
un 4rea de 34.700 km?* para una serie de tiempo de 28
afios. Estos investigadores emplearon las bandas opticas
Landsat MSS, Landsat TM y MODIS (figura 2) y repor-
taron un 97 % de acierto para el ciclo completo de vida
de la Guadua.

El estudio de Nelson y Bianchini (2005) sugiere que,
cuando el bambd domina un bosque abierto, presenta
una densa capa de hojas en el nivel medio del dosel,
lo que resulta en una mayor reflectancia en las bandas
opticas del infrarrojo cercano y medio en comparacion
con el bosque primario tipico del Amazonas. Ademas,
los autores afirman que muchas especies florecen una
sola vez y mueren en sincronia, y que todas estas copas
tienen un patron espectral tipico de hojas verdes.

Nelson y Bianchini (2005) también aseguran que, con
las correcciones para los efectos bidireccionales y atmos-
fericos, la reflectancia de la superficie en la vista nadir
ahora se puede comparar facilmente para las copas de los
bosques amazonicos con bambu recientemente muerto,
bambu vivo dominante y bosques sin bambi. Segin los
investigadores, hay una mayor fraccion de hojas verdes
sanas iluminadas en el pixel dominado por el bambi y
una mayor fraccion de sombra en un pixel de bosque
sin bambu.

El dosel del bosque con bambt recientemente muer-
to, por su parte, tambicn tiene mas sombra, pero inclu-
ye algunas ramas de bambu muertas iluminadas. Esta
vegetacion seca no fotosintética es evidente como una
relacion NIR/rojo mas baja y presenta una mayor reflec-
tancia de las dos bandas infrarrojas opticas de longitud
de onda mis larga (figura 2), en comparacién con el

bosque sin bambu.
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Figura 2. Distribucion de la reflectancia con relacion a la longitud de onda
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Nota. A) Grafico de reflectancia superficial media corregida a la vista nadir y angulo de elevacion solar constante
para pixeles dentro de tres tipos de bosque. B) Compuesto de color de reflectancia de superficie corregida por nadir

MODIS, bandas 5-2-1 (RGB) con los mismos tres tipos de bosque.

Por otro lado, en el estado de Sao Paulo, Brasil, Araujoa
et al. (2008) detectaron la presencia de guadua a partir
de imagenes satelitales de alta resolucion de QuickBird,
y estimaron la posibilidad de determinar los ciclos de
vida para las especies de bambt predominantes. Como
resultado, lograron clasificar nueve clases de cobertura
del suelo: (1) cuerpos de agua, (2) suelo desnudo, (3) pasto,
(4) arbusto, (5) sucesion secundaria con predominio de
bambu en etapa vegetativa o reproductiva, (6) sucesion
secundaria con bambuies senescentes, (7) sucesion secun-
daria con secciones de bambu espaciadas, (8) sucesion
secundaria avanzada y (9) bosque primario.

En el area de estudio, los autores encontraron que
predominan dos especies de bambi: Guadua tagoara
(Nees) Kunth (conocido popularmente como taquarugu)
y Chusquea oxylepis (Hack.) Ekman (conocido popular-
mente como cricitima). Estadisticamente, obtuvieron un
indice de kappa de 0,85, y en general observaron que las
clases presentan un comportamiento espectral tipico de
la vegetacion, con valores bajos en las bandas 1, 2 y 3,
referentes a la seccion visible del espectro electromagne-

tico, y registros altos en la banda 4, correspondiente a la

10

seccion del infrarrojo cercano, que es mas adecuada para
la discriminacion de estos objetivos forestales.

En Meghalaya, India, Goswami et al. (2010) estable-
cieron que no se habia trabajado mucho en la estimacion
de las areas de cultivo de bambti utilizando sensores re-
motos y sistemas de informacion geografica debido a
la mezcla del valor de reflectancia con otras clases de
bosques. Estos investigadores, sin embargo, exploraron
la posibilidad de desarrollar un indice especifico para el
bambt utilizando bandas rojas, NIR y SWIR de image-
nes IRS P6 LISS-III para identificar las areas de cultivo
de bambu de la region noreste (NE).

Goswami et al. (2010) indican que los datos del conjun-
to de entrenamiento y el indice de vegetacion de diferen-
cias normalizadas (NDVI) se han utilizado para preparar
el mapeo de los recursos de bambu de Tripura. Segin los
investigadores, la reflectancia espectral de una planta esta
determinada por las caracteristicas de sus hojas; en espe-
cial, la absorcion por los pigmentos fotosintéticos y el agua.
Estos dos factores son particularmente claves en el caso de
la guadua ya que esta especie posee mas cloroplastos por

centimetro cuadrado y absorbe mds agua en su culmo.

Para su estudio, Goswami et al. (2010) emplearon el Linear
Imaging Self Scanner (LISS) 11T del sensor de los satclites
Indian Remote Sensing (IRS), con resolucion espacial de 23,5
m. Las bandas espectrales disponibles en este sensor son
verde (0,52-0,59 um), roja (0,62-0,68 um), NIR (0,77-0,86
pm) y SWIR (1,55—1,70 pm). La ﬁgura 3 muestra que las
arcas de cultivo de bambtt (magenta) se pueden diferenciar
espectralmente usando una combinacion de bandas rojas,
NIR y SWIR.

Capitulo 2
Metodologia .

Los autores también reportan la adopcion de una téenica
mejorada que utiliza el NDVI como medida de la salud de
la vegetacion y el indice de estrés (S, en inglés) como me-
dida del contenido de agua de las hojas. Estos parametros

se definen ast:

NIR — RED
NDVI = SR T RED S

_ NIR — SWIR
" NIR + SWIR

Figura 3. Perfil espectral del bambu y otras clases importantes de uso de la tierra

B Bambu W Bosque [ Barbecho B cCuerpo de agua

A -

Valor del nGmero digital

S

T~

Namero de bandas

Nota. Tomado de Goswami er al. (2010).

