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Resumen. En este articulo se presentan las relaciones geoespaciales
entre el arbolado urbano de Bogota y los registros promedio anuales de
contaminacion, drea de influencia de las vias y sitios de interés (Catastro).
Se utilizaron datos para el ano 2007 de las variables a relacionar. La
metodologia utilizada es CRISP-DM (Cross Industry Standard Process
for Data Mining). Los patrones de relaciones se evaluaron bajo los
algoritmos de arboles de decisién, que definen las variables relevantes
para cada Dataset y el analisis clister, el cual analiza las variables
relevantes respecto a los tipos de afectaciones evaluadas, teniendo que
las variables relevantes de cada Dataset fueron: especie, porcentaje de
afectacién general, porcentaje de afectacién en tronco, sitios de interés,
ancho de vias, nimero de carriles y localidades. Los resultados mostraron
que las especies Urapan y Sauco presentaron relaciones con las variables
evaluadas, siendo Urapéan la que se relacionaba con las demés variables de
cada Dataset. Esta investigacion servira para la toma de decisiones respecto
al manejo del arbolado urbano de Bogota.

Palabras Clave. Dataset, CRISP-DM, arboles de decisién, anélisis
claster, fitosanidad, mineria de datos.

Abstract. In this paper are presented geospatial relations between
Bogota urban trees and the registers of average annual pollution, roads
influence area and places of interest (Cadastre). For the variables of study
there has been used data for year 2007. The methodology used in this case
is CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining). The
relations patterns have been evaluated under the algorithms of decision
trees which define the relevant variables for each Dataset and cluster
analysis which analyses the relevant variables regarding the evaluated
types of affectations, assuming that the relevant variables of each Dataset
were: specie, general affectation percentage, trunk affectation percentage,
places of interest, roads width, number of lanes and District locations.
These results showed that species like Urapan and Sauco were those that
presented relations with the evaluated variables, being the Urapan the
one that related most with the rest of the variables in each Dataset. This
investigation will help to make decisions about the management of the
urban trees in the city of Bogota.

Keywords. Dataset, CRISP-DM, decision trees, cluster analysis,
phytosanitary, data mining.
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1. Introduccién

Hoy en dia Bogotd presenta diversas probleméaticas
relacionadas con la calidad del aire. Estas afectaciones
recaen sobre la proyeccion de méas de ocho millones
de personas en 2020 [1]. Se ha demostrado que las
industrias y el trafico vehicular repercuten en la reduc-
cién de la calidad del aire y de la vida, aumentando
las emisiones de material particulado respirable (Mp
10) [2]. Para Zamudio [3] la capital de Colombia es
una de las ciudades més contaminadas de América
Latina, este autor resalta la importancia de la veg-
etacién como barrera protectora de la contaminacién
atmosférica, puesto que cumple un papel esencial en la
captacion de diéxido de carbono (Co2) y generacién de
oxigeno. Ademads, funciona como sumidero de particu-
las contaminantes del ambiente. La prestacion de estos
servicios ambientales mejoran la calidad de vida afec-
tada por el incremento acelerado de la urbanizacion
[4]. Sin embargo, las especies vegetales no presentan la
misma resistencia a los contaminantes. Esto, y las car-
acteristicas fisico-mecédnicas inherentes a cada especie,
se deberia tener en cuenta en la selecciéon del arbolado
urbano, con el fin de evitar problemas a futuro para las
personas, la infraestructura y las redes eléctricas. Una
mala seleccién puede manifestarse en la muerte del in-
dividuo forestal, generando riesgos de volcamiento y
caida de ramas.

Para Waring [5] el deterioro de la salud de un r-
bol y su eventual muerte es un fenémeno complejo en
el cual interactiian varios factores, los cuales se suelen
clasificar en abiéticos y bidticos o fisico-ambientales.
Entre las causas bidticas se pueden mencionar senescen-
cia, desequilibrio mecédnico, inanicién, respiraciéon her-
bivora, enfermedades, plagas y competencia [5]. Para
las abidticas se tiene la contaminacion atmosférica, vien-
to, dafos directos (malas podas, anillamiento, reduc-
ciéon de espacio esencial de desarrollo del individuo,
entre otras). Algunas especies son més susceptibles
a presentar estas afectaciones, reaccionando de forma
similar a estos factores.

Dentro del campo de la ciencia de datos, resolver
problemas y responder preguntas a través del andlisis
de informacién es una préctica estandar. A menudo,
los cientificos de datos construyen modelos para prede-
cir resultados o descubrir patrones subyacentes, con el
objetivo de obtener conocimientos [6]. De acuerdo a
ello la mineria de datos o Data mining (DM), a través
del aprendizaje computacional, presenta diversas solu-
ciones robustas para la ciencia de datos. El objetivo
principal de la mineria de datos es el analisis de grandes
voltimenes de datos para la obtencién de modelos y pa-
trones predictivos o descriptivos [7].

El objetivo de este estudio es seleccionar e imple-
mentar una metodologia que permita encontrar patro-
nes de incidencia en el deterioro del arbolado urbano

de Bogotd, a través de mineria de datos (Data min-
ning) y herramientas geomaéticas basadas en informa-
cién abierta del Distrito de Bogota.

