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Resumen

Desde la década de ochenta, en Colombia se ha visto un crecimiento exponencial en los cultivos
de hoja de coca a lo largo del territorio, trayendo consigo grandes consecuencias a nivel econémico,
social y cultural. Para analizar este fenémeno, buscando una solucion tecnoldgica que permitiera la
clasificacién, identificacion y delimitacion de cultivos de coca, de acuerdo con su respuesta espectral,
es que se propone realizar este estudio haciendo uso de imégenes satelitales multiespectrales.

Para ello, se definié un area de estudio localizada en el municipio de Tumaco, departamento
de Narifio, donde de acuerdo con los datos de densidad de cultivo de hoja de coca, se evidencio una
gran afectacion por este fendmeno. Definida esta zona, se obtuvieron dos imégenes tomadas en el
mes de marzo y agosto del afio 2018, en el marco de la mision Copernicus SENTINEL-2, donde el
porcentaje de nubosidad fuera minimo para poder realizar los analisis pertinentes. Con estas
imagenes, se realizaron todas las operaciones, realces y mejoras para poder clasificar, identificar y
delimitar los cultivos de hoja de coca, apoyado en las Fichas de ejemplo sobre el proceso de
interpretacién y delimitacién de estos cultivos, elaboradas por la Direccion de Antinarcoticos de la
Policia Nacional. De esta manera, se clasificaron las coberturas del uso del suelo en cinco categorias:
Cultivos de coca, bosques, suelo desnudo, rios y otro cultivo; para cada una de las imagenes, teniendo
en cuenta el tiempo transcurrido entre la toma de estas, viendo diferencias significativas en los
resultados obtenidos.

Sin embargo, teniendo en cuenta que el sensor SENTINEL-2 cuenta con una resolucion
espacial de 10 metros, se evidencia que puede generarse un problema denominado sobrestimacion,
dado por la no delimitacion precisa de area debido a la mezcla de diferentes tipos de coberturas
vegetales que no corresponden a cultivo de coca, identificando asi mas area de la real. Para ello, y
tratando de subsanar esta situacion, se obtuvo una imagen capturada en la misma fecha del mes de
marzo de 2018, por el instrumento PS2 que hace parte de la constelacion PLANETSCOPE, que
maneja una resolucion espacial de 3 metros; donde luego de su procesamiento se realizo la
clasificacién con las mismas categorias mencionadas anteriormente, evidenciando una delimitacion
de cultivos més precisa, comparado con los datos obtenidos para la misma fecha con la imagen del
sensor SENTINEL-2.

Una vez estructurados los resultados en un formato de almacenamiento de datos geogréaficos,
y siendo consecuente con la politica de datos abiertos y uso de la informacién del gobierno de
Colombia, se disefié una aplicacion web haciendo uso de la biblioteca de JavaScript de c6digo abierto
denominada Leaflet, donde se presentan los resultados obtenidos con cada una de las imagenes en los
diferentes periodos en cuanto a los cultivos de hoja de coca, asi como también informacién de
comunidades negras y predios rurales, para poder realizar analisis y comparaciones con los datos alli
presentados, dando un valor adicional a los resultados obtenidos en esta investigacion.

Como resultado de este estudio, se pudo evidenciar que el uso de imagenes satelitales
multiespectrales permitié una buena identificacion de los cultivos de hoja de coca, analizando asi la
dindmica tan cambiante que se da en este tipo de siembra a través de los meses. A nivel de la
agricultura, se lograron identificar también zonas donde los suelos o bosques se han visto degradados,
a raiz la quema o alteracién de estos para establecimientos de este tipo de cultivos ilicitos, lo que
permitira en este campo fomentar politicas publicas en pro de mitigar esta situacion y asi restaurar
los ecosistemas, parques 0 zonas con condicionantes ambientales, que se han visto ampliamente
afectadas por este fenémeno.



Introduccion

Colombia ha sido catalogado como uno de los mayores productores de hoja de coca
del mundo y el principal productor de amapola de América, insumos basicos necesarios para
la produccion de cocaina y heroina. La década de los noventa se caracterizo6 por la expansion
de los cultivos de coca pasando de 37.500 ha en 1992 a 144.807 ha en el 2001, situacion que
se ha estudiado por diversas ramas de las ciencias sociales, centrandose en sus causas y
consecuencias (Diaz & Sanchez, 2004)

Esta situacion para Colombia ha significado grandes problemas en diferentes sectores,
como la seguridad y la economia, y es por esta razén que la identificacion de estos cultivos
siempre ha sido un tema importante a nivel nacional e internacional, para poder generar
politicas de sustitucién o erradicacion en aquellas zonas afectadas por esta situacion, y asi
mejorar la situacion social y econémica del pais.

Otra afectacion que trae el narcotrafico en los territorios esta relacionada con el medio
ambiente. En el afio 2017, la deforestacion asociada a cultivos de coca en Colombia,
represento el 24% del total deforestado en el pais, donde diariamente se deforestaron 137
hectéareas de bosque natural, trayendo consigo perdida y migracion de fauna y flora, perdida
de estos suelos y aumento de la erosion y desertificacion, con el consecuente incremento de
deslizamientos, avalanchas y demas desastres asociados en el pais, identificando también un
impacto contundente a los Parques Nacionales Naturales, donde el 30% se vio afectado por
la deforestacién causada por cultivos de coca. Asi mismo, segin datos de la Direccion
Antinarcoticos de la Policia Nacional, la cocaina genera vertimientos derivados de residuos
de minimo 3,5 toneladas por hectarea al afio de sustancias quimicas que afectan los suelos y
el agua (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020).

De alli radica la importancia de la identificacion de cultivos ilicitos en Colombia, a
través de diferentes técnicas que no impliquen un desplazamiento a terreno para la
identificacion puntual de las zonas afectadas, sino que a través de herramientas informaticas
se pueda analizar de manera masiva. De acuerdo con esto, el procesamiento de imagenes
satelitales multiespectrales, se constituye una técnica bastante efectiva ya que permite de
manera remota, generar la identificacion de estas areas realizando correcciones y operaciones
a las iméagenes, para asi clasificar este tipo de coberturas del uso de la tierra, en zonas donde
es dificil su acceso por condiciones geograficas o de seguridad.

Asi mismo, siendo consecuente con la politica de datos abiertos del gobierno nacional,
y dado que este tema es relevante en diferentes sectores del pais, es que se propone la
visualizacion de los resultados a través de una aplicacion web, para que el acceso a los datos
sea sencillo, y pueda ser relacionado, por ejemplo, con la informacion predial nacional o
zonas con condicionantes y restricciones ambientales, permitiendo al usuario analizar la
informacidn generada dandole un valor adicional a los resultados de la investigacion.



Objetivos
General

Identificar cultivos de hoja de coca en una zona determinada de Colombia donde se
evidencie afectacion por este fendmeno, a partir del uso de imégenes satelitales
multiespectrales.

Especificos

e Definir el area de estudio de acuerdo con los datos de densidad de cultivo de coca
en el pais, para asi obtener las imégenes multiespectrales satelitales, indispensables
para la delimitacion e identificacion de estos cultivos, teniendo en cuenta que no
existe una temporalidad definida para su siembra.

e Procesar las imagenes satelitales obtenidas, aplicando las operaciones o realces
necesarios, buscando facilitar la interpretacion de las coberturas presentes en la
zona.

e ldentificar, clasificar y delimitar aquellas zonas dentro del area de estudio donde
se evidencien cultivos de hoja de coca, teniendo en cuenta su respuesta espectral.

e Analizar el problema de la sobrestimacién de cultivos, de acuerdo con la
resolucion espacial de los diferentes sensores satelitales capaces de capturar
iméagenes multiespectrales.

e Presentar los resultados obtenidos luego del procesamiento, identificacion y
clasificacion de cada una de las imagenes, a través de una aplicacion web.



1. Contexto historico

Hacia la década de los setenta y principios de los ochenta, los principales traficantes de
droga obtenian sus insumos de Bolivia y Peru. Al ver las elevadas ganancias que se obtenian
a través de la produccién, distribucion y comercializacion de sustancias ilegales, como la
cocaina producida a base de hoja de coca, en Colombia se empezaron a establecer cultivos
en zonas aisladas, en departamentos como Guaviare, Caquetd y Putumayo. De esta manera,
al aumentar la participacion de Colombia en el mercado de la droga a nivel mundial, se
fortalecié y consolido la industria del narcotrafico en el pais, propiciando la formacion de
“carteles” como el de Cali, Medellin o la Costa, buscando monopolizar la produccion en
ciertas regiones del pais. Estos se encargaban de todo el proceso productivo, abarcando el
cultivo, comercializacion y procesamiento de la hoja de coca en laboratorios para la posterior
produccion, transporte y distribucion de la cocaina tanto a nivel nacional como internacional
a través de sus redes ilegales (Diaz & Sanchez, 2004).

A finales de la década de los ochenta, se consideraba que en Colombia se explotaban
cerca de 40.000 hectareas (ha) para hoja de coca, lo que significé que se introdujeran una
serie de reformas en el cddigo penal, buscando mitigar esta situacién y sus efectos
secundarios que se podian evidenciar a nivel social, cultural, politico y econémico.

Al mismo tiempo, el fendbmeno guerrillero y paramilitar en el pais comenzo a cambiar
a principio de la década de los noventa, expandiéndose a lo largo del territorio nacional y
estableciéndose en regiones con alto potencial econdmico relacionado principalmente con
los cultivos ilicitos, lo que representaba para estos grupos una de sus fuentes de riqueza
principales. De esta manera, se identificé que en la mayoria de los territorios con presencia
y actividad de las Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia (FARC), el Ejército de
Liberacién Nacional (ELN) y de las autodefensas ilegales, también presentaban produccion
de cultivos ilicitos, evidenciado asi una relacion directa entre la actividad ilegal de estos
grupos guerrilleros y la produccion de cultivos ilicitos (ver Ilustracion 1).

Debido al crecimiento exponencial de los cultivos de hoja de coca a lo largo del
territorio nacional, y la relacion directa que tenia con actividades ilegales de grupos
guerrilleros y paramilitares, el gobierno inicio una serie de estrategias que buscaban
disminuir esta situacion, empezando con la erradicacion manual y aérea de cultivos de coca.
Estadisticas revelan que entre 1987 (cuando inicio la erradicacion) y 1994 nunca se
erradicaron méas de 1.000 ha por afio (Uribe, 2020), lo cual no representaba un gran avance,
teniendo en cuenta que para esta época se registraban en el pais mas de 50.000 ha cultivadas.

Luego de la muerte de Pablo Escobar, y durante el periodo comprendido entre el afio
1995 al 2000, se identifico que el narcotrafico no habia disminuido, las organizaciones
criminales no se habian debilitado, la politica nacional habia sido infiltrada por dineros del
narcotrafico, los esfuerzos de interdiccion y erradicacion eran insuficiente y se estaban
consolidando los cultivos de coca en multiples regiones, las mismas que hasta hoy son las
mayores cultivadoras del pais (Uribe, 2020).
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llustracion 1. Presencia de los grupos guerrilleros y paramilitares en relacion con cultivos de coca en Colombia
Fuente: (Diaz & Sanchez, 2004)

Esto significo que los cultivos de coca en Colombia pasaran de 50.000 ha en el afio
1995 a 137.000 en el afio 2000, convirtiendo al pais en ese momento en el mayor cultivador
de hoja de coca en el mundo, y desbancando a paises como Bolivia y Per( donde los cultivos
habian disminuido en un 60% y 70% respectivamente.

La primera decada del siglo XXI, trajo consigo el Plan Colombia que fue un acuerdo
suscrito entre los gobiernos de Estados Unidos y Colombia, el cual dentro de sus objetivos
especificos contemplaba crear una estrategia antinarcoticos. Durante esta época, se fortalecio
la aspersion aérea lo que significd que disminuyera la extension de los cultivos de hoja de



coca, reduciendo el rendimiento de la hoja y por ende su produccion. Del afio 2010 a la fecha,
teniendo en cuenta las diferentes posturas politicas, y el comienzo de los acuerdos de paz con
las FARC, se vieron algunos efectos positivos y negativos en cuanto al cultivo de hoja de
coca, aclarando que incluso la aspersion fue suspendida, por lo que las labores de
erradicacion se limitaban unicamente al trabajo manual.

Actividades de erradicacion en Colombia 2012-2017
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Total 131,035 69.172 67,256 51,457 18,227 52,571

llustracion 2. Evolucion de las actividades de erradicacion en el periodo 2012-2017
Fuente: (Uribe, 2020)

La suspension de la aspersion logicamente trajo efectos adversos aumentando los
rendimientos de los cultivos y por ende la produccion de cocaina. Segun datos de la Oficina
de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito (UNODC), durante el periodo
comprendido entre los afios 2013-2017, las hectareas sembradas con hoja de coca crecieron
3.7 veces, llegando a un area total a nivel nacional de 171.000 ha.

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

llustracion 3. Serie historica de cultivos de coca en hectdreas, 2001-2018
Fuente: (Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito, 2019)



Para el afio 2018, comparado con los datos del afio inmediatamente anterior, se
evidencio una reduccion de los cultivos del 1.2%, encontrando 169.000 ha e identificando
que el 78% de los lotes detectados en 2018 ya estaban sembrados con coca en 2017. En
cuanto a la concentracion de estos cultivos, se encontrd que estos ocupaban cerca de 39.152
km? a lo largo del territorio nacional siendo la zona mas afectada el departamento de Narifio
con una participacion de 41.903 ha del total nacional, seguido por Putumayo, Meta 'y Choco
(Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito, 2019).

La Guajira

Magdalena

“/7Bolivar

Cordoba

S
.
¥
G
o ;":.. ¢
o SORN
g . ;
Antioguia Santander w Arauca
\ Choco ;
\ Boyaca
Casanare
Caldas
Cundinamarca Vichada
{
~ Tolima
Valle
Meta
= o :
=
A L . Guainfa
$5. % 3 ° Cauca Huila o s y
s f_f- R
" oo . b= T
¥ &% o % _ Guaviare
0,0 PO | -
-1 \ * N g
fe J< 5 -§
Narifio ™ 8 ) by
"i';:v 2 & Caquetd 8 Vaupés
DLag 2 %
R .
_i‘ulum yo
Amazonas
Variacion [N -
2017 - 2018 duccidé il

llustracion 4. Variacion absoluta del drea sembrada con coca, 2017-2018
Fuente: (Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito, 2019)



2. Descripcion geobotanica del cultivo de hoja de coca

Erythoxylum es un género pantropical que cuenta con alrededor de 230 especies, de las
cuales cerca de 190 se encuentran en el Neotrépico. A este género pertenecen las
comunmente denominadas “plantas de coca”, que en Colombia incluye cerca de 40 especies
(Galindo & Fernandez-Alonso, 2010).

Es un arbusto angiospermo y dicotiledéneo cuya altura puede alcanzar los 5 metros de
altura. Sin embargo, se suelen cortar las guias con la finalidad de que no lleguen a medir mas
de 2 metros y asi facilitar la recoleccion de las hojas. Su corteza es rugosa de color pardo
rojizo, y tiene unas pequefas flores axilares de color marfil, que miden aproximadamente 2
centimetros de diametro. Las hojas que son la parte mas importante normalmente estan
dispuestas en grupos de siete en cada tallo, son de forma ovalada y sus dimensiones varian
entre los 4 y 8 centimetros de ancho. Son de un color verde brillante, carente de aroma y de
sabor amargo y astringente, que al ser colocadas en la boca provoca una ligera sensacion de
adormecimiento y anestesia local (Krawczyk, 2008).

llustracion 5. Hoja, fruto y flor de la coca
Fuente: (Krawczyk, 2008)

Las condiciones éptimas para su cultivo son:

Condicion Descripcion

Es una planta sensible al frio, la temperatura media mas adecuada para

Climatica su cultivo es de 20°C, una humedad del 90% y suelos ricos en nitrégeno

Es originaria de la zona altoandina entre Per( y Bolivia, existiendo
también plantaciones en Colombia, Brasil, norte de Chile y Argentina.
Fuera de Suramérica, se pueden encontrar cultivos en Camerun, las
Islas de Java y Sri Lanka, Taiwéan, Pakistan e India

Geogréfica

Cultivo Zonas en las praderas de montafa o terrazas de altiplanos

Recoleccion Se realiza 3 a 4 veces al afio

Tabla 1. Condiciones dptimas para cultivo de hoja de coca
Fuente: (Krawczyk, 2008)



2.1. Productos derivados de la hoja de coca

El cultivo de coca en Colombia es considerado como ilicito, ya que a partir de la hoja
se logra obtener la pasta basica de cocaina, la base de cocaina y el clorhidrato de cocaina, a
través de diferentes procesos que se llevan a cabo en inmediaciones del cultivo, con el
objetivo de evitar desplazamientos, ya que para obtener un kilo de pasta se necesitan
alrededor de 125 kilos de hoja (Infodrogas, 2020).