Goswami et al. (2010) consideraron que la delimitacion de
arcas de bambt mediante ST debia ser posible ya que este
parametro da cuenta del contenido de agua de las hojas de
las plantas, que en esta especie en concreto resulta menor
en comparacion con otros tipos de bosques. Por lo tanto,
los investigadores prepararon un indice de bambu de di-
ferencia (doble) normalizado (propuesto con el nombre

BI) utilizando NDVI y SI. Asi, las imagenes resultantes

se utilizaron para identificar areas de bambu segun los
valores de esta variable (figura 4). La combinacion mate-

matica de bandas utilizadas para generar Bl es:

NDVI — SI

Bl = Npvr 81

11
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Figura 4. Clasificacion del area de bambd utilizando BI

Bamb B Bosque denso

B Matorral de otra vegetacion

[ Tierra en barbecho

B Cuerpo de agua

Nota. A) Bosque circular de East Assam. B) Bosque de reserva Langting Mupa. C) Bosque de reserva Dumpa. Tomado

de Goswami et al. (2010).

Goswami et al. (2010) observaron que el rango normal del
BI del bambt se encontraba entre 0,06 y 0,08 para todos
los sitios de estudio. Al realizar una evaluacion de la pre-
cision de clasificacién general entre cuatro clases (es decir,
bosque, bambu, barbecho y cuerpos de agua), los autores
obtuvieron un valor de 84 %, con un valor kappa de 0,79.

En el suroeste de la Amazonia de Brasil, Carvalho et al.
(2013) estimaron la reflectancia asociada al ciclo de vida
de Guadua sarmentosa, ast como su relacion con el suelo.
Este estudio se baso en la composicion a color de ima-
genes Landsat entre los afos 1975 y 2008 (MMS, TMS5,
ETMs+) ¢ imagenes MODIS (Moderate Resolution Imaging

Pectroradiometer), a escala 1:250.000. Para estos autores, en

12

la zona de estudio v en algunos otros bosques tropicales
y g q P

y subtropicales con dosel superior dominado por bam-

bues, la etapa adulta v la etapa de mortalidad posflora-

) p y p P
o/ . ! .

cion pueden detectarse en imagenes de sensores orbitales

con bandas opticas, como Landsat Thematic Mapper (TM)
. . .

y el espectrorradiometro de imagenes de resolucion mo-

derada (MODIS).

Una composicion de color falso que utiliza las bandas
3-4-5 de TM distingue claramente los bosques con bambua
maduro de los que contienen bambu recientemente muerto
y los que no cuentan con bambu en el dosel superior (fi-
gura 5). El analisis discriminante lineal mostro que los tres

espectros son distintos.

Figura 5. Espectros de reflectancia de tres tipos de bosques

B Bosque con bamba maduro

[ Bosque con bambi muerto
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B Bosque sin bamb
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Nota. Los nimeros y las posiciones de las bandas del Landsat Thematic Mapper estan encima del grafico. Cada vertice

es un promedio de 20 muestras espacialmente separadas. Tomado de Carvalho et al. (2013).

La coincidencia entre los limites del bambu y el tipo
de suclo también es evidente en el mapa de suelos del
Amazonas a pequena escala. La conclusion de Carvalho
et al. (2013) es que los bosques con bambt maduro, con
bambut muerto recientemente y con bambu juvenil confi-
nado al subdosel (o sin bambu) se distinguen facilmente
en compuestos de colores falsos de sensores orbitales que
emplean una banda visible, una infrarroja cercana y una
banda infrarroja de onda corta. Estas ctapas tambi¢n se
pueden distinguir con el sensor MSS mas antiguo a pesar
de carecer de una banda infrarroja de onda corta.

En otro estudio, Munoz y Camargo (2015) llevaron a
cabo una mejora de la resolucion de imagenes del Landsat
8230 m con la mezcla de imagenes a 15 m pancromaticos.
Estos autores informan del mejoramiento espacial a traveés

del metodo Intensity, Saturation, Hue (intensidad, satu-

racion, tono: ISH) de una imagen del afio 2013 obtenida
por el sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo del
satélite Landsat 8. Los dos dispositivos cuentan con ban-
das multiespectrales (multi) de 30 m de tamano de pixel
(900 m* sobre el terreno), y pancromaticas (pan) con re-
solucion espacial de 15 m (225 m? sobre el terreno). Una
forma de obtener imagenes de alta resolucion espectral y
espacial es emplear la técnica de fusion de imagenes.

En el caso de La Macarena, Meta, Londofio et al. (2019)
llevaron a cabo trabajos de deteccion de guadua utilizan-
do recursos satelitales de libre acceso, con verificacion en
campo y doble muestreo estratificado. De acuerdo con sus
resultados, esta planta solo ocupa 1,2 % del espacio selvatico
del area de estudio, lo que corresponde a 314 ha. Este ana-
lisis se baso en los indices de reflectancia establecidos para

la especie con el fin de generar una capa de distribucion.

3
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Los insumos utilizados fueron imagenes Sentinel 2A con
una resolucién espacial de 10 m/pl’xe] y una unidad minima
cartografiable (UMC) de 0,5 ha. Una vez detectadas las
areas, los autores emplearon drones con un GSD (Ground
Sample Distance) de 0,32 cm de resolucion espacial para
validar los guaduales. El acierto logrado fue del 100 % para
guadua y del 97 % para bosques.

En Camertn, Africa, Nfornkah et al. (2020) crearon
mosaicos de 48 hojas de imagenes de los instrumentos

Landsat 8/Operational Land Imager (OLI) y del sensor

infrarrojo térmico (TIRS) con el software Envi 5.3, y em-
plearon el BI para calcular las regiones donde se encontraba
esta especie. Las dreas de cultivo (magenta) se diferenciaron
espectralmente utilizando una combinacion de bandas de
10jo, infrarrojo cercano (NIR) y verde (infrarrojo de onda
corta [SWIR]): banda 2: azul (0,45-0,51 um); banda 3: Verde
(0,53-0,59 pm); banda 4: rojo (0,64-0,67 um) 30 m; banda
5: infrarrojo cercano (0,85-0,88 pm) 30 m; banda 6: SWIR
1 (1,57-1,65 pm); banda 7: SWIR 2 (2,11-2,29 um) 30 m; y
banda &: pancromatica (0,50-0,68 pm) 30 m, para OLL

Figura 6. Adquisicién, tratamiento y validacion de la distribucion del bambt en Camerin

Adquisicion de

imégenes (Landsat 2018)

Apilamiento
de capas

Georreferenciacion y

correcciones radiométricas

Imégenes en

mosaico

Coordenadas GPS obtenidas a

Mapa de distribucion P
de bamba

Nota. Tomado de Nfornkah et al. (2020).
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partir de verificacion en campo

>

Validacién

La precision del bambt estudiado en las sabanas de Gui-
nea y Sahel fue del 53 % y del 62 % respectivamente.
En un bosque bimodal muy parecido al de las condicio-
nes del Meta, los autores obtuvieron una precision del
89,43 %, mientras que en el bosque monomodal se regis-
trd un excelente valor del 94 %. Por lo tanto, la precisién
media fue del 78 %.