II. Area de estudio

Este estudio se centra en la ciudad de Bogota D.C., que
tiene una precipitacién promedio anual de 866 mm, una
temperaturaentre los 7 °Cylos 19 °C, una altura prome-
dio sobre el nivel del mar de 2630 m y una zona de vida
de bosque hiimedo montano bajo (bh-MB) [8], teniendo
caracteristicas de lluvia hacia los cerros orientales.
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Figura 1. Distribucién espacial de los arboles para el
censo arbéreo del ano 2007. Fuente: Autores

ITI. Metodologia

Se utiliz6 la metodologia Cross Industry Standard Pro-
cess for Data Mining (Crisp DM), que es la gufa meto-
dologica mas utilizada en desarrollo de proyectos de
mineria de datos [9]. Esta consiste en un conjunto
de tareas que estan organizadas en cuatro niveles de
abstraccién: fases, tareas generales, tareas especiali-
zadas e instancias de proceso. Dichos niveles estan
establecidos respetando jerarquias en tareas; inician
en el nivel mas general hasta llegar, finalmente, a los
casos mas especificos [10]. En la implementacién de
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esta metodologia se acogen las cinco primeras fases:
comprensién del problema (que se aborda en la intro-
duccién), comprensién de datos, preparacién de datos,
modelado y evaluacién. Esta metodologia presenta la
ventaja de no haber sido construida de manera tedrica
y académica, sino de estar basada en las experiencias
de otros investigadores, por lo que se ajusta plena-
mente al objetivo del presente estudio [11].

Dentro de la gran variedad de algoritmos descrip-
tivos [12] se decide trabajar con drboles de decisién y
analisis cluster. El primero de ellos establece las re-
glas entre las variables y una clase, en este caso es la
enfermedad que afecta individuos arboéreos, por otra
parte, permite establecer cudles de las variables en
cada Dataset eran relevantes para la clase. El andlisis
cluster [13] permite establecer de manera visual carac-
teristicas de cada Dataset y define patrones de compor-
tamiento de enfermedades de las especies arbéreas.

A. Comprension de los datos

En esta fase se realizé la identificaciéon de datos que
relacionan el estado fitosanitario del arbolado urbano
con otras variables, se identificaron otras variables como
la contaminacién ambiental en terminos de las indus-
trias y su cercania a la infraestructura vial y variables
endogenas de cada especie como la predisposicién es-
pecifica a ciertas enfermedades [8], [14], mientras que
no se encontraron estudios relacionados con la inciden-
cia de los tipos de sitios aledafios (hospitales, parques
y centros comerciales, entre otros). De acuerdo a ello,
se establecieron 4 grupos de anélisis, que fueron Censo
del Arbolado Urbano de 2007 (en adelante Censo 2007),
contaminacion atmosférica por localidad, infraestruc-
tura vial y sitios de interés para evaluar patrones de
incidencia de estas enfermedades. En cuanto a la infor-
macion para cada grupo de andlisis se encontroé en repos-
itorios abiertos y con informacion geografica disponible.
» Dataset: la consecucion de informacion de datos [15]
se encontrd en el Archivo Nacional de Datos (ANDA).
Este es un sistema de consulta que pone a disposi-
cién de la ciudadania un catdlogo de microdatos de
uso publico de diferentes operaciones estadisticas, que
los usuarios pueden explorar, comparar, descargar y
procesar a su medida. Alli se encontraron los datos
requeridos en dos tipos de formatos: en el Censo 2007
para la contaminacién atmosférica en la red de moni-
toreo de calidad del aire de Bogotd (RMCAB), la cual
presenta los datos por estacién en texto plano; para in-
fraestructura vial en formato Shapefile y para los sitios
de interés en metadatos espaciales de los repositorios
de la Unidad Administrativa Especial de Catastro Dis-
trital (UAECD).

B. Preparacion de los datos

En esta fase se establecieron las variables de interés,
también se realiz6 la depuraciéon de datos con respecto
a cinco especies de arboles y tres enfermedades asoci-

adas a estas especies, las cuales se profundizaron en
la seccién depuracién manual de Dataset. Por otra
parte, la informacion encontrada estaba presentaba de
manera desagregada y en diversos formatos, estable-
ciendo la necesidad de realizar geoprocesamientos que
permitieran la estandarizacién de datos, con el fin de
exportarla en un solo Dataset (Figura 2).

C. Seleccion de variables de interés para cada grupo
de andélisis

Se tenia una amplia cantidad de variables para cada
Dataset, por lo que antes de realizar el geoprocesamien-
to se hizo para cada grupo de analisis una primera
depuracién manual de variables y datos en variables
que no eran de interés para esta investigacién. De
acuerdo a lo anterior, para cada Dataset se realizé una
selecciéon precisa de estas variables, las cuales se pre-
sentan a continuacion:

Censo 2007: las variables de interés del censo de
arbolado urbano [16] se encuentran en la Tabla 1 de los
Anexos, que se pasaron por un proceso de discretizacion
en cuanto a nombres de enfermedades, nombres cienti-
ficos, nombres comunes, altura, Didmetro a la Altura
del Pecho (DAP), porcentaje de afectacion general y de
tronco y didmetro de copa. En total fueron 13 variables
que se tuvieron en cuenta para este Dataset.