Sin entrar al detalle en cuanto al proceso de elaboracion de estos productos a base de
hoja de coca, las sustancias quimicas usadas para su obtencién son:

Etapa Sustancia Quimica Sustituto
Queroseno Gasolina, benceno,
Acido sulfdrico Carbonato de sodio,
Carbonato sodico hidréxido sodico
Acido clorhidrico

De la hoja de cocaa la
pasta basica

De la pasta béasica a la Acido sulfurico . .
; .- Dicromato de potasio
base de cocaina Permanganato potasico S L
Hidroxido sodico
. Eter etilico Cloroformo
De la base de cocaina al L
clorhidrato de cocaina < . Acetong i Metimetilo aceto_na
Acido clorhidrico Gas cloruro de hidrogeno

Tabla 2. Sustancias quimicas usadas para la obtencion de productos a base de hoja de coca
Fuente: (Infodrogas, 2020)

Segun (Oficinas de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito, s.f.) al consolidar
la informacion reportada por los cultivadores que procesan pasta basica o base de cocaina, se
encontrd que una arroba (equivalente a 25 libras) alcanza a producir un promedio de 18.5
gramos de pasta basica o 17.8 gramos de base de cocaina; es decir, con una tonelada de hoja
de coca fresca se obtendrian 1.48 kg de pasta basica o0 1.42 kg de base de cocaina.

; > Desecacién y ;
e 1"’ machacado + Acido Clorhidrico +
- vy Tk s amoniaco + permanganato

- «Kerosene+amoniaco
& | +acido sulfurico. .
<Filirado - g « Filtrado y secado

de potasio

Hojas de coca ' ’ Clorhidrato de
“Eritroxylum coca” Pasta Base de Cocaina Cocaina

llustracion 6. Esquema bdsico del proceso de elaboracion del Clorhidrato de cocaina
Fuente: https://ciencybiologia.webnode.es/news/sistema-nervioso-y-drogas/


https://ciencybiologia.webnode.es/news/sistema-nervioso-y-drogas/

3. Fundamentos de teledeteccion

De acuerdo con (Chuvieco, 2008) la teledeteccion se define como aquella técnica que
permite adquirir imagenes de la superficie terrestre desde sensores aéreos o espaciales,
asumiendo que entre el suelo y el sensor existe una interaccion energética, ya sea por
reflexion de la energia solar o de un haz energético artificial. Un sistema de teledeteccion
espacial (ver ilustracion 7) incluye los siguientes elementos:

Fuente de energia: Corresponde al origen de la radiacion electromagnética que
detecta el sensor. Cuando la energia proviene de un foco externo al sensor se
habla de teledeteccién pasiva; y por el contrario cuando el haz energético es
emitido por el sensor, se habla de teledeteccidn activa.

Cubierta terrestre: Formada por las distintas masas de vegetacion, suelos,
cuerpos de agua, etc.; que reciben la sefial energética

Sistema sensor: Compuesto por el sensor propiamente dicho y la plataforma
que lo alberga. Tiene como mision captar la energia procedente de las cubiertas
terrestres, codificarla, grabarla o enviarla directamente al sistema de recepcion.
Sistema de recepcion — comercializacion: Es donde se reciba la informacion
transmitida por la plataforma, grabandose en un formato apropiado y que
posterior a las correcciones realizadas, se distribuya a los interesados.
Interprete: Aquel que convierte esos datos en informacion tematica de interés,
ya sea visual o digitalmente, de cara a facilitar la evaluacion del problema en
estudio.

Usuario final: Es el encargado de analizar el documento fruto de la
interpretacion, asi como de dictaminar sobre las consecuencias que de €l se
deriven.

Sistema Fuente de Energia _1’ <
Sensor ;

. g

-

v
Atmosfera

Tratamiento Visual

|
%)

Tratamiento Digital m

Usuatia Final

llustracion 7. Esquema de un sistema de teledeteccion espacial
Fuente: (Chuvieco, 2008)
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Asi mismo, para reconocer cubiertas de interés o pardmetros dentro de estas cubiertas,
en su obra (Chuvieco, 2008) presenta que las firmas espectrales son fundamentales, por lo
gue se recomienda que sean punto de partida para la mayor parte de los trabajos de
teledeteccion. La firma espectral es pues la medida cuantitativa de las propiedades espectrales
de un objeto en una o varias bandas espectrales. También se le conoce como comportamiento
espectral, cada tipo de objeto presenta a un nivel de respuesta especifico en términos de: %
radiacion reflejada + % absorbida + % transmitida. La firma espectral hace referencia a la
forma en que una cubierta refleja o emite su energia a distintas longitudes de onda y este
comportamiento sirve para diferenciar unas coberturas de otras (Valbuena & Castro, 2013).

Reflectancia (%)
T

Infrarrojo Medio

o0

1000

1500

| |
2000

Longitud de onda (nm)

llustracion 8. Patrones espaciales tipicos o comunes de algunos cuerpos
Fuente: (Valbuena & Castro, 2013)

3.1. [Espectroscopia de la vegetacion

La espectroscopia y la espectrorradiometria brindan una herramienta importante para
el monitoreo del estado ambiental de la vegetacion, siendo eficiente tanto en el espacio como
en el tiempo (Huber, Kneubuhler, Psomas, Itten, & Zimmermann, 2008). Cada individuo o
planta tiene un comportamiento espectral propio, basado en la cantidad de energia reflectante
a lo largo del espectro.

3.1.1. Propiedades Opticas de las hojas

De acuerdo con (Gates, Keegan, Schleter, & Weidner, 1965), las propiedades opticas
de las hojas dependen de: las condiciones de radiaciéon, la especie vegetal, el grosor de las
hojas, la estructura de la superficie foliar, los niveles de contenido de clorofila, y la estructura
interna de la hoja. La radiacion solar incidente es la fuente primaria de energia que permite
la ejecucion de los diferentes procesos bioldgicos y fisicoquimicos de las plantas y por lo
tanto es el principal factor que influye en sus propiedades. La respuesta de las plantas a la luz
solar puede evidenciarse a través de tres efectos especificos (Lopez, 2012):

o Efectos térmicos: Aproximadamente el 70 % de la radiacion solar incidente, es

absorbida por las plantas y convertida en calor para procurar y permitir el
mantenimiento de la temperatura corporal de la planta y su proceso de transpiracion.

11



o Efectos fotosintéticos: La radiacion activa fotosintética (usada en el proceso de la
fotosintesis), es aproximadamente el 28 % de la energia absorbida por una planta, e
interviene en la conversion y produccion de componentes organicos altamente
energéticos.

e Efectos fotomorfogénicos: La naturaleza y cantidad de energia absorbida,
transmitida y/o reflejada depende de la longitud de onda, del angulo de incidencia,
la rugosidad de la superficie, las diferencias en las propiedades Opticas y los
contenidos bioquimicos de las hojas.

3.1.2. Reflectancia de la vegetacién

Las propiedades de la reflectancia en la vegetacion, para el rango de 0.45 a 2.45 ym,
dependen de cada una de las siguientes caracteristicas (Jensen, 2000):

e Textura superficial de la hoja e indice de refraccidn de la sustancia cuticular de la
epidermis superior: controla la reflectancia de la superficie superior de la hoja

e Composicion, cantidad y distribucion de los pigmentos: determina la absorcion de
la radiacion en el rango visible del espectro

e Estructura interna de la hoja: la dispersion de la radiacion depende de la disposicion
de las células y los tejidos

¢ Contenido de agua: determina la absorcion en el rango infrarrojo del espectro

De acuerdo con (Lopez, 2012), el comportamiento de la reflectancia en la vegetacion,
de manera especifica para cada rango del espectro es:

e Espectro visible (400-700 nm): la regién visible del espectro de reflectancia de la
vegetacion estd considerada por las bajas reflectancias y transmitancias debido a las
fuertes absorciones por parte de los pigmentos foliares.

e Espectro rojo e infrarrojo cercano (670-780 nm): En la franja de transicion entre el
rango visible del rojo y el rango del infrarrojo cercano, se presenta una de las
caracteristicas de absorcion mas importante de las curvas de reflectancias de la
vegetacion, debido a que se da un contraste o fuerte cambio entre el rango rojo y el
infrarrojo cercano, caracterizado por un valor de reflectancia extremadamente bajo
en el visible rojo, seguido por altas reflectancias en el rango infrarrojo cercano, lo
cual se asocia con la poca reflectancia de la luz roja de la clorofila, la estructura
interna y contenido de agua foliar. Esta caracteristica de absorcion tiene un ancho
aproximado de 30 nm, entre los 700 y 740 nm, conocida como red edge, se considera
su punto de inflexion para realizar comparaciones entre curvas espectrales de
diferentes especies vegetales, debido a que este punto es el de maxima pendiente de
la absorcion sobre la curva y considerado como indicador del estrés y senescencia
vegetal.

e Rango espectral del infrarrojo cercano (700-1300nm): Las plantas tienen una alta
reflectanciay transmitancia en el infrarrojo cercano; la cantidad de energia reflejada,
absorbida o dispersada varia entre especies y depende de la estructura interna foliar,
por lo tanto, el factor determinante de la respuesta espectral de las plantas en el rango
infrarrojo cercano es esta estructura. La distribucién de los espacios de aire, asi
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como la organizacién, tamafio y forma de las células, son caracteristicas que

influyen en el paso de la luz a través de las hojas.
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llustracion 9. Caracteristicas de un espectro de vegetacion sana (400-2500 nm)
Fuente: (Lopez, 2012) adaptada de (Jensen, 2000)
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4. Firmas espectrales del cultivo de coca

Las firmas espectrales que se presentaran en este trabajo corresponden al trabajo
realizado por (Lopez, 2012) utilizando un espectro radiometro HR4000, capaz de capturar
firmas espectrales entre los rangos desde 200 hasta 1100 nandmetros. De esta manera se
capturaron las firmas espectrales de los cultivos de coca en diferentes estados fenologicos:

juvenil, vegetativo y maduro.

Estado
fenoldgico

Juvenil

Vegetativo

Maduro

g * -c" L v P .
Tabla 3. Estados fenoldgicos de la variedad de coca muestreada
Fuente: Autor adaptado de (Lopez, 2012)

Para esta toma, por cada estado fenoldgico se recolectaron 30 firmas espectrales en
total, a 3 horas diferentes (9am, 12m, 3pm), considerando los distintos angulos de incidencia
de la radiacion solar. El lente de captura del espectro radiémetro se sostuvo 50 cm por encima
de la parte alta de cada planta, en posicion nadir permitiendo asegurar que todas las
mediciones se tomaran con el mismo angulo entre la dptica de muestreo y el dosel, con un

Espgcu_a Altura Edad
taxondmica
0-20 1-2
cm meses
Erythoxylum | 50-100 6 meses
coca cm
>120 > 1 afio
cm

campo de vision constante de 25 grados (Lopez, 2012).




En este caso, se obtuvieron 10 firmas espectrales por cada estado fenolégico, cuya
interpretacion de acuerdo con (Lopez, 2012) es:
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llustracion 10. Firmas espectrales de plantas en estado juvenil (n=10 plantas)
Fuente: (Lopez, 2012)

Para el estado fenoldgico juvenil, se encontré un comportamiento similar entre
si, con valores de reflectancias en el espectro del infrarrojo entre un 30-50%, con una
desviacion estandar del 18%; en el rojo entre 5-30% de reflectancia, con una desviacion
estandar del 10%; y en el verde entre 15-25% (con mayor frecuencia en 20%) de
reflectancia, con una desviacion estandar del 6%.

Para el estado fenoldgico vegetativo, se observd un comportamiento mas
homogéneo en las respuestas de reflectancia de las plantas muestreadas, lo que indica
una mayor densidad foliar en los individuos de esta edad que evita la influencia de la
respuesta espectral del suelo. Al igual que el estado juvenil, en el rango del verde las
reflectancias varian entre 10-30% pero con una desviacion estandar del 2%; ademés
difiere del estado juvenil en el rango del espectro rojo, donde la absorcién es mayor
con valores de reflectancia entre 5-10%, con una desviacion estandar del 6%; al igual
que se diferencian en el rango del infrarrojo cercano, debido a que las reflectancias son
mayores que en una edad menor, con valores entre 45-70%, con una desviacion
estandar del 8%, evidenciando una curva con una caida de valores considerable en el
espectro rojo versus un incremento de reflectancias en el infrarrojo cercano, indicando
un mayor contenido de pigmentos clorofilicos, causantes de esa absorcion y por lo tanto
una mayor vigorosidad en las plantas.
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llustracion 11. Firmas espectrales de plantas en estado vegetativo (n=10 plantas)
Fuente: (Lopez, 2012)

Por altimo, para el estado fenolégico maduro, se observé mayor homogeneidad
en las respuestas espectrales, ya que en este estado la cubierta foliar es maxima, y las
otras coberturas como el suelo no influyen significativamente. A diferencia de las
curvas de coca en estado vegetativo, los valores de reflectancia en el espectro verde,
son mayores y estdn comprendidos en el rango entre 20-35%, con desviaciones
estandar del 1%, lo que indica un mayor verdor en las hojas; para el espectro del rojo
los valores se ubican en el rango del 5-10% con una desviacion estandar del 5%; y por
ultimo para el infrarrojo cercano los valores de reflectancia se ubican en el rango del
35-70% con una desviacion estandar del 6%, encontrando valores de reflectancia
similares al estado vegetativo tanto para el rojo como para el infrarrojo cercano,
indicando una alta presencia de pigmentos clorofilicos y vigorosidad en las plantas.
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llustracion 12. Firmas espectrales de plantas en estado maduro (n=10 plantas)
Fuente: (Lopez, 2012)

Con base en las firmas espectrales para cada uno de los estados fenol6gicos, se
obtuvo una que corresponde al promedio, de los muestreos realizados en campo. En
las tres firmas promedio resultantes, se presentd una absorcion en el rango
comprendido entre 660-680 nm que se hace mayor a medida que avanza la edad en el
cultivo; para los cultivos mas maduros se encontr6 la maxima absorcion de los tres
estados, y para los cultivos juveniles la menor absorcidn, esto debido a los cambios en
el &rea cubierta por el dosel. En el caso de la region del infrarrojo cercano (700-800
nm), los cultivos mas maduros reflejan una mayor cantidad de la energia incidente, que
aquellos de menor edad; esto debido a que las hojas sufren cambios anatémicos y
fisioldgicos internos a medida que avanza la edad, requiriendo menores cantidades de
energia solar.
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Ilustracion 13. Comparacion de firmas espectrales promedio por cada estado fenoldgico
Fuente: (Lopez, 2012)
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5. Area de estudio

Para la determinacion del area de estudio, se trabajara con los datos provenientes del
Observatorio de Drogas de Colombia — ODG. A través del catalogo de datos geograficos,
pone a disposicion del publico en general, diferentes servicios como WMS (Web Map
Service) y AGD (Map Server — ArcGIS) proyectados en cada una de las tematicas de oferta,
consumo y criminalidad asociada, que explican el fendmeno de la problematica de las drogas
en Colombia. El objetivo principal de este repositorio es proporcionar a la comunidad
nacional e internacional, informacion objetiva, confiable, actualizada y comparable sobre la
tematica de las drogas y los delitos relacionados, de manera que permita una mejor
comprensién del problema y que contribuya a la formulacion y ajuste de politicas, toma de
decisiones, disefio y evaluacion de programas y proyectos (Observatorio de Drogas de
Colombia - ODC, 2020).