Por otra parte, Wang et al. (2021) detectaron biomasa

aérea forestal (AGB, en inglés) de bambu empleando un
modelo de regresion ponderada geograficamente (GWR,
en ingles), una téenica que, segin la investigacion, funciona
hasta cierto punto. Basados en imagenes OLI de Landsat 8,
los autores utilizaron el método de clasificacion de bosque
aleatorio (RF, en inglés) para filtrar seis variables, incluidas
TM457, TM543, B7, NDWI, NDVI y W7B6VAR. Luego
construyeron el modelo GWR para estimar el AGB del
bosque de bambu, y compararon los resultados con los de
los modelos cokriging (COK) y de minimos cuadrados or-
togonales (OLS). En este caso, la precision de prediccion
(R?) del modelo propuesto fue de 0,74, esto es, 9 %y 16 %
superior a la de los modelos COK y OLS, respectivamente,
mientras que su error (RMSE) fue 7 % y 12 % inferior.
En la provincia de Sichuan, China, Zhou et al. (2022) iden-
tificaron especies de bambi empleando el aumento de
gradiente extremo (XGBoost) a partir de imagenes sate-
licales obtenidas de la 6rbita hiperespectral de Zhuhai-1.
Este modelo registrd mayores valores de precision general
(80,6 %), coeficiente kappa (0,708) y puntuacion Fr media
(0,805) que el método del mapeador de angulo espectral
(SAM, en inglés). Las caracteristicas Optimas que fueron
importantes y no estaban correlacionadas para la precision
de la clasificacion incluyeron la banda azul (B1, 464-468
nm), la banda del infrarrojo cercano (B27, 861-871 nm),
la banda verde (B5, 534-539 nm), la elevacion, la caracte-
ristica de textura media, la banda verde (B4, 517-523 nm)
y la banda de borde roja (B17, 711-720 nm).

Zhou et al. (2022) seleccionaron un total de 48 variables
de caracteristicas para el estudio. Entre ellas, 32 fueron de
atributos espectrales; cuatro correspondieron al indice de
vegetacion (NDVI, indice de diferencia [DVI], indice de
proporcion [RVI] e indice de carotenoides [CRI]); cuatro
representaron particularidades topograficas (elevacion,

pendiente, orientacion y posicion de la pendiente); y ocho

Capitulo 2
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estuvieron asociadas a textura (media, varianza, homoge-
neidad, contraste, disimilitud, entropia, segundo momento
y correlacion).

Asimismo, la maquina de vectores de soporte (SVM)
se ha utilizado a menudo para identificar especies de
bambu utilizando datos hiperespectrales porque puede
superar eficazmente el fendmeno de Hughes en datos de
alta dimension. Por ejemplo, Chen et al. (2011) emplea-
ron un espectrorradiometro ASD FieldSpec Pro FR para
obtener datos hiperespectrales de Phyllostachys edulis,
Phyllostachys violascens y Bambusa multiplex, ¢ identi-
ficaron las especies mediante el SVM con una precision
promedio mayor al 9o %. Igualmente, los autores detec-
taron 12 especies de bambu usando infrarrojo cercano
a curvas hiperespectrales (900-1700 nm) y SVM, con
una precision promedio superior al 95 %. Ahora bien, el
problema del SVM radica en el consumo de poder com-
putacional al requerir equipos bien dotados de unidades
de procesamiento grafico (GPU, en inglés) u otras.

Otro estudio de mapeo de bambt registrado en China
es el de Xiang et al. (2023), quienes obtuvieron 34 carac-
teristicas de imagenes Opticas de Sentinel-1 SAR y Senti-
nel-2 utilizando la plataforma Google Earth Engine. Estos
autores evaluaron diferentes acributos de diversas fuentes
de datos para extraer informacion del bosque de bambu
en las areas brillantes y de sombra, y después utilizaron
el algoritmo RF para extraer dicha cobertura.

Xiang et al. (2023) concluyeron que las bandas in-
frarrojas de borde rojo y de onda corta de las imagenes
Opticas de Sentinel-2 y sus correspondientes indices de
vegetacion son importantes en la extraccion de informa-
cion sobre los bosques de bambu. De igual modo, de-
terminaron que la disimilitud y la homogeneidad de las
caracteristicas de textura de Sentinel-2 en el area brillante
y la disimilitud en el area de sombra, las caracteristicas
de retrodispersion de Sentinel-1 en el area brillante y VV
(polarizacién vertical/vertical) y VH (polarizacién ver-
tical/horizontal) en el 4rea brillante y VV-VH en el darea
de sombra tienen cierta variabilidad entre los bosques de
bambti y los que no son de esta especie. Tales variaciones
pueden usarse como parametros efectivos para detectar
bambu con una precision de clasificacion de 87,96 % y

coeficiente kappa de 0,7435.
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Figura 7. Diagrama de flujo del metodo propuesto de extraccion de informacion del bosque de bambu
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Nota. Tomado de Xiang et al. (2023).
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Los autores del estudio evaluaron la precision de clasifica-
cion basados en una investigacion de campo y 465 puntos
de muestra recopilados en Google Earth. Tambié¢n utiliza-
ron una matriz de confusion para establecer esta variable
con modelos de caracteristicas, incluidas la precision del
productor (PA), la precision del usuario (UA), OA y el
coeficiente kappa.

En Chad, Africa Central, Tchoutezou et al. (2024)
utilizaron una serie de imagenes Landsat multitempora-
les con una resolucion espacial de 30 m para identificar
bambut en 23 provincias. La tnica especie identificada
de esta forma fue Oxytenanthera abyssinica (A. Rich.).
En este caso se ensamblaron casi 9o capas de imagenes
Landsat 8 OLI-TIR en un mosaico mediante el software
Envi 5.3. Para las validaciones, se emplearon ubicaciones
GPS del bambti ¢ imagenes de alta resolucion espacial
provistas por Google Earth, con un acierto del 87,85 %
y un coeficiente kappa de 0,83.