Contaminacion atmosférica: las variables am-
bientales se tomaron de los datos histéricos promedio
anuales de cada una de las variables que se encuen-
tran en la Tabla 2 de los Anexos. Se seleccionaron los
datos de 7 estaciones meteoroldgicas (Barrios Unidos,
Kennedy, Puente Aranda, Sevillana, Suba, Tunal, Usa-
quén). Estas variables fueron discretizadas de acuerdo
a las categorias permisibles y estados de alerta de la
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotd (RM-
CAB), por lo cual se tuvieron en cuenta 8 variables en
total para este Dataset.

Infraestructura vial: las variables de interés de las
vias presentes en los metadatos fueron ancho de carril y
numero de carriles para cada una de las vias. Se realizé
una clasifiacién de acuerdo a los valores generales de cada
variable, que se presentan en la Tabla 3 de los Anexos.

Sitios de interés: los sitios de interés se presen-
taron como puntos georreferenciados. La variable meta-
data de interés fue CodSIFin, la cual contiene los valo-
res de actividad y subactividad de cada uno de los sitios
de interés, como parques, hospitales, universidades, en-
tre otros, que se encuentra en la Tabla 4 de los Anexos.

D. Procesamiento SIG

Aunque los Dataset obtenidos tenian diferentes origenes
de informacion y naturaleza de datos, todos estos fueron
georreferenciados mediante el uso del software Arcgis
10.7. Ademés se realizaron diferentes geoprocesamien-
tos, teniendo como referencia al individuo arbéreo, para
que asi las relaciones obtenidas entre datos fueran de
individuo arbodreo en relaciéon con las deméas variables.
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De esta forma el arbol con su respectiva enfermedad
seria el centro de andlisis de este estudio. Todos los
geoprocesamientos fueron realizados con este.

Luego de tener toda la informacién de los 4 gru-
pos de andlisis en poligonos (excepto Censo 2007), se
realizé un Join FEspacial para relacionar todas estas
variables con cada uno de los individuos arbéreos, de
esta forma se establecié el Dataset general.

En la Figura 2 se encuentra el diagrama de flujo
del procesamiento de los datos SIG.

Enfermedades en Arbolado Urbano
Busqueda de informacién abierta
N A

Contami.  Infrastruc.
Atmosférica Vial

Censo Sitios
2007 Interés

.

Depuracion
manual  — Migracion metadata espacial a gbd
variables
relacionadas ¢
Analisis SIG
\
¢ L Join S¢patia\ ,
o Buffer area Relacion Buffer area
Localizacion Influencia Localizacién con Influencia
Espacial Directa data estaciones Directa
Metereolégicas
\ \ | |
Join spatial
Dataset

Figura 2. Diagrama de flujo y procesamiento SIG.
Fuente: Autores

E. Depuracién manual del Dataset
Debido a que los datos de algunas variables eran de tipo
numérico, se establecié una discretizacion en cada una
de ellas. Para los porcentajes se valoraron en rangos de
0 a 25%, de 26% a 50%, de 51 a 75% y de 76 a 100%.
Las demés variables se realizaron de la siguiente forma:
Variables de Censo 2007: se realiza una dis-
cretizacion de las variables, que se encuentra en la
Tabla 5 de los Anexos.

Variables ambientales: la discretizacién para las
variables de contaminacién atmosférica se realizaron de
acuerdo al criterio permisible de la RMCAB en: favora-
ble, moderada y critica. De igual forma, la clasificacién
de la temperatura en categorfa XIIT (13.0 y 13.9 °C),
categorfa XIV (14.0 y 14.9 °C) y XV (15.0 y 15.9 °C),
siendo estos valores promedio anuales de temperatura.

Variables vias: las variables de ancho de carril
(CalAncho) y cantidad de carriles (CalNCarril) son de
tipo numérico. Se realizd una discretizacién como se
observa en la Tabla 6 de los Anexos.

Variables de sitios de interés: los valores de la
variable de sitios de interés (CodSIFin) se abordaron
de la misma forma que el catastro lo establece. De
esta forma los valores son los mismos que se registran
oficialmente para la entidad en los metadatos de los
datos espaciales abiertos del Dataset.

Selecciéon de especies arbdreasy enfermedades
asociadas: se realizo la cuantificacion de las especies
con un total de 222 especies, de las cuales se priorizaron
las 5 especies arboéreas més frecuentes y con la presen-
cia de por lo menos una enfermedad manifestada por
estas especies. Se obtiene que Sambucus nigra (Sauco)
con 6058 individuos (8.22% del total de arboles cen-
sados) es la especie que mayor problemas fitosanita-
rios presentaba en Bogotd para el afio 2007, seguida
de Pittosporum undulatum (Laurel Huesito) con 3849
individuos (5.22% del total de arboles censados). Con-
tinta Frazinus chinensis (Urapdn) con 3843 individuos
(5.22% del total de drboles censados). En cuanto a la
especie Ficus soatensis (Caucho Sabanero), el nimero
es de 3799 arboles (5.16% del total de &rboles censa-
dos) y por ultimo la Acacia melanozylon (Acacia) con
2783 individuos enfermos (3.78% del total de &rboles
censados). Entre estas cinco hubo un total de 27.6%
de individuos enfermos.