Con el objetivo de obtener mejores resultados a la hora identificar cultivos ilicitos a
través del procesamiento de las imagenes, se analizaran los datos correspondientes a la
densidad de cultivos de coca en Colombia para el afio 2018. Para ello, se utilizaran los datos
espaciales de tipo vector generados en el marco del convenio de cooperacion entre el
Gobierno de Colombia y la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito a
través del Sistema Integrado de Monitoreo de Cultivos llicitos (SIMCI). Los metadatos del
shapefile a utilizar son:

Identificador Descripcion
Nombre del indicador Densidad de cultivos de coca
Unidad de medida hectareas/km?
Periodicidad del indicador Anual
Periodo de referencia 31 de diciembre
Area tematica Anélisis espacial

Escala geografica del indicador | Nacional, regional, departamental
Descripcion corta del indicador | Muestra el numero de hectareas sembradas con coca por
Kildbmetro cuadrado

Alcance Dinamica anual: aumento, reducciéon o mantenimiento
del area sembrada con cultivos de coca al 31 de
diciembre

Limitaciones No da cuenta de las fluctuaciones de las areas sembradas

con cultivos de coca a lo largo del afio; se realiza
mediante herramientas automatizadas de analisis
espacial en programas especializados de sistemas de
informacion geografica por lo tanto no tiene una formula
de célculo definida
Cantidad de lotes por kilometro cuadrado teniendo en
Definicion de las variables que | cuenta el area sembrada con coca; valores cercanos a
componen el indicador cero corresponden a menor cantidad de lotes y menor
cantidad de area, si el valor aumenta significa que existe
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un mayor nimero de lotes 0 una mayor area sembrada
de cultivos de coca por kilémetro cuadrado

Fuente de los datos UNODC - SIMCI
Método de levantamiento o Interpretacion visual de cultivos de coca en imagenes de
captura de datos satélite

Disponible en forma restringida a organismos publicos
0 privados mediante solicitud escrita.

Periodicidad de los datos Anual
Tabla 4. Metadatos del shapefile de Densidad de cultivos de coca en Colombia para el afio 2018
Fuente: (Observatorio de Drogas de Colombia - ODC, 2020)

Disponibilidad de los datos

De acuerdo con esta informacion, se pudo validar que la mayor concentracion de
cultivos de coca se encuentra en los departamentos de Narifio, Cauca, Putumayo, Caqueta,
Cordoba, Antioquia, Bolivar y Norte de Santander.

Como se mencionaba anteriormente, el departamento de Narifio para el afio 2018,
aportaba un total de 41.903 ha con cultivos sembrados con coca, lo que equivale al 24,79%
del total nacional. Siendo este el departamento donde més hectareas sembradas de cultivos
de coca se presentan en el pais, el area de estudio para la descarga y procesamiento de las
imagenes estara definido en esta region del pais.

El departamento de Narifio esta situado en el extremo suroeste de Colombia,
colindando con la republica de Ecuador. Cuenta con una extension de 33.268 kilometros
cuadrados y limita por el norte con el departamento del Cauca, por el este con el departamento
de Putumayo, por el sur con la republica de Ecuador y por el oeste con el Océano Pacifico.
En cuanto a su division administrativa, el departamento estd dividido en 63 municipios,
siendo Pasto la ciudad capital (Gobernacién de Narifio, 2020).

o

Tumaco-Barbacoas

)

v

- Juanambti

Taquerres

g

K

et

llustracion 14. Referencia espacial del departamento de Narifio.

Izquierda: Ubicacion espacial del departamento con respecto al pais. Derecha: Provincias de Narifio

Fuente: Izq.: http://narino.cafedecolombia.com/narino/el_departamento/ubicacion_de_narino_en_colombia/. Der:
https://es.wikipedia.org/wiki/Provincias_de_Narifio

- Obando
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Una vez definido el departamento a trabajar, se puede analizar la distribucion de la
densidad de cultivos de coca en el mismo. A escala departamental, los resultados obtenidos
se aprecian en la siguiente ilustracion.

79°00"W 78°00"W 77°00'W
3°0'0"N- 5 = - -3°0'0"N
{} S -
S
¢ Wl .
g . b
5y I, %
" L]
4
DERartamento de
.« CAUCA
>
i
290'0"NA | oo00"N
D epal;a,mento de
' ; ’NARlNo
o~
'4 ‘Q
Densidad de Cultivo
0.1-1.0 halkm2
1°0'0"N | 120'0"N
1.1- 2.0 halkm2
2.1 -4.0hakm2
4.1 - 8.0 halkm2
=8 halkm2
B Coordinate System: WGS84(DD)
Datum: WGS84
1:1.500.000 Units: degree
0 15 30 60 90 120
T e ilometros
T 1 T
79°0'0"W 78°0'0"W 77°0'0"W

llustracion 15. Densidad de cultivos de coca para el afio 2018 en el departamento de Narifio
Fuente: Autor con datos del GeoServer Web Map Service del Banco de Informacion Espacial del Proyecto SIMCI

De acuerdo con los datos presentados en la ilustracion anterior, la mayor densidad de
cultivos de coca se presenta hacia el costado sur oeste del departamento de Narifio,
colindando con la republica de Ecuador y en cercanias al Océano Pacifico. Alli se ubica el
municipio de Tumaco, que a lo largo de estos afios se ha catalogado como la capital de la
coca en Colombia, ya que por su ubicacion estratégica es un punto privilegiado para el
contrabando de los insumos necesarios para la transformacion de la hoja de coca a través de
la frontera, y por su cercania al océano, permite que los cargamentos salgan hacia diferentes
continentes de una manera mucho mas rapida.
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llustracion 16. Densidad de cultivos de coca para el afio 2018 en el municipio de Tumaco
Fuente: Autor con informacion vectorial obtenida del Catdlogo de Servicios Geogrdficos — ODC

De acuerdo con los datos presentados en la ilustracion anterior, y teniendo en cuenta
las zonas donde se presentan mas de 50 ha/km? de cultivos de coca, el area de trabajo esta
definido por el siguiente poligono:

Punto Latitud Longitud
1 1°19°49.1602” N 78°33°3.252” W
2 1°19°49.1602” N 78°32°31.172” W
3 1°19°16,641" N 78°32°31.172” W
4 1°19°16,641" N 78°33°3.252” W
Identificador Grilla UNODC — SIMCI 104 87 1 23
Area 0.99 km? ~ 1 km?
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6. Adquisicion de imagenes

Una vez definida el Area de Interés (AOI por sus siglas en ingles), se procedera con la
descarga de las imagenes satelitales para la identificacion y delimitacion de vegetacion
asociada a cultivos de hoja de coca, mediante fotointerpretacion. Este proceso involucra 3
etapas: deteccion, discriminacion e identificacion, y para ello el mayor nivel de resolucion
espacial, temporal y espectral es necesario, no solo para permitir al interprete la definicion
clara de que cobertura esta observando, sino ademas para garantizar que la delimitacion sea
lo més precisa posible (Direccion Antinarcéticos de la Policia Nacional, s.f.). Para ello,
teniendo en cuenta la resolucion espacial, y el acceso gratuito a las imagenes, se usaran los
datos provenientes de la mision SENTINEL-2.

A .
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\
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—_
aerotransportado!
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\
Imégenes satelitales alta
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2 litales media resol y media
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2USGS Imégenes satelitales medla-baja resolucion espaclal
(30 m)

llustracion 17. Enfoque de multisensoramiento remoto para la deteccion y verificacion del drea productiva con hoja de
coca
Fuente: (Direccién Antinarcoéticos de la Policia Nacional, s.f.)
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6.1. SENTINEL-2

La mision Copernicus SENTINEL-2 comprende una constelacion de dos satélites de
oOrbita polar colocados en la misma orbita sincronica del sol, con un desfase de 180° entre
ellos. El objetivo principal de la misién es monitorear la variabilidad de las condiciones de
la superficie terrestre, contando con un ancho de barrido de 290 km y una resolucion temporal
de 10 dias en el Ecuador con un satélite y 5 dias con ambos, en condiciones de poca
nubosidad. Su cobertura esta limitada entre las latitudes 56° Sur y 84° Norte. Cada una de las
escenas provenientes por ambos satélites, son orto imagenes de 100x100 km en la proyeccion
UTM/WGS1984 (European Space Agency - ESA, 2020).
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6.1.1. Satelites que componen la mision SENTINEL-2

Como se menciond anteriormente, esta mision estd compuesta por 2 satélites
denominados SENTINEL-2A y SENTINEL-2B.

El satélite europeo SENTINEL-2A forma parte de la familia de misiones de la
European Space Agency (ESA) dentro de su programa espacial Copernicus. Se lanzo al
espacio el 23 de junio de 2015, a una altura orbital de 786 km. Cuenta con una camara
multiespectral de alta resolucion, basada en las misiones francesas SPOT y en los satélites
estadounidenses Landsat, con 13 bandas espectrales que aportan una nueva perspectiva de la
superficie terrestre y de la vegetacion. La cdmara cuenta con dos grandes planos focales, uno
en las bandas del visible y del infrarrojo cercano; y el otro, en el infrarrojo medio. Cada uno
de ellos esta equipado con 12 detectores con un total de 450.000 pixeles (SM GEODIM,
2020).

El satélite europeo SENTINEL-2B es el quinto satélite del programa espacial
Copernicus, precedido por SENTINEL-1Ay 1B, el SENTINEL-2A y el 3A. Fue lanzado al
espacio el 7 de marzo de 2017 y es idéntico al SENTINEL-2A, estudiando la tierra mediante
la carga atil MSI (Multi Spectral Instrument), dotado de tres espejos con una apertura
equivalente de 150 mm (AgriSat Iberia, S.L., 2020).

VIS NIR SWIR
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llustracion 18. Cobertura espectral del SENTINEL-2
Fuente: https.//www.agrisat.es/lanzado-con-exito-el-satelite-sentinel-2b/

Las caracteristicas principales de estos satélites se resumen en la siguiente tabla:
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SENTINEL-2A SENTINEL-2B
Banda Nombre de Longitud | Longitud | Ancho | Longitud Tamafio g:le
banda deonda | deonda | deonda | deonda | pixel/Resolucion(m)
(nm) (nm) (nm) (nm)

1 Costal Aerosol 443.9 20 442.3 20 60

2 Blue 496.6 65 492.1 65 10

3 Green 560.0 35 559 35 10

4 Red 664.5 30 665 30 10

5 | vegetationRed | 44 g 15 703.8 15 20
Edge

g | VegettionRed | o, 15 739.1 15 20
Edge

7 | VegetionRed | 44, 20 779.7 20 20
Edge

8 NIR 835.1 115 833 115 10

8b Narrow NIR 864.8 20 864 20 20

9 Water vapour 945 20 943.2 20 60

10 SWIR —Cirrus | 1373.5 30 1376.9 30 60

11 SWIR 1613.7 90 1610.4 90 20

12 SWIR 2202.4 180 2185.7 180 20

Tabla 5. Caracteristicas principales SENTINEL-2A

Fuente: Autor con datos de https://eos.com/sentinel-2/

6.2.

Metodologia de adquisicion

Para la adquisicién de las imagenes, se usara el servicio proporcionado por el USGS
EarthExplorer (EE); el cual permite buscar, descargar y ordenar imagenes satelitales o aéreas;
entre muchas otras méas funcionalidades. Para facilitar la descarga de las imégenes para el
AOI seleccionado, se genero6 un shapefile de tipo poligono definido por las coordenadas para
lagrilla104 87 1 23.

Al acceder el visor del EE! y cargar el shapefile que delimita el AOI, se aprecia una
previsualizacion del area asi:

! https://earthexplorer.usgs.gov/
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1. Enter Search Criteria

Search Criteria Summary (Show) Clear Search Criteria

To narrow your search area: type in an address or place name,
enter coordinates or click the map to define your search area
(for advanced map tools, view the help documentation), and/or
choose a date range.

Geri | Pregetined e

1. Lat: 01° 19'49" N, Lon: 078° 33' 03" W /R
2. Lat:01° 19'49" N, Lon: 078° 32' 31" W /R
3. Lat:01° 19" 16" N, Lon: 078° 32' 31" W /R

4. Lat: 01° 19" 16" N, Lon: 078° 33' 03" W /R

O e
Resul Optons

Search from: mir YYYY to: mmvdd,

Search months:  (all)

ognd. 1N, IGP. UPR-EGP. and the GIS User Communty. ESRI

llustracion 19. Previsualizacion del AOI
Fuente: USGS EarthExplorer

Asi mismo, para refinar la blsqueda de las imagenes satelitales, se definieron los
siguientes parametros:

Parametro Valor
Data set Sentinel-2
Cloud cover Less than 30%
Rango de fechas | 01/01/2018 — 12/31/2018

Tabla 6. Pardmetros para la busqueda de imdgenes satelitales
Fuente: Autor

Al ejecutar la busqueda con estos parametros, se encontraron 46 imagenes que cumplen
con las especificaciones dadas. Sin embargo, es importante recordar que cada una de las
escenas proporcionadas por Sentinel-2 cubre un area de 100x100 km, por lo cual es necesario
validar que las imagenes resultantes, tengan recubrimiento dentro del AOI. Para ello, el
servicio EE permite verificar la huellay la cobertura de cada una de las imagenes, para validar
la cobertura y el porcentaje de nubosidad dentro del AOI definido.

De igual manera, dada la atemporalidad de los cultivos de hoja de coca, y teniendo en
cuenta que no se tienen épocas definidas para su cosecha, al momento de validar la cobertura
de las imagenes, es necesario contar con datos de épocas diferentes, para asi facilitar la

identificacion e interpretacion de resultados, comparando las coberturas para periodos
diferentes.

Dicho esto, se seleccionaron dos imagenes con la menor nubosidad posible; una tomada

en el mes de marzo y otra en el mes de agosto del afio 2018, cuya cobertura se aprecia en las
siguientes ilustraciones:
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SearchCriteria | DataSets  Additional Critenia m

4. Search Results
If you selected more than one data set to search, use the

dropdown to see the search results for each specific data set.

Search Criteria Summary (Show)

(01° 19 08° N, 078° 32 54" W) Options

Show Result Controls s
Data Set Click here to export your results » (&
Sentinel-2 v

«First «Previous [§v| Next) Lasts

Displaying 41 - 46 of 46 @
1D:L1C_T17NQB_A014222_20180313T154103
Acquisition Date:2018/03/13
Platform:SENTINEL-2A
Tile Number:T17NQ8

Yedd 7L 8WO

ID:L1C_T17NQB_AD13979_20180224T155218
Acquisition Date:2018/02/24

Platform:SENTINEL-2A
& . Tie Number:T17NQS
Ydd7LHAFO

ID:L1C_T17NQB_A013936_20180221T153745
Acquisition Date:2018/02/21
Platform:SENTINEL-2A

Tile Number:T17NQB

Ydd /L AWS

ID:L1C_T17NQB_A004570_20180120T155239
Acquisition Date:2018/01/20
Platform:SENTINEL-28

Tile Number:T17NGB

Ydd/LAFO

Fuente: USGS EarthExplorer

Search Criteria | DataSets  Addtional Criteria m

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set.