Finalmente, Bo et al. (2024) llevaron a cabo un es-

tudio en la provincia de Zhejiang, China, que se centro

en la similicud espectral de las especies de bambu. Para
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dicho fin, los autores desarrollaron un nuevo marco de
clasificacion que integré mediciones in situ y la Global
Ecosystems Dynamics Investigation (GEDI), que utili-
za LIDAR ¢ imagenes multiespectrales de series tem-
porales de Sentinel-2 en un algoritmo de clasificacion
de red convolucional densa (DenseNet) de doble canal,
empleando 4.055 muestras (70 % para entrenamiento y
30 % para validaciones).

Bo et al. (2024) realizaron experimentos exhaustivos
y evaluaron el rendimiento del mapeo del bosque de
bambut del DenseNet de doble canal propuesto con re-
gularizacion DropBlock optimizada para ballenas, con
lo cual lograron una mejora del 5 % de la clasificacion. El
método propuesto demuestra un alto nivel de precision
en la identificacion del bambu, con precision de 90,81 %,
recuperacion (precisiones del productor y del usuario)
del 91,86 % y puntuacion F1 de 91,33 %. En consecuencia,
esta propuesta puede proporcionar resultados mas deta-
llados y precisos que estudios anteriores, especialmente
en regiones donde el terreno es complejo o el bambu

esta entremezclado con otra vegetacion.
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0 Seleccion de imagenes

satelitales y uso de indices

Para la seleccion y el procesamiento de imagenes satelitales,
es importante considerar las diversas fuentes de las que
provienen estos insumos, tanto publicas como privadas.
Tambi¢n es preciso tener en cuenta las necesidades de re-

gistro, dentro de las cuales estan:
)

Resolucion: Los satclites varian significativamente en
sus resoluciones espacial (el tamano del pixel en el suelo),
espectral (las bandas de color que capturan) y temporal

(Ia frecuencia con la que revisitan un area).

<

Tipo de sensor: Algunos sat¢lites utilizan sensores
opticos (similares a una camara), mientras que otros
utilizan radar de apertura sintética (SAR), que puede ver

a traves de las nubes y durante la noche.

H

Proposito: Los satélites estan disenados para una
variedad de propésitos, incluyendo el monitoreo
ambiental, la agricultura, la gestion de desastres, la

scguridad7 la invcstigacién cientifica y la Cartograﬁa.

Acceso a datos: La disponibilidad y el costo de los datos
varian entre los programas publicos (muchos ofrecen datos
gratuitos o a bajo costo) y los operadores privados (donde

los datos generalmente tienen un costo comercial).
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Un elemento clave para la seleccion es la resolucion es-
pectral, es decir, el nimero y el ancho de bandas que
incluyan los sensores remotos. Otro factor importante
es la resolucion radiométrica, que se refiere a la sensi-
bilidad para captar variaciones en la radiacion. Estas
dos variables son particularmente utiles para diferenciar
coberturas naturales, como en este caso.

La radiacion solar es la fuente primaria de la energia
para numerosos procesos biologicos que tienen lugar en
las plantas. Esta interaccion puede dividirse en tres ca-
tegorias: efectos térmicos, efectos fotosintéticos y efec-
tos fotomorfologicos. Cerca del 70 % de la radiacion
solar absorbida por las plantas es convertida en calor y
usada para mantener su temperatura y para el proceso
de transpiracion (efectos térmicos) (Gates, 1965, 1968;
Slatyer, 1967).

La radiacion forosintéticamente activa (PAR) (casi el
28 % de la energia absorbida por la planta) es usada en la
fotosintesis y para la conversion de compuestos organi-
cos de alta energia. El primer contacto de la radiacion es
con la superficie de las hojas, las cuales estan compuestas
por la cuticula y capas de epidermis. El valor de luz que
es absorbida o transmitida entre las hojas depende de
su longitud de onda y de la selectividad de absorcion de
los pigmentos de la hoja, que pucdcn ser caracteristicas
de la misma especie o relacionarse con enfermedades o
deficiencias nutritivas (Meer y Jong, 2002).

La region del espectro visible en la vegetacion se
caracteriza por bajas reflectancia y transmitancia dada
la fuerte absorcion por los pigmentos foliares. Por ejem-
plo, los pigmentos de clorofila absorben la luz viole-
ta-azul y roja por la fotosintesis. La luz verde es refleja-
da para el mismo proceso, razon por la cual muchas de
las plantas aparecen verdes. El espectro de reflectancia
de la Vegetacién verde muestra picos de absorcidn de
alrededor de 420 nm (violeta), 490 nm (azul) y 660 nm
(rojo), causados por una fuerte absorcion de la clorofila.
La tabla 1 muestra los principa]es pigmentos encontra-
dos en plantas grandes y su absorcion maxima (Meer
y Jong, 2002).

Tabla 1. Pigmentos de las plantas y su absorcion maxima

Tipo de Pigmento

Capitulo 2
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Caracteristica de absorcién maxima (nm)

Clorofila a 420 (violeta), 490 (azul), 660 (rojo)
Clorofila b 435 (violeta), 464 (azul)
B-Caroteno 425 (violeta), 450 (azul), 480 (azul)

a-Caroteno

420 (violeta), 440 (violeta), 470 (azul)

Xantofila

425 (violeta), 450 (azul), 475 (azul)

Nota. Tomado de Araque y Jimenez (2009).

Los pigmentos como la clorofila y los carotenoides absor-
ben la luz de energia especifica, causando transicion de
electrones entre la estructura molecular del pigmento. La
energia resultante de estas transiciones es usada para las
reacciones fotoquimicas de la planta. Dado que la luz viene
en pequenios paquetes (fotones), solo la de cierta energla
puede causar la transicion de electrones; de aht que los pig-
mentos de las plantas absorban luz fuertemente en algunas
longitudes de onda y no en todas (Meer y Jong, 2002).

La combinacién de las luces verde y roja da el color
amarillo. Cuando las hojas mueren, los pigmentos de co-
loracion café¢ aparecen (tannins), y la reflectancia de la
hojay la transmitancia en el rango de 1ongitudcs de onda
entre 400 nm y 750 nm decrecen (Boyer et al., 1988).