El siguiente filtro realizado fue la delimitacion de la
investigacion a solamente tres tipos de enfermedades
(las més frecuentes y que podrian causar muerte en
el 4rbol a corto, mediano y largo plazo): antracnosis
(hongos), cancer y marchitamiento.

Para darle respuesta al problema en la btsqueda
de patrones que relacionen las enfermedades en el arbo-
lado urbano y los 4 grupos de variables se seleccionaron
dos algoritmos de mineria de datos. Por una parte, el
arbol de decision permite que las observaciones acerca
de las caracteristicas de un elemento conduzcan a con-
clusiones acerca de un valor objetivo, que para esta
investigacion es la relacion de las variables evaluadas
con respecto a los diferentes problemas fitosanitarios
del arbolado urbano de Bogotéd (enfermedad), que en
adelante serd denominada clase.

Una pequeiia explicacion del funcionamiento del al-
goritmo segtin [17], [18] es: sea T un grafo aciclico di-
rigido, en el cual se cumple que cada nodo del grafo es:
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1. Un nodo no terminal o interno si tiene p nodos
hijos, pl. Los nodos internos estan etiquetados
con atributos.

2. Un nodo terminal u hoja si el nodo no tiene no-
dos hijos. Los nodos terminales estan etiqueta-
dos con clasificaciones. El conjunto de todas las
hojas de T se llama T".

Cada nodo tiene exactamente un padre, a excep-
cién del nodo superior o raiz, que no tiene padre. Cada
arco o rama del grafo que sale de un nodo etiquetado
con un atributo ai estd a su vez etiquetado con alguno
de los posibles valores v de ai. Los nodos internos equi-
valen a pruebas de un atributo y las ramas que salen de
un nodo equivalen a los resultados para la prueba.
Notacion 1.1
Se utilizara la siguiente notacién:

El tamafio del 4rbol T se denota por |T|, y el tamaiio
del conjunto de terminales T/ se denota por T/.

Al conjunto de todos los atributos que conforman el
arbol de decisién se le llamard A y su tamano serd |A|.

Al conjunto de todas las clases se les llama Y y cada
clase tiene asignada un valor entero, de tal manera que
C ={0,1,...., K —1} donde K > 2.

Por lo tanto, con esta definicién se tiene que la canti-
dad de nodos del arbol es |T|, mientras que la cantidad
de hojas es T".

La estructura del arbol de la Figura 3 muestra los
nodos internos, ramas y hojas. Un nodo interno repre-
senta la prueba de un atributo, mientras que las ramas
representan los diferentes valores que puede tomar el
atributo. Las hojas representan los valores de clasifi-
cacién para la secuencia de pruebas que va desde el

nodo raiz hasta llegar a la hoja.
Xal n

Val /

Val_1 / NaI_Z
J
Valor atributo

i Valor atributo
objetivo objetivo

Figura 3. Estructura conceptual de un arbol de decisién.
Fuente: Autores

Atrlbuto i

Las entradas del arbol de decisién son un conjunto
de caracteristicas o atributos que pueden representar
objetos o situaciones. La salida del arbol es un valor
correspondiente al atributo que se desea conocer. Se
puede también entender la salida del arbol como un
valor booleano (Si/No) para los diversos valores de
atributo de salida.

La Tabla 1 muestra una tabla de datos usual, tal
como se obtiene a partir de las bases de datos originales
del usuario. La fila de encabezados de las n primeras
columnas muestran todos los atributos considerados
y por lo tanto contienen las pruebas para los nodos
internos. Las filas 1,...,m de las primeras n columnas
son valores para los atributos considerados y por lo
tanto contienen las etiquetas de las ramas.

Las filas 1,...,m de la Gltima columna son los valo-
res de las clasificaciones para las filas correspondientes
y por lo tanto contienen las clases que se asignan para
los nodos terminales. Es importante notar que algunos
valores se pueden repetir, ya que no es forzoso que
todos los m valores de cada columna sean diferentes.

Tabla 1. Datos tipicos con m observaciones.

Atrib.l Atrib.2 ... Atrib.n Y o0F
objetivo
Nombres A B .. N CLASE
atributos
Patrén 1 al by R ni Y1
Patrén 2 as bo - n9 Yo
Patrén m am bm . Nm, Ym

Para la implementacién de la solucién del proble-
ma se trabajé con el algoritmo J48 en la herramienta
WEKA, con la clase weka.classifers.j48.J48.java.

Algunas propiedades concretas de la implementacién
son las siguientes:

Los tipos de atributos admitidos pueden ser sim-
bélicos y numeéricos.

El algoritmo no posibilita la generacién de reglas
de clasificacion a partir del arbol de decisién.