Show Result Controls =
Data Set Click here to export your results » ('
Sentinel-2 v

« First «Previous (3 v Next) Last»
Displaying 21 - 30 of 45 @
1D:L1C_T17NQB_A007387_20180805T154019
Acquisition Date:2018/08/05
Platform:SENTINEL-28
Tile Number:T17NQ8

Ydd /L 8FO

ID:L1C_T17NQB_A016267_20180803T155222
Acquisition Date:2018/08/03
Platform:SENTINEL-2A

Tile Number:T17NQE

Ydd/LAWS

1D:L1C_T17NGB_A007287_20180729T155218

o Acquisition Date:2018/07/29
Platform:SENTINEL-28
23 Tile Number:T17NQE
Ydd /7L HAWO

1D:L1C_T17NQB_A016124_20180724T165222
% Acquisition Date:2018/07/24
b Platform:SENTINEL-2A
Tile Number:T17NQ8
Yid/LAWO

View llem Basket » | Submil Standing Request »

Ilustracién 21. Recubriento del AOI de la imagen L1C_T1 7NQA7_2018080T11

Fuente: USGS EarthExplorer

llustracion Zb. Recubrimiento del AOI de la imagen L1C_T17NQB_A014222_20180313T154103

Search Criteria Summary (Show)

Los metadatos para cada una de estas imagenes son:

Atributo

Valor

Entity ID

L1C_T17NQB_A014222 20180313T154103

Acquisition Start Date

2018-03-13T15:41:03.077Z

Acquisition End Date

2018-03-13T15:45:44.483Z

Tile Number

T17NQB

Cloud Cover

16.6204

Agency

ESA

Platform

SENTINEL-2A
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Orbit number 68
Orbit Direction Descending Orbit
Product Format JPEG2000
Processing Level LEVEL-1C
Datum WGS84
Map Projection UTM
UTM zone 17N
EPSG Code 32617
Resolution 10,20,60
Units Meter
1°48°32.12” N
NW Corner 79°12°08.70” W
1°48°27.61” N
NE Corner 78°12°57.56” W
0°48°55.66” N
SE Corner 78°13°01.51” W
0°48°57.69” N
SW Corner 79°12°11.25” W

Tabla 7. Metadatos de la imagen L1C_T17NQB_A014222 20180313T154103
Fuente: Autor con datos de https://earthexplorer.usgs.gov/metadata/10880/5487178/

Atributo

Valor

Entity ID

L1C_T17NQB_A007387 20180805T154019

Acquisition Start Date

2018-08-05T15:40:19.789Z

Acquisition End Date

2018-08-05T15:45:44.488Z

Tile Number T17NQB
Cloud Cover 5.5886
Agency ESA
Platform SENTINEL-2B
Orbit number 68
Orbit Direction Descending Orbit
Product Format JPEG2000
Processing Level LEVEL-1C
Datum WGS84
Map Projection UTM
UTM zone 17N
EPSG Code 32617
Resolution 10,20,60
Units Meter
1°48°32.12” N
NW Corner 79°12°08.70" W
1°48°27.61” N
NE Corner 78°12°57.56" W
SE Corner 0°48°55.66” N

78°13°01.51” W
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SW Corner

0°48°57.69” N

79°12°11.25" W

Tabla 8. Metadatos de la imagen L1C_T17NQB_A007387_20180805T154019
Fuente: Autor con datos de https://earthexplorer.usgs.gov/metadata/10880/4818184/
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7. Procesamiento de las imagenes

Para el procesamiento de las imagenes se utilizara PCI GEOMATICA, el cual es un
software para procesamiento digital de imagenes satelitales de todo tipo de sensor
aeroespacial que cuenta con dos niveles de funciones: Core que cuenta con todo lo necesario
para clasificar imagenes multiespectrales, y Prime que ofrece muchas funciones analiticas de
geoprocesamiento Raster ademas del analisis de datos RADAR (Geosoluciones, 2020).

7.1. Metodologia de procesamiento

Dado que las bandas de las iméagenes provenientes de los satélites SENTINEL-2,
cuentan con diferentes resoluciones, se realizard una combinacion aquellas que cuentan con
un tamafio de pixel de 10 m, para obtener una mayor precision a la hora de identificar cultivos
con hoja de coca. Para el caso de SENTINEL-2, esta imagen corresponde a la composicion
color natural (R=Banda 3, Green=Banda 2, Blue=Banda 1).

Maps  Fies

&-@7 Unnamed Map
&[0 New Area
E112-% Bl MTD_MSILIC xmir=%34 ATOM:3,2.1
I TD_MSILIC. on?3AT0M:3. Sentinel-2 Red (0.650 - 0.680) um
MTD_MSIL1C xmir=" tion%3A10M:2. Sentinel-2 Green (0.542 - 0.578) um
A ' TD_MSIL1C xmir=%:3ABand+Resolution: 3A10M:1. Sentinel-2 Bue (0.457 - 0.523)um
=Bl Subset_10mpix:3,2.1
N Subset_10m pix:3. Sertinel-2 Red (0.650 - 0.680) um
(I Subset_10m pix:2. Sentinel-2 Green (0.542 - 0.578)um
N Subset_10m pix:1. Sertinel-2 Blue (0.457 - 0.523) um

llustracion 22. Composicion color natural para la imagen L1C_T17NQB_A014222 20180313T154103
Fuente: Autor

Dada la magnitud de la escena descargada, y teniendo en cuenta que el AOI en este
caso corresponde aproximadamente a 1 km?, se realizara un recorte o subset para que de esta
manera la interpretacion y procesamiento de la imagen sea mucho més agil. Hecho esto, la
imagen resultante se aprecia en la siguiente ilustracion.
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Maps  Files

&-@J Unname: d Map
&[0 New Area

Gl B Y. "] Subset_10m pix:3.2.1

llustracion 23. Subset del AOI para la imagen L1C_T17NQB_A014222 20180313T154103
Fuente: Autor

Ahora bien, la resolucion radiométrica de los datos de teledeteccion se define como la
cantidad minima de energia requerida para incrementar el valor de un pixel en un nivel
digital. Asimismo, se define la amplitud o extension radiométrica como el intervalo
dindmico, o maximo de niveles digitales, que pueden ser detectados por un sensor particular
(Labrador, Evora, & Arbelo, 2012). Estos datos estan representados por nimeros digitales
positivos que varian del 1 hasta el valor resultante de la potencia elegida de 2 (por ejemplo,
un sensor de 12 bits seria 212 0 4096 niveles).

2 - niveles

8 - niveles 16 - niveles

llustracion 24. Niveles de resolucion radiométrica
Fuente: Los fundamentos de la percepcion remota satelital publicado por Ynez La Rosa en
https://slideplayer.es/slide/3382500/

En este caso, las imagenes SENTINEL-2 cuentan con una resolucién radiométrica de
16 bits lo que implica que los niveles de energia estdn codificados a niveles digitales
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comprendidos entre 1 y 65535. De acuerdo con esto, para obtener reflectividades entre 0-1,
se deben dividir los niveles digitales originales entre 10.000. En este caso, los resultados al
aplicar este proceso a las bandas Red, Green, Blue y NIR son:

NIR
llustracion 25. Resultados de la conversion a reflectividades para cada una de las bandas de la imagen
L1C_T17NQB_A014222 20180313T154103
Fuente: Autor

Al validar el histograma para cualquiera de las bandas, se pueden apreciar los
resultados obtenidos al transformar la imagen a valores de reflectividad entre 0 y 1.

32



— @ = —

— 3 C O

BT R TIN BN PRTNTY

400 500 600 700 800 500 1000 11000 1200 1300 1400

Pixel Value

60 -
50 -
40 -
30 -
20 4
10 -

—m = — T

~ 3200

smb s = =i

0 T T T T T T - T - . .
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 0.4
Pixel Value

llustracion 26. Histograma para la banda del rojo de la imagen L1C_T17NQB_A014222 20180313T154103
Superior: Imagen original — Inferior: Imagen transformada a valores de reflectividad entre 0-1
Fuente: Autor

De acuerdo con el histograma que se aprecia en la parte inferior de la ilustracion
anterior, los niveles digitales para cada uno de los pixeles efectivamente se encuentran
comprendidos en valores entre 0-1, con una media de 0.0633, mediana de 0.0585, desviacion
estandar de 0.01822 y un maximo de 0.1442.

Ahora para lograr categorizar y agrupar areas con caracteristicas particulares con
respecto a otras, se hara uso de los indices. Estos son un conjunto de operaciones algebraicas
efectuadas sobre los valores numéricos de los pixeles, usando dos o maéas bandas
pertenecientes a la misma escena. (Mufioz, 2013)

Un indice de vegetacion puede ser definido como un pardmetro calculado a partir de
los valores de reflectancia a distintas longitudes de onda, y que es particularmente sensible a
la cubierta vegetal. También, corresponde a un nimero generado por alguna combinacién de

33



bandas espectrales y que puede tener alguna relacién con la cantidad de vegetacién presente
en un pixel dado. Estos indices son utilizados para mejorar la discriminacion entre el suelo y
la vegetacion, reduciendo el efecto del relieve en la caracterizacion espectral de diferentes
cubiertas. Los valores bajos de los indices de vegetacion usualmente indican vegetacion poco
vigorosa, mientras valores altos indican vegetacién muy vigorosa (Mufioz, 2013). Estos
indices se dividen en dos categorias: basados en la pendiente y en la distancia. En esta
ocasion, se centrara el estudio en los indices basados en la pendiente.

Los indices basados en la pendiente son combinaciones de las bandas roja visible e
infrarroja cercana y se usan extensamente para generar indices de vegetacion. Los valores
indican tanto el estado como la abundancia de la cobertura y biomasa de la vegetacion verde
(Abaurrea, 2013). Se usan estas dos bandas, dado que en la infrarroja cercana es en la cual la
vegetacion refleja més energia, y en la roja visible es en la cual la vegetacion absorbe la
energia para el proceso de la fotosintesis. El término “basado en la pendiente” se refiere a
que, al analizar los valores resultantes del indice de vegetacion, se comparan esencialmente
las pendientes de las lineas que pasan a través del origen y de los pixeles representados en un
gréfico, con la reflectancia de una banda en el eje de las X y la reflectancia de la otra en el
eje de la'Y (Mufoz, 2013).

A

Valores de Pendiente

16 4 3 2

Reflectancia Banda Infrarroja

Reflectancia Banda Roja

llustracion 27. Grdfico para los valores del indice basado en la pendiente
Fuente: (Mufioz, 2013)

A continuacion, se presentan algunos indices basados en la pendiente:

., ‘e Autor
Nombre Ecuacion Caracteristicas y afio
NDVI Minimiza efectos topogréficos y produce
indice d escala lineal de medicion. La escala va de -1 a Rouse
(In Ice de NIR — RED 1 con el valor cero representando el valor
Vegetacion de NDV] = ———— . X . etal.
? . NIR + RED aproximado donde empieza la ausencia de
diferencia . . 1974
lizad vegetacion. Los valores negativos representan
normalizadsa) superficies sin vegetacion. La normalizacion
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que realiza reduce el efecto de la degradacion
de calibracion del sensor y la influencia de los
efectos  atmosféricos.  Gran  sencillez
matematica

TVI=\/

NIR — RED

La constante 0,50 se introduce para evitar

normalizado)

normal estadisticamente deseable

TVI T 105 | operar con valores negativos del NDVI. El .
(indice de NIR + RED célculo de la raiz cuadrada se emplea para Dste ;IIng
Vegetacion corregir los valores del NDVI que se :

4 S . 1975
transformado) aproximan a una distribucion Poisson e
introducir una distribucién normal.

: R.VI Poco sensible a las condiciones de iluminacion, | Pearson
(Indice de _ NIR - L -
Vi ion d RVI = — pero mucho a las propiedades oOpticas de la | y Miller
egetacion de RED tierra. 1972

cociente)

NRVI El resultado del NRVI es normalizado. Es
(indice de RV —1 similar al NDVI, reduce los efectos de la | Barety

Vegetacion de NRV] = ——— topografia, la iluminacion y los efectos | Guyot
cociente RVI+1 atmosféricos, ademas de crear una distribucion | (1991)

Tabla 9. Principales indices basados en distancia

Fuente: Autor adaptado de (Abaurrea, 2013) y (Mufioz,

2013)

Una vez definidos estos indices, al ser aplicados sobre el AOI, se obtienen los
siguientes resultados:
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llustracion 28. indices de vegetacion aplicados a la imagen L1C_T17NQB_A014222_20180313T154103
Fuente: Autor

De acuerdo con la ilustracion anterior, se puede validar que en términos de contraste el
indice de Vegetacion de cociente (RVI) es el que mejor permite discriminar algunas de las
coberturas presentes en el AOI. Para este indice, cuando un pixel toma valores cercanos a 0
(lo que resulta en tonalidades oscuras), se puede categorizar y clasificar como cuerpos de
agua donde hay ausencia de vegetacion, como se aprecia en la parte superior de los resultados
obtenidos al aplicar los indices. Otra categoria que se puede discriminar facilmente es la
vegetacion vigorosa (de tipo bosque); donde al contrario de las zonas donde hay ausencia de
vegetacion, se encuentran valores altos cercanos a 1 para cada pixel donde las tonalidades se
aprecian de color blanco. Para el AOI, estan zonas se encuentran distribuidas a lo largo de
toda el area, excluyendo estas zonas de la presencia de cultivos de hoja de coca.

Los resultados obtenidos al calcular el indice de Vegetacion de cociente permiten
excluir de manera preliminar algunas zonas del AOI donde por sus caracteristicas pictérico-
morfoldgicas, hay menor probabilidad de presencia de cultivos ilicitos en este caso de hoja
de coca (como cuerpos de agua o bosques) por lo que se puede continuar con el
procesamiento de las imagenes, priorizando el analisis en el area restante.

Continuando con la delimitacion de cultivos ilicitos, la coca en todos sus estados
vegetativos puede ser considerada como una composicién de areas donde se mezclan zonas
de alta y media densidad foliar con las de baja densidad foliar. Asi mismo, dependiendo de
la densidad también se tiene una respuesta diferente del suelo, permitiendo asi que la
respuesta espectral de un lote de coca se encuentre en un amplio rango espectral. Por tal razon
para una mejor identificacion, el intérprete debe tener en cuenta los elementos propios de la
imagen, los analisis historicos de datos de las detecciones, la informacion secundaria de
diversas fuentes tales como antecedentes de erradicacion manual, asi como informacion
adicional que pueda ser suministrada por diferentes agencias del gobierno o el Sistema de
Naciones Unidas. (Direccion Antinarcoéticos de la Policia Nacional, s.f.).
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente, el Sistema Integrado de Informacion y
Monitoreo Antinarcéticos (SIIMA), ha generado diferentes fichas que sirven como guia para
el proceso de interpretacion visual del cultivo de coca en estado productivo. Alli, se describen
las generalidades del proceso de interpretacion visual teniendo en cuenta las caracteristicas
pictérico — morfoldgicas; asi como otros factores adicionales. En estas fichas, se documentan
los patrones espectrales, espaciales y de informacion de contexto que se deben usar para una
adecuada deteccion, identificacion y delimitacion del cultivo de hoja de coca. Teniendo en
cuenta, que para el AOI se utiliz6 una imagen SENTINEL, la ficha correspondiente sera:

interpretacion

CAMPO DESCRIPCION
ID 1
Nombre INTERPRETACION CULTIVOS COCA CON IMAGENES DIGITALGLOBE —
SENTINEL2
Imagen georreferenciada, principalmente de zona boscosa donde se muestran los limites
de los poligonos delimitados sobre la imagen de alta resolucion y se puede confirmar: 3
lotes de cultivos de coca (en rojo), asi como deforestacion y suelos en preparacion para la
Descringis siembra (en azul) asi como un tipo de vegetacion arbustiva que no corresponderia con
escripcion . ; . P : ]
cultivos de hoja de coca (en amarillo), estas Gltimas dos zonas no se consideran areas de
siembra en estado productivo en este momento, se puede evidenciar las diferentes
respuestas espectrales en las imagenes de cada sensor de acuerdo con las combinaciones
de las bandas.
Muestras
graficas
INTERPRETACION DE COCA EN IMAGEN DIGITAL GLOBE
L ! "
SENTINEL-2 Combinacién 2-4-3
Muestras Las respuestas espectrales de los suelos en
visuales de preparacion en todas las combinaciones de

color generan tonos muy brillantes y texturas
muy finas, los demas tipos de vegetacion
arbustiva al presentar una mayor densidad de
siembra o densidad foliar presentan tonalidades
de color asociados a la maxima reflectividad de
la vegetacion en las longitudes de onda del

A L Infrarrojo cercano o el verde. Los cultivos de
SENTINEL-2 combinacién 7-3-10 hoja de coca en estado productivo tienen una
mezcla de las dos coberturas anteriormente
mencionadas sin que resalte una mas que otra,
dado esto el patron de siembra de la hoja de
coca.
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Lugar Tumaco — Narifio

Metadatos de Coordenadas 78°33°19.759” W 1°31°8.389” N — 78°33°8.359” W 1°30°55.497” N
la ficha Interprete

Entidad Policia Nacional

Tabla 10. Ficha de ejemplo sobre el proceso de interpretacion y delimitacion de cultivos de hoja de coca en imdgenes

SENTINEL a partir del patronamiento visual en imdgenes DigitalGlobe

Fuente: (Direccion Antinarcoéticos de la Policia Nacional, s.f.)