En los casos en los que la hoja esta enferma, la clo-
rofila se degrada mas rapido que los carotenos (Sanger,
1971). Este efecto genera un incremento en la reflectancia

de la longitud de onda roja debido a la reduccion de la

absorcion de la clorofila. En tales circunstancias, carote-
nos y xantofilos ahora son los dominantes en las hojas, las
cuales aparecen amarillas debido a que estos compuestos
absorben luz azul y reflejan la luz verde y roja. En la figura
8 se puede apreciar como la firma espectral de una plan—
ta muestra las caracteristicas del comportamiento de la
radiacion electromagnética con la estructura del vegetal
(Meer y Jong, 2002).

De igual forma, se observa el cambio que existe en el
final de la longitud de onda del rojo; por tal razon, esta
regién (red Cdge, en ing]és), descrita primero por Collins
(1978), es una caracteristica de la respuesta espectral de
la vegetacion y tal vez es la mas estudiada en la curva
espectral. Esta propiedad se presenta por la baja reflec-
tancia de la clorofila (figura 8) y la alta reflectancia, de
alrededor de 800 nm (infrarrojo cercano), asociada con
la estructura interna de la planta sana y el contenido de

agua (Chuvieco, 2002).
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Figura 8. Curva de absorcion de las plantas en el espectro electromagnético visible
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Nota. Tomado de Sdenz (2007).

En el Meta, las luvias de las planicies del llano oriental
generan una columna de aire himedo que, al encontrarse
con un obstaculo del relieve como una montafia, asciende
y se enfria hasta alcanzar el punto de saturacion del vapor
de agua y una humedad relativa del 100 %. Este fenomeno
da lugar a las denominadas precipitaciones orograficas. Asi,
el departamento presenta unas condiciones muy particu-
lares que requieren un estudio especializado para la firma
espectral del bambu o guadua.

Cabe recordar que, segin Nelson y Bianchini (2005),
cuando el bambt domina un bosque abierto, presenta una
densa capa de hojas en el nivel medio del dosel, lo que re-
sulta en una mayor reflectancia en las bandas 6pticas del
infrarrojo cercano y medio, en comparacion con el bosque
primario tipico de la Amazonia. Como resultado, en es-
tos casos se detecta una mayor proporcion de hojas verdes

sanas iluminadas en el pixel dominado por bambu y una
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mayor proporcion de sombra en un pixel de bosque sin
bambt. Este comportamiento se acentta en condiciones
de verano, que para el caso del departamento del Meta en
el a0 2024 correspondio a los meses de enero-febrero y
agosto-septiembre.

Por otro lado, el dosel forestal con bambt reciente-
mente muerto también presenta mas sombra, pero in-
cluye algunas ramas de bambt muertas iluminadas. Esta
vegetacion seca no fotosintetica se evidencia como una
menor relacion NIR/rojo Yy una mayor reflectancia de las
dos bandas infrarrojas 6pticas de longitud de onda mas
larga, en comparacion con el bosque sin bambu.

Finalmente, para este estudio se utilizo una ortoima-
gen provista por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(IGAC) del afo 2024, compuesta de imagenes ortorectifi-
cadas provenientes del sensor PlanetScope, con una resolu-

cion espacial de 3 m. Las caracteristicas de este insumo son:

UTEF-8 - & bits UCS Transfer Formar.

‘E, EPSG:9377 Projected coordinate system for

Colombia.

&/ 8 bandas (Banda 1: azul costero; Banda 2: azul;
Banda 3: verde I; Banda 4: verde; Banda s:
amarillo; Banda 6: rojo; Banda 7: rojo edge;
Banda 8: NIR).

‘%, Profundidad del pixel: 16.

7 18 % de nubosidad.

‘¥, Para el ¢jercicio, UTF-8 y UCS-2 fueron

reemplazados por UTF-16.

Se analizaron las bandas y sus rangos electromagnéticos
asociados, los cuales se utilizaron para el calculo de las
arcas de guadua en el Meta. De igual manera, se analizo
la respuesta electromagnética del sensor a cada una de las

bandas. La imagen obtenida se proceso en el software QGIS

Version de 3.34.15-Prizren, en donde se le realizo el poste-
rior calculo de indices NDVL
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Metodologia .

indices usados

NDVI: Este indicador permite estimar la cantidad, la
calidad y el desarrollo de la vegetacion a partir de la
diferencia entre la luz reﬂejada en el rango infrarrojo
cercano (NIR) y la luz roja del espectro electromagne-
tico. Se usa para monitorear la salud de la vegetacion,
cuantificar la biomasa, predecir zonas de riesgo de in-

cendio y cartografiar la desertificacion.

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI): Este
indice de vegetacion mide el “verdor” de una planta o
su actividad fotosintética. Es similar al NDVI, pero mas
sensible a la variacién del contenido de clorofila. Esta
herramienta se utiliza cominmente para determinar la

captacion de agua y nitrogeno en el dosel del cultivo.

GNDVI = (NIR - GREEN) / (NIR + GREEN)
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Enhanced Vegetation Index (EVI): El indice de vegetacion
mcjorado tiene en cuenta las influencias atmosféricas y la
senal de fondo de la vegetacion. Es similar al NDVI, pero
es menos sensible a los ruidos de fondo y atmosferico, y
no se satura tanto como el NDVI al visualizar areas con

Vegetacién Verde muy densa.

EVI=G *((NIR -R) /(NIR + C1t * R-C2 * B+ L))
EVI = 2,5%((NIR - Red) / ((NIR + 6*Red - 7,5*Bluc) + 1))

Advanced Vegetation Index (AVI): El indice de vegetacion
avanzada es un indicador numérico similar al NDVI que
utiliza las bandas cspcctral roja y cercana al infrarrojo
(NIR). Al igual que el NDVI, el AVT se utiliza en estudios
de vegetacion para monitorear las variaciones de cultivos
y bosques a lo largo del tiempo. Mediante la combinacion
multitemporal del AVI y el NDVI, los usuarios pueden
discriminar diferentes tipos de vegetacion y extraer carac-

teristicas/parametros fenologicos (Franzpe, 2019).