El céalculo de la entropia y de la ganancia de infor-
macioén se realiza con las siguientes ecuaciones:

G(A) = (T - 1(Ay) (1)

n2

Z Ne lOgZ nc (2)

I =n;.logs(nic)

nv(A;)
I(Ai) = Y nijlogy(nij) — Iij;
=1 (3)
ne
Iij ==Y nijrlogy(nijr)
k=1

F. Analisis claster

Para realizar el analisis clister se utiliza el algoritmo K-
Means, que divide los objetos en un niimero de cltste-
res preespecificado, sin atender a una estructura jerar-
quica. Puede aplicarse para problemas de “agrupacion
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por similitud” y ayuda en la investigacién a una com-
prension cualitativa y cuantitativa de las grandes canti-
dades de datos N-dimensionales. Funciona de forma i-
terativa, dividiendo éptimamente el conjunto inicial de
datos en un nimero (K) de clisteres, el cual se indica
como parametro. Se puede observar en la Figura 4.

Dataset
Depuracion
manual
I
Censo Sitios Contami.  Infrastruc.
2007 Interés Atmosférica Vial
[ | ¢ \ |
Arbol de decision
Analisis Variables
Clunter relevantes Reglas
Variables a
contrastrar

Figura 4. Diagrama de flujo fase modelamiento y
evaluacién. Fuente: Autores

IV. Resultados

A. Modelado y evaluacién

1) Censo 2007

Para el anilisis de Censo 2007 que tiene como obje-
tivo buscar los patrones de las variables endégenas de
cada una de las cinco especies evaluadas, siendo las
variables en total 14, al implementar el algoritmo J48,
se establecié que las variables: nombre comiin, por-
centaje afectacion general, interferencia en redes y al-
tura discretizada son las variables relevantes para la
clase enfermedad, aunque no se encontraron patrones
relacionados a la enfermedad cancer. Las reglas gener-
adas a partir del arbol de decisiones del grupo de anali-
sis de Censo 2007 que se establecen para la variable
Especie se presenta como un patrén para las especies

Laurel Huesito, Acacia, Caucho Sabanero y Sauco. Se
relacionan directamente con una enfermedad, especifi-
camente con marchitamiento. Con ello se concluye que
para las variables endégenas (exceptuando Urapén) se
relacionan directamente con marchitamiento, las otras
variables no son relevantes.

En cuanto a la especie Urapan, se encontrd que es
un arbol que relaciona sus enfermedades con el grado
de afectacion general, en donde si presenta porcenta-
jes de afectacién mayores a 50% se relaciona con la
enfermedad antracnosis, pero si presenta porcentajes
entre 26% y 50% presenta marchitamiento. Para los
valores de afectacién general menor a 25% se encontré
relacion con la variable interferencia en redes, donde si
hay interferencia en redes se relaciona con la variable
de Categoria de altura. De acuerdo a esto, si hay un
Urapéan de tipo arbolito y arbol mediano con interfer-
encia en redes y un porcentaje de afectacién menor a
25% presenta marchitamiento. Si este es del tipo drbol
pequeno y arbol grande presenta antracnosis.

Anaélisis de matriz de confusién: los valores de rendi-
miento para el arbol de decisiones realizado con el
Dataset Censo 2007 presento 1644 instancias clasifi-
cadas correctamente y solamente 267 mal clasificadas,
obteniendo un rendimiento de 86.02% y un indice Kappa
de 47.7%. La variable cdncer se establecié como in-
definida en la clasificacion.

Analisis claster

Enfermedad-Especie-Grado Afectaciéon General: en la
Figura 6 se observa que para la especie Sauco entre el
0% y el 50% de porcentaje general de afectacién pre-
senta principalmente la enfermedad marchitamiento (A-
zul). Para la especie Urapdn entre un 51% y 100%
padece mayor afectacién de la enfermedad antracnosis
(Rojo) en Bogota. La especie Acacia es la que menos
afectacién de enfermedades posee, presentandose solo
algunos casos por marchitamiento.

El Caucho sabanero, que se observa en la Figura 6,
es la unica especie que padece cdncer (Verde) especi-
ficamente notorio en el porcentaje de afectacién (del
76% al 100%). Por otra parte, se observa cémo la es-
pecie Acacia es la que menor cantidad de individuos
afectados por enfermedades presenta relacionada con
los porcentajes generales de afectacién. Por iltimo, en
el porcentaje de afectacién general, entre 76% y 100%
presenta menor cantidad de individuos enfermos, mien-
tras que la cantidad mayor de individuos enfermos se
agrupan en los porcentajes de 0% a 25%.

Enfermedad-Especie-Interferencia en redes (Interfe):
en la Figura 7 se observa a nivel general que la vari-
able interferencia en redes incide en las enfermedades
de todas las especies, esto se confirma en el drbol de
decisiones de la Figura 5, donde solamente la especie
Urapéan es susceptible a la interferencia en redes.
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Figura 5. Arbol de decisiones para el Dataset Censo 2007
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Figura 6. AnAlisis clister para Por_ Afec_ Gen, Nombre
comun y Enfermedad. Salida programa WEKA

Figura 7. Andlisis clister para Interfe, Nombre comtn y
Enfermedad. Salida programa WEKA

Disc): en el anélisis de la Figura 8 se observa cémo en
las especies Laurel Huesito y Sauco no se encuentran
relaciones con el tamano del arbol de tipo arbol grande,
lo que podria deberse a la baja cantidad de individuos
en esta categoria. Para la especie Sauco se encuentran
mayor cantidad de individuos enfermos, especificamente
por marchitamiento en la clase arbol mediano.