Asi mismo, buscando facilitar el analisis visual e interpretacion de las imégenes, se
pueden realizar realces 0 mejoras a través de un conjunto de técnicas encaminadas a situar o
disponer mejor de los datos (Rejas, 2007). Para ello, PCI GEOMATICA ofrece los siguientes
tipos de realce:

Tipo Descripcion

Elimina todos los realces y muestra la imagen original sin
corregir

Mejora el contraste general de una imagen realzando los
valores minimos y maximos de una imagen, uniformemente
Lineal sobre todo el rango dindmico posible. Este realce se adapta
mejor a imagenes que tienen una distribucion normal de los
Niveles Digitales

Aplica un realce con una funcion del tipo raiz cuadrada
(también conocido como realce logaritmico), el cual
comprime los valores de los Niveles Digitales mas altos en la

Ninguno

Raiz . . .
imagen y expande desproporcionalmente los valores mas
oscuros. Los valores originales mas oscuros de la imagen
reciben un contraste mas alto que los valores mas brillantes
Aplica una curva de realce optimo que es una derivada

Adaptable b P g

adaptada del histograma de la imagen
Ecualizacion Aplica una ecualizacion del histograma
Aplica un realce inverso, que asigna los niveles de gris en base

a su frecuencia de ocurrencia
Tabla 11. Tipos de realce PCI GEOMATICA
Fuente: Autor con datos de (GeoSoluciones, s.f.)

Inverso

En este caso, al aplicar los realces a la imagen
L1C _T17NQB_A014222 20180313T154103, para la combinacion Green-NIR-Red, de
acuerdo con la ficha de interpretacién de cultivos para imagenes SENTINEL-2, se obtienen
los siguientes resultados:
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I = |
Ecualizacion Infrecuencia
llustracion 29. Realces aplicados a la imagen L1C_T17NQB_A014222 20180313T154103
Fuente: Autor

39



De acuerdo con los resultados obtenidos al aplicar los realces a la imagen
L1C T17NQB_A014222 20180313T154103, y como se puede apreciar en la ilustracion
anterior, al aplicar el de tipo lineal, adaptable y ecualizacidn se pueden aprecian unos valores
de contraste 6ptimos para la interpretacion e identificacion de cultivos de hoja de coca, de
acuerdo con la ficha elaborado por el SIIMA.

De manera preliminar, analizando la imagen resultante al aplicar el realce de tipo
Ecualizacion, se pueden apreciar en algunas zonas tonos muy brillantes y texturas muy finas,
lo cual corresponde con la respuesta espectral de suelos en preparacion, y que es concordante
al comparar esta combinacion de bandas de la imagen con la correspondiente en composicion
color natural.

Lol it ] E | ] " s
llustracion 30. Delimitacion preliminar de suelos en preparacion de acuerdo con la respuesta espectral para la imagen
L1C T17NQB_A014222 20180313T154103
En amarillo delimitacién de los poligonos con suelos desnudos. Izquierda: Combinacion Green-NIR-Red con realce de tipo
Ecualizacion. Derecha: Combinacion 3-2-1 sin realce

Fuente: Autor

Hasta ahora las transformaciones y operaciones que se han realizado sobre la imagen,
incluido el calculo de los indices de vegetacion, corresponden a transformaciones puntuales
donde el pixel resultante de la operacién depende Unicamente del valor del pixel de entrada.
Sin embargo, existen otras formas de tratamiento para las imagenes, que se realizan teniendo
en cuenta la respuesta espectral que cada pixel tiene en relacién con la de sus vecinos; a esto
se le conoce como transformaciones locales, donde se incluyen operaciones como suavizado,
media, realces de borde, etc.; que se pueden clasificar en filtros lineales, como la media o0 no
lineales como la mediana (Aguirre, 2013). Asi mismo, estas transformaciones o filtros se
pueden clasificar de tipo paso bajo o paso alto; en este caso se enfocard el estudio en la
primera categoria.

Los filtros de paso bajo tienen como objetivo suavizar la imagen, siendo utiles cuando
se supone que la imagen tiene gran cantidad de ruido y se quiere eliminar. También puede
utilizarse para resaltar la informacién correspondiente a una determinada escala (tamafio de
matriz de filtrado); por ejemplo, en el caso de que se quiera eliminar la variabilidad asociada
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a los tipos de cubierta presentes en la imagen uniformizando de esta manera su respuesta
(Universidad de Murcia, 2020). Existen varias posibilidades al aplicar este filtro, las cuales
son (Aldalur & Santamaria, 2002):

e Filtro de la media: corresponde a un filtro de paso bajo muy utilizado cuya
mascara por lo general tiene una dimension 3x3 y sus nueve coeficientes son
iguales a 1/9. Esta mascara produce un simple promedio de los valores de brillo de
los pixeles.

e Filtro de la mediana: se basa en sustituir el valor del brillo del pixel central del
nacleo por la mediana de todos los valores de brillo de los pixeles que forman
dicho nudcleo. Se emplea para eliminar valores anomalos aislados, producto de
ruidos aleatorios en la adquisicion de los datos.

e Filtro de la moda: corresponde a otro filtro espacial no lineal que se basa en
sustituir el valor de brillo del pixel central del nucleo por la moda de todos los
valores brillo de los pixeles que forman dicho nucleo.

0| 20| u N | N|N|N
1| 1| 1
2zl w0 pu N |248|281| N
= 1| 1| 1
73| 2a| 32|33 N |272|301| N
1| 1| 1
2| 31| 34| 37 - N | N|N|N
Filtro de media
ol n| 0| u N[ N[N |N
2|21 2|3 N|z||N
23 | 24| 32 | 33 Filtro de mediana N |»|u|n
9| 31| 34| 37 N[N |N|N

llustracion 31. Mecanismo de aplicacion del filtro de media y mediana
Fuente: (Universidad de Murcia, 2020)

Al aplicar estos filtros, a la imagen resultante de la combinacion de bandas Green-NIR-
Red con realce de tipo Ecualizacion, se obtienen los siguientes resultados:
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Filtro

Media

Mediana

Moda

Fuente: Autor

Nucleo 3x3

Nucleo 5x5
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De acuerdo con los resultados que se presentan en la tabla anterior, en ningun filtro un
nucleo de tamafio 5x5 arroja buenos resultados; como se evidencia en cada una de las
imagenes ya que se presentan muy borrosos los datos, lo que dificulta la interpretacion e
identificacion de los cultivos. Los resultados 6ptimos, se encuentran al aplicar el filtro de
media y mediana con un tamafio de nucleo de 3x3 donde se suaviza un poco la imagen y se
elimina el ruido presente en algunos pixeles.

Dado que el AOI es de aproximadamente 100x100 pixeles; lo cual es bastante pequefio
en comparacion con la escena completa de la imagen SENTINEL-2; también se evidencia un
poco de opacidad en la imagen al aplicar estos filtros, o que se puede deber a la poca
interaccion que tienen cada uno de los pixeles con sus vecinos, sin embargo para el propésito
de la identificacion de cultivos de hoja de coca, y apoyado en otras imagenes resultantes al
aplicar las diferentes operaciones como la de los indices de Vegetacion, los resultados
obtenidos se consideran viables para una correcta delimitacion de los poligonos afectados
por este tipo de cultivo.

Todo el procesamiento que se ha realizado hasta ahora se trabajé sobre la imagen
L1C _T17NQB_A014222 20180313T154103, que de acuerdo con los metadatos fue
capturada el 13 de marzo de 2018; pero dado que no hay una temporalidad definida para los
cultivos de hoja de coca, y teniendo en cuenta que a la hora de adquirir las imagenes se
encontrd otra escena adicional donde el porcentaje de nubosidad permite una buena
interpretacion en el AOI, se realizaran las mismas operaciones para asi validar, comparar y
complementar los resultados obtenidos con la primera imagen. De esta manera, la
composicion a color natural para la imagen capturada el 5 de agosto de 2018, se visualiza
asi:

[ER- #] Unnamed Map!
&[0 New Area
% B MTD_MSILIC xmir=":3ABand+Resolution”-3A10M:3.2,1
L1Cx n*%3A10M:3, Sentinel-2 Red (0.650 - 0.680) um

1C n?%3AT0M:2. Sentinel-2 Green (0.542 - 0.578) um
I 1 TD_MSILIC xmir=%3ABand+Resolution.3A10M:1. Sentinel-2 Biue (0.457 - 0.523)um

llustracion 32. Composicion color natural para la imagen L1C_T17NQB_A007387_20180805T154019
Fuente: Autor
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Asi mismo, la visualizacion del subset del AOI sera:

llustracion 33. Subset del AOI para la imagen L1C_T17NQB_A007387 _20180805T154019
Fuente: Autor

Al aplicar la operacion en los niveles digitales para obtener reflectividades entre 0-1
para cada una de las capas se obtiene:
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Red NIR
llustracion 34. Resultados de la conversion a reflectividades para cada una de las bandas de la imagen
L1IC T17NQB_A007387_20180805T154019
Fuente: Autor

Al validar el histograma para cualquiera de las bandas, se pueden apreciar los
resultados obtenidos al transformar la imagen a valores de reflectividad entre 0 y 1.
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llustracion 35. Histograma para la banda del rojo de la imagen L1C_T17NQB_A007387_20180805T154019
Superior: Imagen original — Inferior: Imagen transformada a valores de reflectividad entre 0-1
Fuente: Autor

De la misma manera como se validé para la primera imagen, de acuerdo con el
histograma que se aprecia en la parte inferior de la ilustracion anterior, los niveles digitales
para cada uno de los pixeles efectivamente se encuentran comprendidos en valores entre 0-
1, con una media de 0.0546, mediana de 0.0502, desviacion estandar de 0.0159 y un maximo
de 0.1252.

Al realizar las operaciones necesarias para cada uno de los Indices de vegetacion
presentados, para el AOI se obtienen los siguientes resultados:
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llustracion 36. indices de vegetacion aplicados a la imagen L1C_T17NQB_A007387_20180805T154019
Fuente: Autor

Al comparar los resultados obtenidos al calcular los diferentes indices para la imagen
capturada en el mes de agosto con los del mes de marzo, se pueden evidenciar algunas
diferentes significativas en las coberturas del AOI.
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L

Marzo
lustracién 37. Comparacién del indice de Vegetacién de cociente RVI
Fuente: Autor

En la ilustracion anterior, la zona delimitada en color Rojo para el mes de marzo
correspondia a un suelo desnudo, donde se apreciaba ausencia de vegetacion y por ende se
visualizaba en valores oscuros o cercanos a 0 en cada pixel. Para esta misma zona en la
imagen en el mes de agosto, se aprecia un cambio donde ahora hay una tonalidad mas clara,
lo cual significaria que hay un aumento en la cobertura vegetal en esta zona, al transcurrir
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estos meses. Por el contrario, las zonas delimitadas en Amarillo para el mes de marzo
correspondian a suelos con presencia de vegetacion, que luego en el mes de agosto se
transformaron en suelos desnudos perdiendo gran porcentaje de la capa vegetal presente en
esas areas.

Continuando con el procesamiento, al aplicar los realces a la imagen
L1C _T17NQB_A007387_20180805T154019, para la combinacion Green-NIR-Red, de
acuerdo con la ficha de interpretacion de cultivos para imagenes SENTINEL-2, se obtienen
los siguientes resultados:

Ninguno

48



Ecualizacion Infrecuencia
llustracion 38. Realces aplicados a la imagen L1C_T17NQB_A007387 _20180805T154019
Fuente: Autor

Al validar de acuerdo con los resultados obtenidos en la imagen anterior, algunas zonas
donde la respuesta espectral corresponde a suelos en preparacion, se identifican
preliminarmente los siguientes poligonos:

¥ et
J i 5
' N .
llustracion 39. Delimitacion preliminar de suelos en preparacion de acuerdo con la respuesta espectral para la imagen
L1C T17NQB_A007387_20180805T154019
En amarillo delimitacion de los poligonos con suelos desnudos. Izquierda: Combinacion Green-NIR-Red con realce de tipo

Ecualizacion. Derecha: Combinacion 3-2-1 sin realce
Fuente: Autor

Las areas delimitadas en color amarillo corresponden a suelos desnudos, de acuerdo
con la respuesta espectral para la imagen capturada en el mes de agosto. Asi mismo, el
poligono que se presenta preliminarmente en color rojo es un area que mantuvo su
categorizacién de suelo desnudo, comparado con lo interpretado en la imagen capturada en
el mes de marzo para el AOI.
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Por altimo, al aplicar los filtros de paso bajo a la imagen correspondiente al mes de
agosto, en la combinacidn de bandas Green-NIR-Red con realce de tipo Ecualizacién se
obtienen los siguientes resultados:

Filtro

Media

Mediana

Moda

Nucleo 3x3

Nucleo 5x5

Tabla 13. Resultados al aplicar los filtros para la imagen L1C_T17NQB_A007387_20180805T154019

Fuente: Autor
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7.2. Problema de sobrestimacion

Reducir los errores en la medicion del area cultivada con coca requiere la utilizacion
de multiples tipos de insumos para las tareas de deteccion, verificacion y validacién. Con
este enfoque se busca reducir varios errores entre ellos la sobrestimacion (Direccion
Antinarcoticos de la Policia Nacional, s.f.).

La sobrestimacion se da por la no delimitacion precisa de area debido a la mezcla de
diferentes tipos de coberturas vegetales que no corresponden a cultivo de coca, identificando
asi més area de la real. Para evitar este tipo de error, se recurre al uso de imagenes de alta
resolucion como Planet, SkySat y DigitalGlobe (Direccion Antinarcéticos de la Policia
Nacional, s.f.).

llustracion 40. Ejemplo de sobrestimacion en la identificacion de cultivos de hoja de coca
Izquierda: Imagen Landsat; Derecha: Imagen Planet. Zona: Puerto Asis, Putumayo
Fuente: (Direccion Antinarcéticos de la Policia Nacional, s.f.)

Como se puede apreciar en la ilustracion anterior, la imagen de la izquierda
corresponde a una imagen Landsat, donde el intérprete delimit6 2 cultivos de hoja de coca
con un area de 8,3 ha. Al usar una imagen de alta resolucion espacial como Planet (imagen
derecha), se puede hacer una mejor delimitacion del &area cultivada, definiendo asi 4
poligonos como un area de 4,7 ha, lo cual corresponde a un 56,6% de lo definido inicialmente
con la imagen Landsat.

Las caracteristicas principales del instrumento PS2 que hace parte de la constelacion
PLANETSCOPE, se resumen en la siguiente tabla:

Item Descripcion
Altitud orbital 475 km
4 (RGB, NIR):
Bandas Blue: 455 - 515 nm
Green: 500 - 590 nm
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Red: 590 - 670 nm
NIR: 780 - 860 nm

Ground Sample Distance (GSD) 3.7 m aproximadamente
Tamario de la escena 24 km x 8 km aproximadamente
Visual: 8 bit

Resolucion radiométrica

Analitica: 16 bit

Tabla 14. Principales caracteristicas del instrumento PS2 de la constelacion PLANETSCOPE
Fuente: (PLANET, 2020)

Aunque otros instrumentos hacen parte de la constelacion PLANETSCOPE, para el
AOI se logro conseguir una imagen Planet capturada el dia 13 del mes de marzo de 2018,
con el instrumento PS2 con un porcentaje de nubosidad del 1%, lo cual permite una buena
interpretacion de los cultivos de hoja de coca presentes en la zona.

llustracion 41. Previsualizacion del AOI

Fuente: Planet Explorer

Los metadatos de la imagen se presentan en la siguiente tabla:

Atributo Valor
File name 20180313 150249 1034 3B AnalyticMS
Product format GeoTIFF
EPSG Code 32617
Geodetic Datum WGS 1984
Projection WGS 84/ UTM zone 17N
Projection Zone 17
Number of rows 4434
Number of columns 9070
Number of bands 4
Row GSD 3.0
Column GSD 3
Cloud cover percentage 0.67
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Extent

Latitude: 1.40205463795
Longitude: -78.6443256488
Latitude: 1.40205463795
Longitude: -78.3999345234
Latitude: 1.28160146217
Longitude: -78.3999345234
Latitude: 1.28160146217
Longitude: -78.6443256488

Top left

Top right

Bottom Right

Bottom Left

Tabla 15. Metadatos de la imagen 20180313_150249 1034_3B_AnalyticMS.tif
Fuente: Autor con datos de descarga de la imagen

Previo al procesamiento de esta imagen, es importante mencionar que de la misma
manera como se tiene para la imagen SENTINEL, SIIMA también ha generado una ficha
para el proceso de interpretacion visual del cultivo de coca en estado productivo, para
imagenes Planet, la cual se presenta a continuacion:

CAMPO DESCRIPCION
ID 3
Nombre INTERPRETACION CULTIVOS COCA CON'IMAGENES DIGITALGLOBE -
PLANET — ERRADICACION MANUAL
Imagen georreferenciada, principalmente de zona boscosa donde se muestran los limites de
los poligonos delimitados sobre la imagen de alta resolucion y se puede confirmar: 2 lotes
de cultivos de coca (en rojo), asi como suelos en preparacion para la siembra (en azul),
Descripcién | estos Gltimos no se consideran areas productivas en este momento, y empleando los datos
de erradicacion validada en convenio con Naciones Unidas seis meses antes de la fecha de
la imagen (en naranja) se confirma que estos lotes presentan evidencias de siembra de
coca y deben ser intrretadoscomo lotes productivos.
Muestras
graficas
INTERPRETACION DE COCA EN IMAGEN DIGITAL GLOBE
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Muestras
visuales de
interpretacion

Planet combinacién 3-4-2

Planet combinacion 4-3-2

Las respuestas espectrales de los suelos en
preparacion en todas las combinaciones de
color generan tonos muy brillantes y
texturas muy finas. Los cultivos de hoja de
coca en estado productivo tienen una
mezcla en la tonalidad de suelos y
vegetacion sin que realce una mas que otra,
dado esto el patrén de siembra de la hoja de
coca. Las zonas con mayor densidad de
siembra de hoja de coca toman tonalidades
y texturas en tonalidades mas asociadas con
vegetacién que con suelos.