AVI =[NIR * (1-Red) * (NIR-Red)]*(1/3)

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI): El indice de vegeta-
cion ajustado al suelo intenta minimizar las influencias del
brillo del suelo utilizando un factor de correccién. Se uti-
liza con frecuencia en regiones aridas en donde la cubierta

dC Vegetacién €S b?lj?ly genera Valores entre —1,0 y 1,0.

SAVI = ((NIR - Red)/(NIR + Red + L)) * (1 + L) }

Normalized Difference Moisture Index (NDMI): El indice de
humedad de diferencia normalizada es sensible a los niveles
de humedad de la vegetacion y se utiliza para monitorear
sequias y niveles de combustible en zonas propensas a in-
cendios. Este método recurre a las bandas NIR y SWIR
para crear una relacion disefiada que mitiga los efectos de
la iluminacién y la atmdsfera. En teoria, la delimitacion de
areas de bambt mediante el NDMI deberia ser posible ya

que este parametro determina el contenido de agua de las
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hojas de las plantas, el cual resulta menor en dicha especie
en comparacion con otros tipos de bosque. La diferencia
del valor del indice del bambti con otras clases de uso del

suelo es menor.

NDMI = (NIR - SWIR)/(NIR + SWIR)
NDMI = (NIR - SWIR1)/(NIR + SWIR1)

Cabe anotar que esta es la misma formula empleada para
el ST del BI, en donde la longitud de onda SWIR oscila
entre 1,55-1,70 um.

Moisture Stress Index (MSI): El indice de estrés hidrico es
una medida de reflectancia sensible al crecimiento del
contenido hidrico de las hojas del dosel vegetal. A me-
dida que dicha variable aumenta, la absorcion en longi-
tudes de onda es cercana a 1.599 nm (la absorcion a 819
nm se utiliza como referencia ya que practicamente no
se ve afectada por los cambios en el contenido hidrico).
Este indicador se invierte en relacidn con los demas in-
dices hidricos de la vegetacion: valores mas altos indican

mayor estrés hidrico y menor contenido hidrico.

{ MSI=SWIR1/NIR

Green Coverage Index (GCI): El indice de clorofila verde
se utiliza para estimar el contenido de clorofila foliar
en las plantas basandose en las bandas del infrarrojo
cercano y verde. En general, el valor de la clorofila refleja

directamente la vegetacion.

{ ICG = IR cercano / Verde - 1

BI: Como se anoto antes, Goswami et al. (2010) propo-
nen que la delimitacion de areas de bambid mediante
el ST es posible ya que dicho indicador determina el
contenido de agua de las hojas de las plantas, el cual es
caracteristicamente menor en bambt en comparacion

con otros tipos de bosque. Ahora bien, dado que la dife-

rencia del valor del indice de esta planta con otras clases
de uso del suelo es menor, se buscd aumentar esta varia-
cion utilizando el NDVI y el SI. Los autores utilizaron
las imagenes resultantes de este proceso para identificar
arcas de guadua con base en los valores del indice. Se ha
observado que el rango normal del BI se encuentra entre

0,06 y 0,08 para todos los sitios de estudio en China.

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)
SI=(NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)
BI = (NDVI-SI)/(NDVI+SI)

Capitulo 2
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El NDVT para Landsat 8 se calculo con (Banda 5-Banda
4)/(Banda 5+Banda 4); y el SI con (Banda 5-Banda 6)/
(Banda 5+Banda 6). Asi, en su estudio, Goswami et al.
(2010) generaron el mapa de NDVI e SL
Luego de evaluar el alcance de cada uno de estos indices
y con base en la revision bibliogrﬁf‘ica, se concluyé que
el indice que ofrecia el menor error para detectar bambu
era el NDVI (figura 9). Este hallazgo, sin embargo, debio
ser validado en campo gcncrando la matriz de confusion
y calculando el coeficiente kappa de Cohen.

Para el calculo del NDVI correspondiente a la imagen
del departamento del Meta (figura 9) obtenida del satelite
Planet con ocho bandas, se empled la siguiente formula con

base en las bandas roja y NIR (banda 8):

Figura 9. NDVI para el departamento del Meta a 3 m, agosto 2024

0 50 100 km

Nota. Elaboracién propia, a partir de ortoimagen suministrada por el IGAC.

23



ANALISIS DE DISTRIBUCION ESPACIAL DEL BAMBU - GUADUA EN EL DEPARTAMENTO DEL META A PARTIR DE HERRAMIENTAS DE TELEDETECCION

En este caso se anadio la capa de poligonos rectificados
cOmo mdscara para generar una nueva capa a partir de las
areas de bambti. Inicialmente, se tomaron 120 muestras
que abarcan un area de 962 m?, aunque luego del presente
anilisis se podran afadir mas puntos que permitan hacer
mas representativa la muestra.

Una vez seleccionada la capa de mascara, se realizo el
proceso de corte del raster sobre las areas de poligonos
mediante el software QGIS 3.34.15-Prizren LTR. Como

Figura 10. Histograma para bambu o guadua bajo NDVI

250

resultado, se obtuvo una nueva capa raster con la infor-
macion de los poligonos extraidos.

A partir de los poligonos, se generd un histograma
para evaluar los rangos entre los cuales se iba a detectar
inicialmente la guadua (figura 10). Para el caso de NDIVI,
se decidio tomar los dos valores mas representativos que
se encuentran entre 0,76-0,78 Y 0,78-0,8 para obtener la
mayor cantidad de aciertos aproximados. Este producto

NG g€l’l€1'0/ usando 20 compartimentos.

(0.76 - 0.78,237)

200

150

100

50

02 03 04 05

Nota. Elaboracion propia.
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Para extracr las zonas a partir de la imagen NDVI que
contuvieran solo valores entre 0,76-0,78 se emple6 la he-

rramienta raster calculacor con la siguiente formula:

(“NDVI_3M@1” >= 0,76) AND (“NDVI_3M@1"<= 0,78)

Figura 11. Areas de guadua sin eliminacién de ruido

Nota. Elaboracion propia.