A

Figura 8. AnAlisis clister para Alt.Disc, Nombre comin
y Enfermedad. Salida programa WEKA

Otra caracteristica predominante que se resalta en
este andlisis cluster es que el nimero de individuos en-
fermos por antracnosis se presenta con mayor frecuen-
cia en Urapan, seguido de Sauco.

2) Sitios de interés
Para el arbol de decisiones de este grupo de analisis
(Figura 9) se tiene como objetivo encontrar algunos pa-
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Figura 9. Arbol de decisiones para el Dataset sitios de interés

trones que relacionen las enfermedades de los arboles
evaluados con respecto a los sitios de interés. Alli se
encontro, al igual que en el anterior grupo de anali-
sis, que las especies de individuos son las variables
mas relevantes con respecto a la ocurrencia de enfer-
medades, que, a excepcién del Urapan, se relacionan
directamente con marchitamiento.

La especie Urapan se relaciona con el porcentaje de
afectacion general, que si presenta un nimero de 26%
a 50% se relaciona con marchitamiento, mientras que
si el porcentaje se encuentra entre 0% y 25% se rela-
ciona con los sitios VA17 (Bibliotecas), VIA21 (Edi-
ficios Civiles) y IA2 (Almacenes de cadena) y su en-
fermedad es marchitamiento. Para los demas sitios
se relaciona con antracnosis si la afectacién general es
mayor a 50%.

Anélisis de matriz de confusién: los valores de rendi-
miento para el arbol de decisiones realizado con el
Dataset Sitios de Interés presenté 1628 instancias clasi-
ficadas correctamente y solamente 283 mal clasificadas,
obteniendo un rendimiento de 85.19% y un indice Kappa
de 40.6%. La categoria cancer se establecié como in-
definida en la clasificacién.

Analisis claster

Enfermedad-Especie-Sitios de interés (Cod. Fin): la
relacién de las enfermedades con los sitios de interés
brinda resultados muy interesantes, ya que relaciona
una concentraciéon de la mayoria de individuos enfer-
mos en los sitios 0AO0 (Residencial), IITA7 (Parques) y
VIIA26 (Institucién educativa o académica).

Figura 10. AnAlisis claster para Cod. Fin, Nombre
comtn y Enfermedad. Salida programa WEKA

En el andlisis de la Figura 10 la especie Laurel
Huesito presenta también patrones de relacién de en-
fermedad de marchitamiento con el sitio VIA24 (In-
dustria). La enfermedad cdncer para la especie Cau-
cho Sabanero se relaciona con los sitios 0AQ, ITIAT7 y
1TA26. Los sitios que menos se relacionan con enfer-
medades son VA15 (Templo o lugar de oracién), ITA6
(Aeropuerto), IITA8 (Complejo deportivo) y IA1 (Cen-
tro comercial).

3) Infraestructura vial

En el anélisis de la cercania a vias que relacionen pa-
trones de enfermedades se tuvieron en cuenta solamente
dos variables. Por una parte, ancho de carril y por otra,
la cantidad de carriles. Estas estan relacionadas con la
velocidad de circulacién vehicular.
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Figura 11. Arbol de decisiones para el Dataset infraestructura vial

En la Figura 11 se observan los resultados obtenidos,
al igual que en los dos andlisis anteriores. La especie
es la primera variable relevante en patrones de enfer-
medades, pero, en este caso, las especies Laurel Hue-
sito, Acacia y Caucho sabanero no establecen patrones
de relaciéon con la variable vias, mientras que la especie
Sauco se ve afectada principalmente por el ancho del
carril, donde si es de tipo A (< 5m) y C (10.1-15 m)
se relaciona con la enfermedad marchitamiento, y si es
de tipo B (5.1-10 m) se relaciona con el porcentaje de
afectacion al tronco. Si la afectaciéon es mayor a 25%
se relaciona con marchitamiento.

Si el porcentaje de afectacion al tronco es menor a
25% se ve afectado por el niimero de carriles, donde se
establecen de tipo I (1 carril) y V (5 carriles). Esto
se relaciona con antracnosis, mientras que si es de tipo
IT (2 carriles) se relacionan con marchitamiento. Para
el tipo de carril IIT (3 carriles) influye el porcentaje
de afectacion general, donde si es de 26% a 50% se
relaciona con antracnosis; si es cualquier otro valor de
porcentaje se relaciona con marchitamiento.

Para la especie Urapan se encuentran relaciones
similares a los anteriores arboles de decisién, donde el
grado de afectacion general es la variable mas relevante.
Si presenta un porcentaje mayor a 50% de afectacién
se relaciona con antracnosis y para uno de 26% a 50%
con marchitamiento. Cuando el porcentaje es menor a
25% la variable afectacién del tronco presenta relacién.
Si el porcentaje de afectacién es mayor a 50% y menor
a 25% se relaciona con marchitamiento, mientras que

si el porcentaje de afectacién estd entre 25% y 50% se
relaciona con la variable ancho de carril, donde A y C
se relacionan con antracnosis y B con marchitamiento.