Metadatos de
la ficha

Lugar Puerto Asis - Putumayo

Coordenadas | 76°50°39.486 W 0°18°33.338” N — 76°50°24.577” W 0°18°26.407” N
Interprete

Entidad Policia Nacional

Tabla 16. Ficha de ejemplo sobre el proceso de interpretacion y delimitacion de cultivos de hoja de coca en imdgenes
Planet a partir del patronamiento visual en imdgenes DigitalGlobe
Fuente: (Direccion Antinarcoéticos de la Policia Nacional, s.f.)

Dicho esto, y teniendo en cuenta que esta es una imagen a la que ya se le aplico una
correccion radiométrica, que se encuentra geo rectificada y dado el bajo porcentaje de
nubosidad presente en la escena, se procedera con el procesamiento para el posterior analisis
y comparacién con los datos obtenidos al procesar la imagen SENTINEL, y asi evaluar el

problema de sobrestimacion en este caso particular.

Tomando como insumo la imagen Planet, la composicion color natural para el AOI, se

visualiza asi:
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llustracion 42. Subset del AOI para la imagen 20180313 150249 1034 _3B_AnalyticMS
Fuente: Autor

Al validar el histograma para la banda del rojo, se encuentran en la imagen Planet
110.554 pixeles, lo cual es un valor mucho mayor comparado con la imagen SENTINEL
donde el conteo era de 10.000. En cuanto a los estadisticos, la media toma un valor de
557,361, un minimo de 266 y méaximo de 1535, moda de 452, mediana de 517 y una
desviacion estandar de 148,308.

T 1 T T
300 400 500 600 700 300 9S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500

llustracion 43. Histograma para la banda del rojo de la imagen 20180313 150249 1034 _3B_AnalyticMS
Fuente: Autor

Al realizar las operaciones en cuento a los Indices de Vegetacion, se obtienen los
siguientes resultados:
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RVI NRVI
lustracién 44. indices de vegetacion aplicados a la imagen 20180313 150249 _1034_3B_AnalyticMS
Fuente: Autor

En principio los resultados obtenidos para los indices de vegetacion con la imagen
Planet, son bastantes similares a la imagen SENTINEL capturada en la misma fecha. Sin
embargo, al realizar un acercamiento sobre una zona especifica, ya se pueden validar las
implicaciones en cuanto a la resolucion espacial para cada una de estas iméagenes, y las
repercusiones que tiene al momento de estimar el area para cada una de las coberturas.
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cy i
SENTINEL

llustracion 45. Comparacion de resultados para el indice de vegetacion RVI
Fuente: Autor

Continuando con el procesamiento, al aplicar los realces a la imagen
20180313 150249 1034 3B_AnalyticMS, para la combinacion NIR-Red-Green, de
acuerdo con la ficha de interpretacion de cultivos para imagenes Planet, se obtienen los
siguientes resultados:

Ninguno » ineal
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Adaptable

g ) .

Infrecuencia
llustracion 46. Realces aplicados a la imagen 20180313 150249 _1034_3B_AnalyticMS (NIR-Red-Green)
Fuente: Autor

Para esta combinacion, el realce de tipo adaptable o ecualizacion es el que permite una
mejor interpretacion, donde las zonas de bosque con vegetacion vigorosa presentan
tonalidades rojizas con texturas gruesas; contrario a zonas donde los suelos estan en
preparacion o desnudos, donde se evidencian tonalidades azules brillantes con textura fina,
las cuales son mas faciles de identificar comparado con la imagen SENTINEL.

Asi mismo. de acuerdo con la ficha de interpretacion de cultivos de coca para imagen

Planet del grupo SIIMA, para la combinacion Red-NIR-Green, al aplicar los diferentes
realces se obtienen estos resultados:
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Ninguno

, r - a » ) . ‘:"-9 3
Ecualizacion Infrecuencia
llustracion 47. Realces aplicados a la imagen 20180313 150249 _1034_3B_AnalyticMS (Red-NIR-Green)
Fuente: Autor
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Para esta combinacion, la vegetacion vigorosa se presenta en color verde también con
textura gruesa y los suelos desnudos en color morado brillante con tonalidades finas.
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8. Clasificacion

La clasificacion permite dividir una imagen, para aislar segmentos, regiones u objetos
individuales que sean homogéneos con respecto a algun rasgo; de tal forma que se puedan
extraer caracteristicas o identificar y clasificar los elementos presentes en la imagen. Estos
datos pueden ser Utiles para cuantificar regiones, tomar medidas sobre los objetos,
discriminar los elementos presentes, definir bordes y formas, diferenciar tonalidades, etc.
(Giraldo, Gonzalez, & Camargo, 2011).

Para diferenciar y describir un determinado tipo de cobertura de las demas, se tendran
en cuenta las caracteristicas pictorico — morfoldgicas. Estas son aquellas que colaboran o
pueden servir como evidencia concurrente para poder identificar objetos y diferenciarlos de
los demés. Se consideran como fundamentales la forma, tamafio, sombras, tono y color,
patron, textura y asociacion (Herrera, 2014).

Caracteristica Pictoérico -
Morfoldgica

Descripcion

Forma

tiene una forma regular

Se refiere a la forma de los objetos, a la forma de su perimetro
y como se ve en una foto de dos dimensiones, en definitiva,
la forma caracteriza a muchos de los objetos. Las formas
pueden ser regulares o irregulares dependiendo del tipo de
cobertura, su naturaleza y su origen, por ejemplo, los objetos
creados por el hombre pueden conservar ciertas formas
regulares con bordes normalmente rectos o conservando
ciertas formas geométricas, mientras que las de origen natural
poseen formas irregulares influenciadas por el relieve,

geoformas y por caracteristicas ada tipo cobertura

Ly

Imagen RapidEye 2009 composicion de falso color RGB 5-4-2 muestra a la izquierda un aeropuerto el cual

a la derecha un cuerpo de agua con forma irregular.

Tamano

Esta4 determinado por la medida de un objeto y permite al
intérprete reducir de su consideracion gran parte de las
posibilidades de identificacion de los diferentes elementos
(por ejemplo, una via principal de una secundaria). El tamafio
de los objetos en las imagenes se tiene que considerar siempre
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en el contexto de la resolucion espacial y de la escala en la
gue estd impresa o desplegada la imagen. lgualmente es
importante relacionar el tamafio del objeto analizado con
otros objetos.

Imagen RapidEye 2009 composicion de falso color RGB 5-4-2. Se aprecian las diferencias de tamafio en

formas del mismo tipo de cobertura (via).

Sombras

8 %

la superficie terrestre

Son una regioén o espacio de oscuridad o ausencia de luz la
cual es obstaculizada por un objeto, puede ayudar al
intérprete a juzgar el tamafio y la forma de un elemento
ademas de la sensacion de profundidad. Las sombras también
pueden obstaculizar la interpretacion de imagenes debido a
que pueden ocultar informacién importante, puesto que
evitan que se refleje energia al sensor y se vean las coberturas
con tonos mas oscuros u ocultarlos en su totalidad, esto se
presenta principalmente cuando hay presencia de nubes que
no dejan traspasar los rayos del sol generando sombras sobre

Imagen RapidEye 2009 composicion de falso color RGB 5-4-2. Ejemplo de sombras.

Tono y color

El tono se define como los grados de variacion de gris que
existe entre el negro y el blanco, mientras que el color es una
percepcion visual del cerebro a través de informacién
recibida por el ojo y en la cual se interpretan las diferentes
longitudes de onda de la porcién visible del espectro
electromagnético. Los tonos generalmente son asociados a
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imagenes pancromaticas y fotografias aéreas en blanco y
negro y los colores a imagenes multiespectrales o fotografias
a color. Los colores permiten diferenciar los elementos de
acuerdo con la percepcion visual que se tenga de estos en la
naturaleza.

Imagen RapidEye 2009 composicion de falso color RGB 5-4-2. Ejemplo de tono y color

Es un arreglo espacial de un conjunto de objetos o
asociaciones de objetos similares, asi como la repeticion
Patron sistematica de formas. Algunos patrones responden més a la
actividad humana sobre la superficie terrestre y otros son de

caracter natural.

p ) ‘ : B 7 . - "
Imagen RapidEye 2009 composicion de falso color RGB 5-4-2. Ejemplo de patrén espacial urbano

Algunos expertos definen el término textura como una
técnica de interpretacion de imagenes de sensores remotos y
que se refiere a la repeticién de tonos en grupos de objetos
gue son demasiado pequefios para ser discriminados
individualmente. Otras definiciones acufian el término a la
Textura frecuencia de cambios y disposicion de los tonos dentro de
una imagen. La textura permite identificar la sensacion de
“rugosidad” o “finura” de los elementos presentes en una
imagen proveniente de sensores remotos, esta puede variar
dependiendo de la escala de trabajo y de la resolucion de la
imagen
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Imagen RapidEye 2009

composicion de falso color RGB 5-4-2. Diferentes tipos de texturas

Asociacion

Permite la identificacién de un elemento a partir de otros
elementos ya sean naturales, culturales o accidentes
geograficos relacionados a este. Por ejemplo, ciertas
variedades de café requieren de la sombra producida por otras
plantaciones, ciertos tipos de rocas o suelos pueden ser
identificados de acuerdo con el tipo de vegetaciéon que los
cubre

Tabla 17. Definicion de caracteristicas pictorico - morfoldgicas
Fuente: Autor con datos de (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2017)

Asi mismo, luego de haber realizado todas las operaciones de procesamiento y teniendo
en cuenta la visualizacion preliminar del AOI y las fichas técnicas elaboradas por SIMCI,
para la clasificacion se definieron las siguientes coberturas:

Cobertura Descripcion
Rios Corriente ngtural de agua que fluye con continuidad, posee un
caudal considerable y desemboca en el mar, lago u otro rio
Comprende las areas naturales o seminaturales, constituidas
Bosques principalmente por elementos arboreos de especies nativas o

ex0ticas

Lote de cultivo de coca

Area productiva cultivada a la fecha con hoja de coca

Suelo desnudo

Comprende aquellas zonas en las cuales la cobertura vegetal no
existe 0 es escasa, compuesta principalmente por suelos
desnudos y quemados. Se puede considerar como suelo en
preparacion para el cultivo de hoja de coca.

Otros cultivos

Comprende a las areas ocupadas con otro tipo de cultivo
transitorio o pastos.

Tabla 18. Coberturas por clasificar en el AOI

Fuente: Autor con datos de (IDEAM,

2010)

Para la consolidacion de la informacion, haciendo uso del software ArcCatalog, se
generara una Personal Geodatabase con la siguiente estructura:

Feature Dataset Feature Class | Geometria

Planet 20180313 Lote coca Poligono

Rios
Bosques

Suelo desnudo
Otro_cultivo
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Rios
Bosques
Lote coca
Suelo _desnhudo
Otro_cultivo
Rios
Bosques
Lote coca
Suelo desnudo
Otro_cultivo

Sentinel_20180313 Poligono

Sentinel_20180805 Poligono

Tabla 19. Modelo de datos de la Personal Geodatabase
Fuente: Autor

Dado que los 3 Feature Dataset se componen por los mismos Feature Class, a
continuacidn, se presenta el diccionario de datos para estos:

Feature Class Rios
Geometria Poligono
Campo Tipo de dato | Tamafio Descripcion Obligatorio
Identificador Short Integer Numero |dent,|f|cador de cada Sl
poligono
Nombre Text 50 Nombre asociado al cuerpo de NO
agua
Area Double 8 Avrea calculada en,hectareas S|
para cada poligono
Feature Class Bosques
Geometria Poligono
Campo Tipo de dato | Tamafio Descripcion Obligatorio
Identificador Short Integer Numero |dent!f|cador de cada Sl
poligono
Fecha_captura Date Fecha de captura de la imagen Sl
Fecha_interp Date Fecha en Ia_cual se clasifica la S|
imagen
Area Double 8 Area calculada en’hectareas S|
para cada poligono
Feature Class Lote coca
Geometria Poligono
Campo Tipo de dato | Tamafio Descripcion Obligatorio
Identificador Short Integer Numero |dent!f|cador de cada Sl
poligono
Fecha captura Date Fecha de captura de la imagen Sl
Fecha_interp Date Fecha en Ia_cual se clasifica la S|
imagen
Area Double 8 Area calculada en hectéreas S|

para cada poligono
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Feature Class Suelo_desnudo
Geometria Poligono
Campo Tipo de dato | Tamafio Descripcion Obligatorio
Identificador Short Integer Numero |dent!f|cador de cada Sl
poligono
Fecha_captura Date Fecha de captura de la imagen Sl
Fecha_interp Date Fecha en Ia_cual se clasifica la S|
imagen
Area Double 8 Area calculada en’hectareas S|
para cada poligono
Feature Class Otro_cultivo
Geometria Poligono
Campo Tipo de dato | Tamafio Descripcion Obligatorio
Identificador Short Integer Numero |dent!f|cador de cada Sl
poligono
Fecha captura Date Fecha de captura de la imagen Sl
Fecha_interp Date Fechaen Ia_cual se clasifica la S|
imagen
Area Double 8 Area calculada en,hectareas S|
para cada poligono

Tabla 20. Diccionario de datos para los Feature Class
Fuente: Autor

Esquematicamente, en ArcCatalog la Personal Geodatabase se visualiza asi:

=HW | Clazificacion_coca.mdb
= [ Planet_20180313
[=2) Bosques
(=] Lote_coca
(=] Otro_cultivo

[E Rios

&= Suelo_desnudo
= [ Sentinel_20180313

[E) Bosques_1

= Lote_coca_1

= Otro_cultive_1

[E Rios_1

(=] Suelo_desnudo_1
=) [77 Sentinel_20180305

[E) Bosques_2

[E Lote_coca_2

&= Otro_cultivo_2

[E] Rios_2

= Suelo_desnudo_2

llustracion 48. Estructura de la Personal Geodatabase
Fuente: ArcCatalog

Una vez definida la estructura de almacenamiento para las coberturas a identificar, y
luego de exportar las imagenes generadas para cada sensor luego de las operaciones de
procesamiento, haciendo uso del software ArcMap, la digitalizacion y visualizacién de la
clasificacion de los resultados para cada una de las imagenes, se visualiza asi:
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Ilustracidn 49. Clasificacion e identificacion de cultivos de hoja de coca para la imagen Sentinel-2 de fecha 2018/03/13
Fuente: Autor
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llustracion 50. Clasificacion e identificacion de cultivos de hoja de coca para la imagen Sentinel-2 de fecha 2018/08/05

Fuente: Autor
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llustracion 51. Clasificacidn e identificacion de cultivos de hoja de coca para la imagen Planet de fecha 2018/03/13

Fuente: Autor
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8.1. Interpretacion de resultados

Luego de realizar la clasificacién para cada una de las imagenes, y teniendo en cuenta
que el area del AOI es de 99,12 ha, para cada una de las coberturas se obtuvieron los
siguientes resultados:

Sensor SENTINEL-2
Fecha captura 2018/03/13
Cobertura Area (ha) | Porcentaje (%)
Cultivo de coca 24,03 24,24
Suelo desnudo 14,45 14,58
Bosques 51,35 51,81
Rios 2,74 2,76
Otro cultivo 6,55 6,61
Sumatoria 99,12 100

Tabla 21. Resultados para la imagen SENTINEL-2 capturada el 2018/03/13
Fuente: Autor

Imagen SENTINEL-2 2018/03/13

B Cultivo de coca  ®Suelo desnudo  m Bosques [ Rios ™ Otro cultivo

Grafica 1. Proporcion de cada una de las coberturas para la imagen SENTINEL-2 capturada en 2018/03/13
Fuente: Autor

De igual manera, para la imagen SENTINEL-2 capturada el 2018/08/05 los resultados
obtenidos son:

Sensor SENTINEL-2
Fecha captura 2018/08/05
Cobertura Area (ha) | Porcentaje (%)
Cultivo de coca 26,96 27,20
Suelo desnudo 15,56 15,70
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Bosques 45,18 45,58
Rios 2,74 2,76
Otro cultivo 8,68 8,86
Sumatoria 99,12 100

Tabla 22. Resultados para la imagen SENTINEL-2 capturada el 2018/08/05
Fuente: Autor

Imagen SENTINEL-2 2018/08/05

H Cultivo de coca ®Suelo desnudo ® Bosques [ Rios M Otro cultivo

Grafica 2. Proporcion de cada una de las coberturas para la imagen SENTINEL-2 capturada en 2018/08/05
Fuente: Autor

Por ultimo, para validar el problema de sobrestimacion teniendo en cuenta la resolucion
espacial para la imagen Planet, los resultados obtenidos para la imagen capturada por este
Sensor son:

Sensor Planet
Fecha captura 2018/03/13
Cobertura Area (ha) | Porcentaje (%)
Cultivo de coca 23,10 23,31
Suelo desnudo 15,96 16,10
Bosques 51,30 51,76
Rios 2,86 2,89
Otro cultivo 5,90 5,95
Sumatoria 99,12 100

Tabla 23. Resultados para la imagen Planet capturada el 2018/03/13
Fuente: Autor
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Imagen Planet 2018/03/13

H Cultivo de coca ®Suelo desnudo M Bosques [ Rios M Otro cultivo

Grafica 3. Proporcion de cada una de las coberturas para la imagen Planet capturada en 2018/03/13
Fuente: Autor

Comparando los datos para las imagenes SENTINEL-2, luego de transcurridos 5 meses
se evidencia un aumento en cuanto a cultivos de hoja de coca del 2.96% equivalente a 2,93
ha; y asi mismo, se presenta una reduccion en la cobertura de bosques del 6,23% equivalente
a6,17 ha.