Para facilitar el procesamiento de la informacion, se ge-
neraron capas separadas para cada municipio del depar-
tamento del Meta. Luego de este tracamiento y de generar
cada raster, se creo el codigo en Python empleando Visual
Studio Code (VSC), un editor de codigo fuente desarro-
llado por Microsoft para Windows, Linux, macOS y Web
que incluye soporte para la depuracion, control integrado
de Git, resaltado de sintaxis, finalizacion inteligente de
codigo, fragmentos y refactorizacion de codigo. También
se hizo uso de Jupyter Notebook, una aplicacion web de

codigo abierto que permite crear y compartir documentos
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Como resultado, se obtuvo una capa nueva (figura 11) con
los pixeles con valores NDVI entre 0,76-0,78, que corres-

ponden a la firma espectral del bambu o guadua.

0 50 100 km

interactivos que combinan codigo, texto explicativo, visua-
lizaciones y otros elementos.

El objetivo de esta etapa fue conocer el nimero de
pixeles en los cuales existia bambu, que para el estudio
eran los que poseian valor de 1. De esta manera se calculo,
con base en la resolucion espacial por pixel de 3 m (9 m?/
pixel), el area total por municipio y total de esta especie.
El procedimiento se repitio para cada uno de los indices
propuestos: NDVI, GNDVI, EVI, AVI, SAVI, NDMI, MSI y
GCI, con el objetivo de validar cual ofrecia un menor error

y un mayor acierto en la deteccion de areas de guadua.
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La capa raster NDVI se creo a partir de la mascara de
/ ! .

poligonos y se genero el histograma, con el cual se ob-

tuvo la firma espectral para bambu. Finalmente, la capa

correspondiente a los bosques de esta especie en todo el

departamento se construyo con todas las areas detecta-
das scgl’m la firma cspcctral, cuantificadas de acuerdo
al niimero de pixeles detectados mediante codigo en

Python 3.13.3.

Figura 12. Comparacion del nimero de hectareas de bambi encontradas entre indices
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Nota. Elaboraciéon propia.

Como resultado, se encontrd que la firma espectral para
bambt basada en NDVI para el Meta oscila entre 0,76-
0,8. Sin embargo los valores que reportaron la menor can-
tidad de errores se hallaron entre 0,76-0,78. Asimismo,
se detectaron 117.976 ha de bambu para el departamen-
to, en donde los municipios de Puerto Gaitan (20,72 %),
Puerto Lopez (18,26 %), Mapiripan (15,35 %) y San Mar-
tin (10,19 %) se destacan con las mayores dreas de esta

cobertura.
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Se concluye entonces que la metodologia empleada brinda un
acierto del 784 %, el cual puede ser mejorado con la incor-
poracion de la banda 11 (SWIR1) de Sentinel-2. Esta banda,
en la region del infrarrojo de onda corta (SWIR), se utiliza
principalmente para el analisis de vegetacion, y en especial
para estimar la humedad del suelo y la vegetacion a 20 m de
resolucion espacial. No obstante, es preciso senalar que este
ajuste podr{a reducir la deteccion de dreas menores a 400 m?

al pasar de una GSD de 3 m (PlanetScope) a 20 m (Sentinel 2).

o Levantamiento de informacion en
puntos de control, parcelas en campo

y vuelos con dron

Con el objetivo de establecer el porcentaje de acierto para
la teledeteccion y de llevar a cabo unos calculos inicia-
les para estimar cantidades de guadua de disponible en el
Meta, el proyecto establecio cinco parcelas de monitoreo y
tomo 114 puntos de validacion en cinco municipios (Villa-
vicencio, Acacias, Guamal, Cubarral y Puerto Lopez). De
manera complementaria, se llevo a cabo la toma de vuelos

con dron (D]I Mini 4 Pro) yuna camara de 48 Mpx entre 50

Capitulo 2
Metodologia

2100 m de altura sobre parcelas identificadas previamente
con cultivos de guadua o areas naturales de guadua.
En la capa del indice NDVT a partir de las bandas roja (ban-
da 6) y NIR (banda 8), se cargaron los mas de 1oo puntos
recolectados en campo con la geolocalizacion del bambua
en Google Earth Pro. Luego se generaron los poligonos a
partir de los puntos y se rectificaron en el software QGIS
3.34.15-Prizren LTR con base en la imagen satelital.
Como resultado, se encontré que, de las 117.976 ha de-
tectadas con esta especie en el departamento, el 87,57 %
son correctas segun la matriz de confusion (tabla 2), lo que

permite estimar un total de 103.311 ha.

Tabla 2. Macriz de confusion para los 114 puntos de validacion

Positivo 93 25
Actual Negativo 31 89
Positivo Negativo
Predicho

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, se determino que, de estas 103311 ha, la mayor
cantidad de guaduales poseen didmetros entre 2,86-5,25 cm
(27,64 %), y la menor proporcion se encuentra en el rango de
10,03-12,41cm (12,73 %). Este tltimo umbral, en particular, es
el de mayor interés para la industria de la construccion, con
alrededor de 13.151 ha. No obstante, estas cifras son iniciales,
y deberan ser validadas a traves de estudios posteriores esta-
bleciendo mas parcelas de muestreo (alrededor de 100) para
contar con una confiabilidad estadistica mayor.

Tambicn se pudo establecer que las areas requieren una
priorizacién por parte del Comité de la Cadena Productiva
de la Guadua y el Bambu y un trabajo de formacion en
conceptos téenicos debido a que no todas cumplen con los
criterios de metros cuadrados o potenciales de aprovecha-

miento forestal.
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o Estimacion de areas por municipio

Con los puntos y las coordenadas tomadas, mas las predic-
ciones del mapa generado, se realizo el proceso de validacion

de las areas de bambu detectadas en el departamento del

Tabla 3. Numero de hectareas de bambu o guadua para los municipios del Meta segin NDVI