Anélisis de matriz de confusion: los valores de rendi-
miento para el arbol de decisiones realizado con el
Dataset infraestructura vial presenté 1644 instancias
clasificadas correctamente y solamente 267 mal clasi-
ficadas, obteniendo un rendimiento de 86,.02% y un
indice Kappa de 47.7%. En la categoria cdncer se es-
tablecié como indefinido en la clasificacién.

Analisis claster
Especie-Enfermedad-Nimero de Carriles (CalNCarril):
el resultado del andlisis claster para ntimero de ca-
rriles de la Figura 12 permitié establecer que las en-
fermedades estan relacionadas con vias de entre 1y 4
carriles, mas especificamente con las vias de solo un
carril (tipo I), en donde la mayorfa de individuos enfer-
mos para las 5 especies estan relacionados. A medida
que aumentan los carriles es menor la cantidad de in-
dividuos enfermos.

La enfermedad cancer se relaciona con las vias de
tipo I y II en la especie Caucho Sabanero.

Especie-Enfermedad-Ancho de carril (CalAncho): se
observa en la Figura 13 la relacion de las enfermedades y
las especies con el ancho del carril, estableciendo que no
hay relacion con vias mayores a 15 m de ancho. Para vias
tipo A (menores a 5 m) es donde més se concentran los
individuos enfermos para todas las especies evaluadas.
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Figura 12. AnAlisis claster para CalNCarril, Nombre
comin y Enfermedad. Salida programa WEKA

Figura 13. Analisis cluster para CalAncho, Nombre
comtn y Enfermedad. Salida programa WEKA

La especie Sauco se relaciona principalmente a las
vias tipo A con la enfermedad marchitamiento, mien-
tras que para las vias tipo B se relaciona con la enfer-
medad antracnosis.

4) Contaminacion atmosférica

En el claster para el grupo de contaminaciéon atmos-
férica en general se encontré que los materiales con-
taminantes de promedio anual no presentan relaciéon
con las enfermedades de los arboles. La tinica variable
relevante fue la localidad para la especie Urapan, esto
se debio a otras variables ex6genas que no se abordaron
en esta.

En la Figura 14 se observa que para la especie
Urapén las localidades de Puente Aranda, Bosa, Tun-
juelito y Kennedy se relacionan con marchitamiento,
en Usaquén con antracnosis y para Fontibén se es-
tablece una relacién con el porcentaje de afectaciéon
general, donde si es menor a 50% se relaciona con mar-
chitamiento y si es mayor a 50% con antracnosis.

Anélisis de matriz de confusion: los valores de rendi-
miento para el arbol de decisiones realizado con el
Dataset contaminacién ambiental presentaron 1661 in-
stancias clasificadas correctamente y solamente 250 mal
clasificadas, obteniendo un rendimiento de 86.91%, y
un indice Kappa de 48.76%. La categoria cincer se
establecié como indefinida en la clasificacién.

Analisis claster

Especie-Enfermedad-Localidad: mediante el andlisis de
la Figura 15 para la especie Sauco se encontr6é que Tun-
juelito no presenté ningun individuo enfermo y para
Kennedy se presenté solamente un individuo enfermo,
mientras que para la localidad de Fontibén fue mas
alto el nimero de individuos de Sauco enfermos.

Para la especie Urapan se encontré que en Usaquén
estd la mayor cantidad de los arboles con antracnosis.
Para las especies Caucho sabanero y Acacia en relacién
con las enfermades es indiferente la localidad en donde
se encuentren. A nivel general, las localidades que
menos individuos enfermos presentaron fueron Kennedy
y Tunjuelito.

V. Conclusiones

Los datos abiertos que se usaron para la elaboracién
de este articulo fueron fundamentales. La forma de
procesarlos y prepararlos para el andlisis se logré me-
diante la aplicacién de herramientas geomaticas, con el
fin de establecer relaciones geoespaciales para todas las
variables trabajadas en este estudio. De esta forma se
establece el gran potencial que tienen estas herramien-
tas para andlisis similares.

De los resultados encontrados se tiene que la especie
Urapéan es la que presenta una relacién mas relevante
en todos los Dataset analizados, siendo la especie que
presenta mayor grado de afectacién. Esto servird para
la toma de decisiones respecto al manejo de esta especie
en el arbolado urbano de Bogota.

A nivel general todos los arboles de decisién presen-
taron como primera variable relevante a las especies,
donde a excepcién del Urapan y el Sauco, estas se rela-
cionaban directamente con el marchitamiento. Para el
arbol de decision del Censo 2007 se obtuvo un indice
global de 86.62%, que se considera una clasificacién
favorable. Para el arbol de decisién de sitios de in-
terés se resalta la relaciéon del Urapan con el porcentaje
de afectacién general y sitios de interés. Entre 0%
y 25% se relacion6 con los sitios VA17 (Bibliotecas),
VIA21 (Edificios Civiles) y IA2 (Almacenes de cadena)
y con la enfermedad de marchitamiento, mientras que
para los demas sitios se relaciona con antracnosis si la
afectaciéon general es mayor a 50%. Este Dataset tuvo
el rendimiento de 85.19%.