En estas zonas donde se evidencia una reduccion en la cobertura de bosques, se
presentan ahora suelos desnudos o en preparaciéon y cultivos de hoja de coca, lo cual
representa una afectacion para el ecosistema.

D Cultivo de coca Bosques m Bosques (2018/03/13)
D Cultivo de coca

Bosques (2018/05/05)

llustracion 52. Degradacion de la cobertura de bosques
Fuente: Autor
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Ahora, para analizar el problema de sobrestimacion en cuanto al cultivo de hoja de
coca, comparando la clasificacion realizada haciendo uso de la imagen Planet con los datos
obtenidos de la imagen SENTINEL-2, se presentan los siguientes datos:

i

%
2 I
]

/7 Cultivo de coca (Planet) | | Cultivo de coca (SENTINEL-2)

llustracion 53. Comparativo en cuanto a clasificacion de cultivo de hoja de coca
Fuente: Autor

. Area (ha) Diferencia
\dentificador =oE ST INEL-2 | Planet | (ha)
1 1,52 1,32 0,20
2 1,60 1,64 20,04
3 1,39 1,55 0,16
4 1,02 1,09 20,07
5 1,66 1,67 20,01
6 0,93 0,82 011
7 0,36 0,32 0,04
8 0,48 0,41 0,07
9 1,14 121 20,07
10 2,75 271 0,04
11 2,26 217 0,09
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12 0,99 1,09 -0,10
13 6,90 6,81 0,09
14 0,45 0,28 0,17
Sumatoria 23,46 23,10 0,36

Tabla 24. Comparativo de dreas para cultivos de hoja de coca para cada una de las imdgenes

Fuente: Autor

De acuerdo con los datos presentados en la tabla e ilustracion anterior, se puede
apreciar que con la imagen Planet la delimitacion de los poligonos donde se evidencian
cultivos de hoja de coca, es mucho mas precisa comparado con la clasificacion realizada con
la imagen SENTINEL-2, teniendo en cuenta la resolucion espacial para cada sensor. Aunque
en principio una diferencia de 0,36 ha puede parecer un valor bastante pequefio comparado

con la sumatoria de cultivos de hoja de coca presentes en el AOI, graficamente la

delimitacién més precisa haciendo uso de la imagen Planet compensa tanto por exceso como

por defecto el area de cada uno de estos poligonos, generando asi datos mas aproximados a

la realidad presente en terreno.
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9. Visualizacion de resultados

De acuerdo con el mas reciente informe de Monitoreo de Territorios afectados por
cultivos ilicitos en Colombia, realizado por SIMCI, la Oficina de las Naciones Unidas contra
la Droga y el Delito (UNODC) vy el gobierno nacional, para el afio 2019 se report6 una
reduccién del 9% en el area sembrada de coca en el pais, pasando de 169.000 ha en 2018 a
154.000 en 2019 (Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito, 2020).

Aunque se evidencio una reduccion en el &rea sembrada comparado con el afio
inmediatamente anterior, preocupan algunas cifras importantes que demuestran que casi la
mitad de la coca del pais estd en zonas de manejo especial como Parques Nacionales
Naturales (con 6785 ha), resguardos indigenas (14022 ha) y en tierras de las comunidades
negras (24856 ha) (El Espectador, 2020).

\
" 18%
El 0 de la coca se encuentra en zonas de Reserva Forestal
que corresponden a zonas de manejo especial, localizadas
& principalmente en Norte de Santander, Bolivar y Narino.

0
El 1 6 /0 de la coca esta en tierras de las comunidades
& negras; la gran mayoria de la coca bajo esta categoria se
encuentra en el departamento de Nariiio

X 0
El 1 4 /0 de la coca se encuentra en la zona de interés
estratégico bajo la categoria de integracion productiva como
~ Putumayo y Norte de Santander

llustracion 54. Presencia de cultivos de coca en zonas de manejo especial
Fuente: (El Espectador, 2020)

Dentro del AOI esto no es la excepcidn, ya que, de acuerdo con la informacion espacial
oficial, lacomunidad negra Alto Miray Frontera (la cual se encuentra legalmente constituida)
estd ubicada dentro del area de estudio, abarcando 96,31 ha equivalente al 97,17% del AOI,
evidenciando asi que la totalidad de los cultivos de hoja de coca delimitados luego de la
clasificacion se encuentran dentro de esta zona de manejo especial.
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| J Aol || Area Comunidad Negra

llustracion 55. Delimitacion de la comunidad negra Alto Mira y Frontera dentro del AOI
Fuente: Autor

Evidenciando esta situacion, y con el propdsito de que sea mas accesible la informacién
sin necesidad de contar con un software de procesamiento GIS, es que se plantea la
visualizacion de los resultados a través de una aplicacion web. Para ello, hay un grupo
bastante amplio de librerias que proporcionan Interfaces de Programacién de Aplicaciones
(API por sus siglas en ingles) para manejar mapas web, utilizando JavaScript como lenguaje
base; en esta ocasion se utilizara Leaflet

9.1. Leaflet

Leaflet es la biblioteca de JavaScript de codigo abierto lider para mapas interactivos
compatibles con dispositivos méviles, que cuenta con todas las caracteristicas principales de
mapeo que se requieren para el desarrollo de aplicaciones. Est4 disefiado teniendo en cuenta
la simplicidad, el rendimiento y la usabilidad. Funciona de manera eficiente en todas las
principales plataformas de escritorio y mdviles, contando con gran nimero de complementos,
una API sencilla, facil de usar, bien documentada, y con codigo fuente simple y legible.
(Leaflet, 2020)

9.1.1. Formato GeoJSON

Para integrar a la aplicacién web la informacion resultante de la clasificacion, que se
encuentra en formato shapefile, se debe exportar e incluir en el API en formato GeoJSON.

De acuerdo con la especificacion RFC 7946, GeoJSON es un formato de intercambio
de datos geoespaciales basado en Notacion de Objeto de JavaScript (JavaScript Object
Notation — JSON por sus siglas en ingles). Define varios tipos de objetos que se combinan
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para representar elementos geograficos, sus propiedades y su extensién. Este formato utiliza
el sistema de referencia de coordenadas geogréaficas World Geodetic System 1984 (WGS84),
tomando grados decimales como unidad.

Las principales propiedades del formato GeoJSON son:

e Permite codificar varias estructuras de datos geograficos

e Permite tener almacenada la informacion en ficheros sin necesidad de bases de
datos

e Admite varios tipos de geometria: point, linestring, polygon, multipoint,
multilinestring y multipolygon.
9.2. Disefio de la aplicacion

La metodologia llevada a cabo para el disefio de la aplicacion web se resume en la
siguiente ilustracion:

Definicion de las capas en

Proyeccidn del sistema de
formato shapefile a incluir sl coordenadas de los shapefile s
en la aplicacion web al EPSG 4326

Edicion del archivo en

formato GeoJSON resultante Estructuracion y

generacion del c6digo Validacion y pruebas de

para Izsﬂ%grcﬁ)grr]a\j;\;gg en la HTML la aplicacion web

llustracion 56. Flujograma de disefio de aplicacion web
Fuente: Autor

Las capas incluidas en la aplicacién web son:

Capa | Descripcion | Fuente
BASE
Mapa base con datos provenientes de
OpenStreetMap Open Street Map OSM
. Mapa base con iméagenes satelitales
ESRI Aerial provenientes del servidor ESRI ESRI
Google map Mapa ba_se con imégen_es satelitales Google
provenientes del servidor Google
ANALISIS
AOI Area de estudio Autor
Contiene los poligonos identificados
Cultivos de coca luego de la clasificacion realizada Autor
Marzo (Planet) haciendo uso de la imagen Planet
capturada el 13/03/2018
Cultivo de coca Contiene los poligonos identificados Autor
Marzo (Sentinel) luego de la clasificacion realizada
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haciendo uso de la imagen SENTINEL-2
capturada el 13/03/2018
Contiene los poligonos identificados
Cultivo de coca luego de la clasificacion realizada
Agosto (Sentinel) | haciendo uso de la imagen SENTINEL-2
capturada el 05/08/2018
Contiene la delimitacion de la comunidad
Comunidad Negra | negra denominada Alto Miray Frontera, | Datos abiertos Colombia
gue se traslapa con el AOI
Contiene los poligonos prediales Instituto Geografico
circundantes al AOI Agustin Codazzi - IGAC

Autor

Capa predial

Tabla 25. Capas incluidas en la aplicacion web
Fuente: Autor

Luego de proyectar los shapefile al EPSG 43262 haciendo uso del software ArcMap, y
posterior a la exportacion al formato GeoJSON?, se deben editar los archivos resultantes para
que puedan ser incorporados en la aplicacion web.

B Zonajs B
81{ H " HI |
{ h " “arre- ' 1.[- ' 1.
fI- , 1.0- , 1,0- , 111}
1)
llustracion 57. Visualizacion en Notepad++ de un archivo en formato GeoJSON

Fuente: Autor

El formato GeoJSON guarda la informacion en una matriz como se aprecia en la
ilustracion anterior, por lo cual para su integracidn en la aplicacion web, se deben asignar
estos valores a una variable.

EZonajs B3

~ 1 Bvar Zona = {"type":"GeometryCollection", "geometries": [
{ : ' 4 oy ' 17%.[= ' 1,
[~ ' 1 [~ ' 1.10- , 111}
1}

llustracion 58. Edicion del archivo en formato GeoJSON para incorporar en la aplicacion web
Fuente: Autor

Al cambiar la extension del archivo a .js, e incluir previo a la matriz la instruccion “var
zona =" se puede incorporar esta capa en el codigo HTML, para que sea llamada y desplegada
por la aplicacion web al momento de la ejecucion. Esta edicion, se realizé para todas las
capas incluidas en la aplicacién web.

Posterior a esta edicion, se estructurd y generé el cédigo fuente en lenguaje HTML con
los diferentes estilos y configuraciones para cada una de las capas. Este codigo se presenta
en el Anexo 1 de este documento.

Hecho esto, la aplicacion web en el navegador Google Chrome se visualiza asi:

2 EPSG 4326: Sistema de coordenadas geograficas WGS 84
% https://mapshaper.org/

78


https://mapshaper.org/

Identificacion de cultivos de coca en Colombia

llustracion 59. Visualizacion inicial de la aplicacion web
Fuente: Autor

El selector de capas con los datos mencionados en la tabla anterior se visualiza asi:

(O OpenStrestMap
(O ESRI Aerial
@ Google map

AQI

[ cCultivos de coca Marzo (Planet)
O cultives de coca Marzo (Sentinel)
[ cuttives de coca Agosto (Sentinel)
[J comunidad Megra

O Capa predial

Ilustracion 60. Selector de capas de la aplicacion web
Fuente: Autor

Al contar con 3 capas base, con informacion de servidores diferentes, la imagen
satelital de base para cada una de estas se aprecia asi:

OSM ESRI
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Google Map
llustracion 61. Visualizacion de las imdgenes satelitales base adicionadas en la aplicacion web
Fuente: Autor

Asi mismo, la simbologia definida para cada una de las capas de Andlisis es:

Cultivos de coca Marzo (Planet) Cultivos de coca Marzo (Sentinel)
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Cultivos de coca Agosto (Sentinel

Comunidad Negra

Capa predial
llustracion 62. Simbologia para las capas de Andlisis incluidas en la aplicacion web
Fuente: Autor

Para que el usuario pueda interactuar con cada uno de los poligonos de las capas
incluidas en la aplicacion web, se definieron unas ventanas emergentes o pop-up al momento
de dar clic sobre cualquiera de estos; para cada capa se incluyo6 la siguiente informacién:

Capa Atributos pop-up
Cultivos de coca Marzo (Planet) Identificador
Cultivo de coca Marzo (Sentinel) Fecha interpretacion
Fecha captura imagen
Cultivo de coca Agosto (Sentinel) Area (ha)
Sensor
Comunidad Negra Nombre comunidad
Capa predial Numero Predial Nacional

Tabla 26. Atributos del pop-up para cada capa en la aplicacion web
Fuente: Autor
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Estos pop-up para cada capa se visualizan asi:

Identificador: 12

Fecha interpretacion: 2020-06-23700:00:00.000Z
Fecha captura imagen: 2018-03-13700:00:00.000Z
Area (ha): 1.08891464549

Sensor: Planet

Departamento: Narifio
Municipio: Tumaco
Area AOl: 99.12 ha

Cultivos de coca Marzo (Planet

Identificador: 6

Fecha interpretacion: 2020-06-26700:00:00.000Z
Fecha captura imagen: 2018-08-05T00:00:00.000Z
Area (ha): 2.18701767551

Sensor: SENTINEL-2

Identificador: 12

Fecha interpretacion: 2020-06-20T00:00:00.000Z
Fecha captura imagen: 2018-03-13700:00:00.000Z
Area (ha): 0.987123117489

Sensor: SENTINEL-2

Cultivos de coca Marzo (Sentinel

Cultivos de coca Agosto (Sentinel

Numero predial nacional.
528350002000000010001000000000

Nombre comunidad: ALTO MIRAY FRONTERA

Comunidad Negra Capa predial
llustracion 63. Visualizacion de los pop-up para cada capa en la aplicacion web
Fuente: Autor



Hasta ahora se ha presentado individualmente cada una de las capas, sin embargo, de
acuerdo con la manera como se estructuro la aplicacion web, también es posible que el
usuario despliegue dos o mas capas y analice como fue por ejemplo la dinamica de los
cultivos de hoja de coca en el AOI a lo largo del tiempo, o como la identificacion de los
poligonos es mucho mas precisa al utilizar la imagen proveniente del sensor Planet en lugar
de SENTINEL-2; estos dos escenarios se visualizan asi en la aplicacion web:

Superposicion Marzo — Agosto (SENTINEL-2) Superposicion Planet — SENTINEL-2
En amarillo clasificacion mes de marzo; en morado En rojo clasificacion con imagen Planet; en rojo
clasificacion mes de agosto clasificacion con imagen SENTINEL-2

llustracion 64. Superposicion de capas de andlisis en la aplicacion web
Fuente: Autor
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Conclusiones

A lo largo de los afios, con el uso de imagenes satelitales se ha buscado alcanzar una
tendencia denominada agricultura de precision, trayendo consigo grandes ventajas para los
pequefios y grandes agricultores, asi como para el sector publico pudiendo analizar el
comportamiento de la superficie terrestre, para tomar decisiones y distribuir adecuadamente
los recursos asignados para los cultivos, minimizar gastos, controlar y optimizar ciclos de
produccion, o como en este caso establecer politicas publicas para la proteccidon, mejor
aprovechamiento y buena gestion de los recursos.