Meta. La tabla 3 consolida el nimero de hectareas de guadua
0 bambt para cada uno de los 29 municipios que comprende

el departamento del Meta, con base en el NDVL

Nombre N.° pixeles N.° ha bambu (m?) N.° ha bambu
Acacias 1.289.720 11.607.480 1761
Barranca de Upia 922.555 8.302.995 830
Cabuyaro 3.071.220 27.640.980 2.764
Castilla La Nueva 808.453 7.276.077 728
Cubarral 937.373 8.436.357 844
Cumaral 1.761.829 15.856.461 1.586
El Calvario 55 495 0
El Castillo 1.455.245 13.097.205 1.310
El Dorado 369.603 3.326.427 333
Fuente de Oro 2.305.185 20.746.665 2.075
Granada 1.233.935 11.105.415 1111
Guamal 674.700 6.072.300 607
La Macarena 2.891.762 26.025.858 2.603
Uribe 2.199.954 19.799.586 1.980
Lejanias 987.710 8.889.390 889
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Nombre N.° pixeles N.° ha bambu (m?) N.° ha bambu
Mapiripan 20.117.059 181.053.531 18.105
Mesetas 1.530.059 13.770.531 1.377
Puerto Concordia 4.930.201 44.371.809 4.437
Puerto Gaitan 27.165.249 244.487.241 24.449
Puerto Lleras 5.254.190 47.287.710 4729
Puerto Lopez 23.935.403 215.418.627 21.542
Puerto Rico 4.233.438 38.100.942 3.810
Restrepo 425.613 3.830.517 383
San Carlos de Guaroa 1.424.108 12.816.972 1.282
San Juan de Arama 2.802.732 25.224.588 2.522
San Juanito 2.303 20.727 2
San Martin 13.355.823 120.202.407 12.020
Villavicencio 2.992.71 26.934.399 2.693
Vista Hermosa 2.006.495 18.058.455 1.806
Total 131.084.683 1.179.762.147 117.976

Nota. Elaboracion propia.
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Por otro lado, en la figura 13 se representan las proporciones  registros en este sentido son: Puerto Gaitan (20,72 %), Puerto

de drea con bambt en el Meta. Los municipios con mayores  Lopez (18,26 %), Mapiripan (15,35 %) y San Martin (10,19 %)..

Figura 13. Porcentaje de area con bambu encontrada por municipio en el Meta segiin NDVI
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Capitulo 3 .
Conclusiones y recomendaciones

La revision bibliografica que se llevé a cabo especifi-
camente para el departamento del meta encontrd un
estudio dirigido concretamente a la deteccion de guadua
en el municipio de la Macarena. Este referente pcrmitié
validar las cinco especies que se hallan en la region, de
las cuales cuatro son bambues herbaceos de los géneros
Olyra, Pariana y Raddiella, y una es un bambu lefioso
del género Guadua. Ademas, se han identificado bam-
bles exoticos como Bambusa vulgaris var. victata, intro-
ducido del sur de Asia.

La metodologia para la deteccion de guadua en el departa-
mento del Meta también toma elementos de casos de estudio
realizados en Brasil, China y Africa extraidos de la revision
bibliogréﬁca. Esta propuesta, asimismo, incluyc los mecanis-
mos de validacion y de clasificacion entre estadios del ciclo
de vida de la guadua identificados en la literatura cientifica
y reconoce las importantes diferencias de este bambu lefioso
con respecto a las demds especies de esta planta en cuanto a la
senescencia y la defoliacion de las hojas ante el estrés hidrico.
De este modo se puede establecer que para el estudio de este
recurso vegetal es mas factible emplear imagenes obtenidas
de periodos secos del Meta, como enero y febrero de 2025.

El modelo que se presenta para la deteccion de bambu
o guadua se encuentra optimizado para las condiciones
orograficas, de radiacion y de reflectancia especifica del
Meta. Este ajuste permitio identificar la huella digital de
la especie a partir de los indices NDVI, GNDVI, EVI, AVI,
SAVI, NDMI, MSI y GCI sobre la imagen del sensor Pla-
netScope, con una resolucion espacial de 3 m. Para cada
uno de estos indicadores se generd una imagen raster con
cl area de guadua; tambicn se elabord un histograma para
identificar la firma espectral, y se calculo la cobertura de
este bosquc para cada municipio.

A partir del indice NDVI, se identifico que la huella
digital del bambu o la guadua en el Meta varta entre 0,76
y 0,78. Ast, segun este parametro, se puede afirmar que, de
los 82.805 km?* del territorio del departamento, equivalente
2 82.80.500 ha, aproximadamente 117.976 ha corresponden
al genero Guadua de la familia Poaceac. EI 87,57 % de esta
arca estimada es correcto segun la matriz de confusion,
por lo que, en definitiva, se podria hablar de 103.311 ha de

bambu distribuidas en la region.

A partir de las mediciones de Guadua angustifolia en las
cinco parcelas establecidas para dicho fin en los municipios
de Villavicencio, Guamal, Cubarral, Puerto Lopez y Puerto
Gaitan, se pudo determinar que la mayor cantidad de esta
planta por area, esto es, un 27,64 % del inventario realizado,
presenta didmetros entre 2,86-5,25 cm. Por otro lado, los
ejemplares maduros, con diametros entre 10,03-12 41cm,
son los que poseen menor cantidad por area, con un 12,73%.

También se establecio que, de las 103311 ha con guadua,
24.040 ha corresponden a diametros entre 0,48-2,86 cm;
28.555 ha tienen plantas que se encuentran entre 2,86-5,25
cm; en 16.902 ha este parametro varia entre 5,25-7,64 cm;
en 20.662 ha oscila entre 7,64-10,03 cm; y en 13.151 ha se
reportan registros entre 10,03-12,41 em. Sin embargo, es
importante aclarar que estos valores todavia requieren ma-
yores evaluaciones a traves de estudios posteriores que es-
tablezcan mas parcelas (alrededor de 100) para contar con
una confiabilidad estadistica mayor. Se sugiere ampliar di-
chas investigaciones con estudiantes del Servicio Nacional
de Aprendizaje (SENA) y de la Universidad de Unillanos.

Finalmente, se deben llevar a cabo mesas de trabajo
con el Comit¢ de la Cadena Productiva de la Guadua y
el Bambu del Meta para priorizar las zonas con potencial
de manejo sostenible.

También sera necesario identificar las dreas minimas
de interés de aprovechamiento, considerando los elemen-
tos normativos de la Ley 2206 de 2022, “Por medio del cual
se incentiva el uso productivo de la guadua y el bambua
y su sostenibilidad ambiental en el territorio nacional”,

que define tres categorias:

1) GuaduaLes y bambusales naturales dentro de areas

pTOtCCtOTHS.

2) Guaduales y bambusales plantados con caracter pro-

tectror y pTOtCCtOT productor.

3) Guaduales y bambusales plantados con cardcter

productor.

El objetivo es facilitar la priorizacion y el manejo de es-

tas zonas, ast como la definicion de nicleos productivos.
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