Aunque los cultivos de coca estan distribuidos a lo largo del territorio nacional, el
departamento de Narifio y en particular el municipio de Tumaco ha sido de los més afectados
por el fenémeno de cultivos ilicitos, en razén a su cercania con Ecuador y al Océano Pacifico;
por ello la definicion del area de estudio en esta zona, permitié que la interpretacion se
generara de una manera mas clara, teniendo en cuenta la densidad de este tipo de cultivos en
el area.

En cuanto al procesamiento de las imagenes, se sabe que las imagenes SENTINEL-2
alcanzan un tamafio de pixel de hasta 60 metros, sin embargo, las bandas del Rojo, Verde,
Azul e Infrarrojo cercano al tener una resolucién espacial de 10 metros permitieron al
combinarlas obtener datos bastante precisos que facilitaron la buena identificacion no solo
de cultivos de hoja de coca en el area de estudio, sino de otras coberturas importantes para
entender el contexto y dindmica del suelo en la zona. Para ello, también los indices de
vegetacion basados en pendiente aportaron datos muy importantes para identificar coberturas
como bosques y suelos desnudos.

Asi mismo, luego de aplicar los realces y mejoras a las imagenes SENTINEL-2, para
el mes de marzo de 2018 se identificaron después de la clasificacidn realizada teniendo en
cuenta el agrupamiento de pixeles de acuerdo con los diferentes niveles digitales para cada
uno, que 24,03 hectareas estaban afectadas por cultivos de hoja de coca, equivalente al
24,24% del area de estudio. De igual manera, para el mes de agosto del mismo afio, se
evidencio un crecimiento del 2,96% en lo referente a cultivos de hoja de coca, comparado
con el mes de marzo, encontrando un area afectada equivalente a 26,96 hectareas. Aunque
puede parecer un porcentaje de variacion bajo, analizando las otras coberturas presentes en
el area de estudio, se encontro por ejemplo que en el caso de los bosques, en los meses
transcurridos entre marzo y agosto se redujo en un 6,23% su cobertura en el area de estudio,
afectando el ecosistema y degradando los suelos para el establecimiento de cultivos ilicitos
en estas zonas, lo que traeria consigo una variacion mayor si se llegase a analizar el
comportamiento de cultivos de hoja de coca en un periodo posterior.

Sin embargo, teniendo en cuenta que se contd con una imagen capturada por el
instrumento PS2 que hace parte de la constelacion PLANETSCOPE, con una resolucion
espacial o GSD de 3 metros, los datos obtenidos luego del procesamiento de la imagen
SENTINEL-2, se pueden tomar como una aproximacion preliminar a la realidad en el area
de estudio. Con la imagen Planet, correspondiente al mes de marzo de 2018, se clasificaron
como cultivos de hoja de coca un total de 23,10 hectareas, evidenciando una reduccion de
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0,93 hectareas comparado con los datos obtenidos luego del procesamiento de la imagen
SENTINEL-2. Contrastando cada uno de los poligonos generados luego la clasificacion de
cada una de las imagenes para el mismo periodo se evidencid que la diferencia en algunos
casos es por exceso o por defecto, permitiendo delimitar los cultivos ilicitos presentes en el
area de estudio de una manera mucho més precisa. Analizar el problema de la sobrestimacion
no solo mostro mejores resultados para los cultivos de hoja de coca; en lo referente a suelos
desnudos, luego del procesamiento de la imagen Planet se clasificaron en esta categoria 15,96
hectareas, lo que difiere de las 14,45 hectareas identificadas en la imagen SENTINEL-2, lo
que repercute al final que esta clase de suelo aunque en ese momento no se considera afectado
por cultivos ilicitos, puede que en otro periodo de tiempo si se haya visto relacionado con
este fendmeno, o por el contrario corresponda a suelos en preparacion para el establecimiento
de la siembra de hoja de coca.

De igual manera es importante aclarar que, aunque en esta investigacion se logro
analizar el problema de sobrestimacion en el area de estudio para un periodo determinado,
hay dos factores que limitan este analisis, que son la disponibilidad de las imagenes y el costo
de estas. En primer lugar, como se presentd en el procesamiento y clasificacion, se logro
obtener una imagen capturada en la misma fecha tanto para la constelacion PLANET SCOPE
como para SENTINEL-2, donde el porcentaje de nubosidad fuera bastante bajo y asi
facilitara el procesamiento e identificacion de las diferentes coberturas presentes en el area
de estudio; sin embargo, esto no ocurrié para el mes de agosto, donde se logré obtener una
imagen para SENTINEL-2, pero desafortunadamente no se consiguid para la constelacion
PLANET SCOPE, teniendo en cuenta las caracteristicas climatoldgicas que presentan en el
pais, donde histéricamente han habido zonas donde se dificulta la obtencién de iméagenes
debido al porcentaje de nubosidad presente al momento de la captura. Por otro lado, la
obtencion de imagenes de la constelacion PLANET SCOPE en esta ocasion se realiz6 a
través de una cuenta educativa, solicitada directamente a la casa matriz demostrando el uso
y potencial que se le daria a las imagenes obtenidas, permitiendo asi el acceso de manera
gratuita; sin embargo, si no se contara con esta opcion, el alto costo de estas dificultaria su
obtencion, limitando la interpretacion y afectando la tendencia de agricultura de precision.
Como se evidencio en los resultados luego de la clasificacion, al usar imagenes con una
resolucion espacial mucho menor, los resultados obtenidos fueron mas precisos, permitiendo
asi clasificar e identificar cada una de las coberturas presentes en el &rea de estudio, con una
calidad mucho mayor.

El gobierno de Colombia en los ultimos afios ha impulsado estrategias encaminadas a
generar una politica de datos abiertos en sus diferentes entes territoriales, agencias y deméas
organismos, lo que ha repercutido en la creacion de diferentes Infraestructuras de Datos
Espaciales, Geovisores, tableros de control o aplicaciones geograficas para divulgar la
informacidn generada por todas las entidades. Es por esta razon, que los datos obtenidos
luego de la clasificacion de las imé&genes decidieron presentarse a través de una aplicacion
web, que al hacer uso de cddigo abierto lo hace todavia méas accesible para su desarrollo. De
esta manera, se logrd integrar de una manera simple y sencilla informacion de zonas de
proteccion como lo son las comunidades negras, para entender el impacto que ha tenido en
estas zonas, el establecimiento de cultivos ilicitos; asi como también, se logrd incluir
informacidn oficinal de los predios rurales, para ver la participacidn que tienen estos cultivos
en cada uno de los terrenos. Esto al final, permite analizar la informacion de una manera
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mucho méas amplia, buscando facilitar la generacion de politicas publicas dentro del territorio
nacional para disminuir las zonas afectadas por cultivos ilicitos, a través de medidas como
sustitucion de cultivos o aspersion aérea, teniendo en cuenta el contexto social y geogréafico
de la zona de estudio.

Dentro de los compromisos pactados en el marco del acuerdo de paz firmado con las
FARC, lo referente al tema de tierras y desarrollo rural es un componente fundamental que
busca transformar al pais, y dentro de lo cual se busca actualizar el 100% del catastro para el
afio 2025 mediante la implementacion de la estrategia de barrido predial. Dado que es una
propuesta ambiciosa que involucra varias entidades a nivel nacional, se debe facilitar este
proceso a través de herramientas tecnolégicas, que permitan analizar el suelo de manera
masiva, y es alli donde las imagenes satelitales y aéreas juegan un papel fundamental para el
cumplimiento de estas metas. Luego de este estudio, se evidencio que el procesamiento de
estas imagenes permite identificar y clasificar las coberturas de uso del suelo de una manera
precisa, centrandose no solo en la identificacion de cultivos de hoja de coca como en esta
ocasion, sino permitiendo analizar de manera general la dinamica de una zona en particular,
reduciendo costos operativos al no tener que desplazarse hasta el area de estudio, y
permitiendo de manera remota obtener datos precisos, que pueden ser Utiles para otras
entidades, para todos los ciudadanos y para el desarrollo del pais en general.
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Anexos

Anexo 1

<IDOCTYPE htmI><html>
<meta charset="utf-8" />
<head>
<title>Aplicacion web resultados TFM</title>

<script src="https://unpkg.com/leaflet@1.0.2/dist/leaflet.js"></script>

<link rel="stylesheet" href="https://unpkg.com/leaflet@21.0.2/dist/leaflet.css" />
<script type="text/javascript" src="Zona.js"></script>

<script type="text/javascript" src="Lotecoca 20180313 planet.js"></script>
<script type="text/javascript" src="Lotecoca_20180313_Sentinel.js"></script>
<script type="text/javascript" src="_Lotecoca_20180805_Sentinel.js"></script>
<script type="text/javascript" src="ComunidadNegra.js"></script>

<script type="text/javascript" src="Rural_terreno.js"></script>

<style>

#map {

widh: 90%;
height: 600px; }
</style>

</head>
<body>
<header>
<h1 style="font-size: 32px; color:#0000FF; text-align: center">ldentificacion de cultivos de coca
en Colombia</h1>
<p style="font-size: 20px; color:#00FFFF; text-align: center">Afo: 2018</p>
</header>
<div id="map"></div>

<script>

var estiloaoi = { //Definicion del estilo para el AOI
"fillColor": "#000000",

"opacity": 1,

“color": "#000000",

"weight": 4,

"fillOpacity": 0

3

var estilolotecoca = { //Definicion del estilo para los cultivos de coca (Planet)
"fillColor": "#CC6600",

"opacity": 1,

"color": "#FF0000",

"weight": 2,

"fillOpacity": 0

3
var estilolotecoca2 = { //Definicion del estilo para los cultivos de coca (Planet-20180313)

"fillColor": "#CC6600",
"opacity": 1,
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"color"; "#FFFF00",
"weight": 2,
"fillOpacity": 0

j3

var estilolotecoca3 = { //Definicion del estilo para los cultivos de coca (Planet-20180805)
"“fillColor": "#CC6600",

"opacity™: 1,

"color"; "#C71585",

"weight": 2,

"fillOpacity": 0

j 3

var estilocomunidad = { //Definicion del estilo para zonas de comunidades negras
"fillColor": "#98FB98",

"opacity": 1,

"color": "#C71585",

"weight": 2,

"fillOpacity™: 0.5

3

var estilopredios = { //Definicion del estilo para capa de predios rurales
"fillColor": "#FFDEAD",

"opacity": 1,

"color": "#000000",

"weight": 1,

"fillOpacity": 0.5

¥

function popup_aoi(feature, layer) { //Funcion que muestra el pop-up al dar clic sobre el marcador el AOI
layer.bindPopup("'Departamento: Narifio"+"</strong><br/>"+"Municipio:
Tumaco"+"</strong><br/>"+"Area AOI: 99.12 ha");

}

function popup_planet(feature, layer) { //Funcion que muestra el pop-up al dar clic sobre los poligonos
intepretados con imagen Planet
if (feature.properties && feature.properties.Fecha_inte)

layer.bindPopup("ldentificador: "+
feature.properties.ldentifica+"</strong><br/>"+"Fecha interpretacion: " +
feature.properties.Fecha_inte+"</strong><br/>"+"Fecha captura imagen:
"+feature.properties.Fecha_capt+"</strong><br/>"+"Area (ha):
"+feature.properties.Area+"</strong><br/>"+"Sensor: Planet");

}

function popup_sentinel(feature, layer) { //Funcion que muestra el pop-up al dar clic sobre los poligonos
interpretados con imagen Sentinel-2
if (feature.properties && feature.properties.Fecha_inte)

layer.bindPopup("ldentificador: "+
feature.properties.ldentifica+"</strong><br/>"+"Fecha interpretacion: " +
feature.properties.Fecha_inte+"</strong><br/>"+"Fecha captura imagen:
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"+feature.properties.Fecha_capt+"</strong><br/>"+"Area (ha):
"+feature.properties.Area+"</strong><br/>"+"Sensor: SENTINEL-2");

}
¥

function popup_comunidad(feature, layer) { //Funcion que muestra el pop-up al dar clic sobre el area de
comunidad negra
if (feature.properties && feature.properties. NOMBRE_COM)

layer.bindPopup(*"Nombre comunidad: "+ feature.properties. NOMBRE_COM));

}
}
function popup_predios(feature, layer) { //Funcion que muestra el pop-up al dar clic sobre poligonos de la
capa predial
if (feature.properties && feature.properties.CODIGO)

{

layer.bindPopup(*Numero predial nacional: "+ feature.properties.CODIGO);

¥

}

var map = L.map(‘map").setView([1.32, -78.55], 15);//Centra el mapa en el AOI

capa_Lotecoca 20180313 _planet=L.geoJson(Lotecoca 20180313 planet,{style:estilolotecoca,onEachFeat
ure: popup_planet});//Cargue del geoJson de la capa Lote Coca Planet

capa_Lotecoca 20180313_Sentinel=L.geoJson(Lotecoca 20180313 Sentinel,{style:estilolotecoca2,onEac
hFeature: popup_sentinel});//Cargue del geoJson de la capa Lote Coca Sentinel-2(20180313)
capa_Lotecoca_20180805_Sentinel=L.geoJson(Lotecoca_20180805_Sentinel,{style:estilolotecoca3,onEac
hFeature: popup_sentinel});//Cargue del geoJson de la capa Lote Coca Sentinel-2(20180805)
capa_ComunidadNegra=L.geoJson(ComunidadNegra,{style:estilocomunidad,onEachFeature:
popup_comunidad});//Cargue del geoJson de la capa Comunidad Negra
capa_Rural_terreno=L.geoJson(Rural_terreno,{style:estilopredios,onEachFeature:
popup_predios});//Cargue del geoJson de la capa de predios rurales
capa_aoi=L.geoJson(Zona,{style:estiloaoi,onEachFeature: popup_aoi}).addTo(map);//Cargue del geoJson
de la capa del AOI

var capasadicionales = {//Elementos a desplegar en el menu del selector de capas
"AOI": capa_aoi,

"Cultivos de coca Marzo (Planet)": capa_Lotecoca_20180313_planet,

"Cultivos de coca Marzo (Sentinel)": capa_Lotecoca 20180313 _Sentinel,
"Cultivos de coca Agosto (Sentinel)": capa_Lotecoca 20180805 Sentinel,
"Comunidad Negra": capa_ComunidadNegra,

"Capa predial™: capa_Rural_terreno

I3

/[Cargue de los mapas base (ESRI, OSM, Google Map)

var osmUrl = 'https://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png’;

var osmAittribution = 'Map data &copy; 2013 <a href="http://openstreetmap'+
".org">OpenStreetMap</a> contributors';

var osm = new L.TileLayer(osmUrl, {maxZoom: 18, attribution: osmAttribution});
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var esriAerialUrl = 'https://server.arcgisonline.com/ArcGIS/rest/services'+
'/World_Imagery/MapServer/tile/{z}/{y}/{x}";
var esriAerialAttrib = 'Tiles &copy; Esri &mdash; Source: Esri, i-cubed, '+
'USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the'+
' GIS User Community';
var esriAerial = new L.TileLayer(esriAerialUrl,

{maxZoom: 18, attribution: esriAerialAttrib});

var gUrl = "http://mt0.google.com/vt/lyrs=s&x={x}&y={y}&z={z}";
var gAttribution = 'google’;

var googlesat = new L.TileLayer(gUrl, {maxZoom: 18, attribution; gAttribution}).addTo(map);

var baseLayers = {//Mapas base a desplegar en el menu del selector de capas
'‘OpenStreetMap': osm,
'ESRI Aerial': esriAerial,
'‘Google map': googlesat

}

L.control.layers(baseLayers,capasadicionales).addTo(map);//Cargue del selector de capas.
L.control.scale().addTo(map);//Cargue de la herramienta de zoom

</script>

</body>
</html>
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