El arbol de decision de infraestructura vial tuvo
un indice de rendimiento global de 86.02%, donde so-
lamente las especies Sauco y Urapan relacionan enfer-
medades con ancho de carril y nimero de carriles. Por
ultimo, para contaminacién ambiental se obtuvo un
valor de indice global de 86.91%, siendo el mds alto de
todos. Sin embargo, solamente para la especie Urapan
se encontro relacion con las localidades.
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Figura 14. Arbol de decisiones para el Dataset Contaminacién Ambiental

Figura 15. Analisis cluster para Localidad, Nombre
comun y Enfermedad. Salida programa WEKA

En cuanto a los analisis clister se encontr6 para el
analisis de Censo 2007 que en el porcentaje de afectaci-
6n general entre 76% y 100% se encuentran la menor
cantidad de individuos enfermos, mientras que la mayor
cantidad se encuentra en un porcentaje menor a 25%.
Para interferencia en redes solamente se encontré afecta-
cién con el Urapan.

En la variable altura discretizada se encontré que
paralacategoriade arbol pequenoy mediano hubo mayor
cantidad deindividuos enfermos. En el analisis de claster
para el Dataset de sitios de interés se encontré que
los sitios que menor cantidad de individuos enfermos
presentaron son templos, centros comerciales y comple-
jos deportivos, mientras que los sitios que relacionan
la mayor cantidad de individuos enfermos son institu-
ciones educativas, parques y sectores residenciales.

En cuanto al Dataset de vias se identificé que para

vias con un ancho mayor a 15 metros y méas de 4 carriles
no se presentd ninguna relacién con las enfermedades
en los arboles. De igual forma se obtuvo que entre méas
ancha sea la via y entre mas carriles se tengan, menor
cantidad de individuos enfermos. Por ultimo, para el
analisis cluster de contaminacién se identificé que las
localidades de Kennedy y Tunjuelito son las que menos
individuos enfermos tienen. En Urapan se presentaron
diferencia entre tipos de enfermedad, mientras que la
mayor cantidad de individuos enfermos de Sauco se
encontré en Fontibén.

Las especies Caucho Sabanero, Laurel Huesito y
Acacia se relacionan directamente con la enfermedad
de marchitamiento en todos los grupos de andlisis. Para
la especie Sauco se encontré una relacién en el Dataset
de infraestructura vial, donde se relacionan las enfer-
medades con respecto al ancho del carril y al ndmero
de carriles.

Para la especie Urapan se encontré relacién con
algunas variables de todos los Dataset. Por ejemplo,
para el Censo 2007 se encontrd una relacién entre por-
centaje de afectacion general. Si esta presentaba por-
centajes de afectacién mayores a 50% se relacionaba
con la enfermedad antracnosis, pero si presentaba por-
centajes entre 26% y 50% mostraba marchitamiento.

Para los valores de afectaciéon general menor a 25%
se encuentra relaciéon con la variable interferencia en re-
des, donde si esta aparece se relaciona con la variable de
categoria de altura. De acuerdo con esto, un Urapan de
tipo arbolito y arbol mediano con interferencia en redes
y un porcentaje de afectacién menor a 25% presenta mar-
chitamiento; si es de tipo arbol pequeno y arbol grande
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presenta antracnosis. Para el Dataset de interferencia
en redes se tiene que: si presentaba un porcentaje mayor
a 50% de afectacion se relacionaba con antracnosis y si
era de 26% a 50% con marchitamiento. Cuando el por-
centaje era menor a 25% la variable afectacion del tronco
presentaba relacion; si el porcentaje de afectacion era
mayor a 50% y menor a 25% se relacionaba con mar-
chitamiento, mientras que si el porcentaje de afectacion
estaba entre 25% y 50% y se relacionaba con la variable
ancho de carril, para A y C serelacionaba con antracnosis
y para B con marchitamiento.

En cuanto al Dataset de sitios de interés se encon-
tré que hay relacién con el porcentaje de afectacién
general, donde si presentaba un porcentaje de 26% a
50% se relacionaba con marchitamiento, mientras que
si el porcentaje se encontraba entre 0% y 25% se rela-
cionaba con los sitios VA17 (Bibliotecas), VIA21 (Ed-
ificios Civiles) y TA2 (Almacenes de cadena) y la en-
fermedad de marchitamiento. Para los demads sitios se
relacionaba con antracnosis si la afectacién general era
mayor a 50%.

Este articulo servird para la toma de decisiones re-
specto al manejo del arbolado urbano en Bogotéd, de-
bido a que relaciona los sitios en los cuales se presentan
mayores afectaciones para las especies.

En futuras investigaciones se pueden realizar estos
tipos de analisis para determinar cuales son las es-
pecies que presentan menos afectacion y asi establecer
especies aptas para el arbolado urbano de Bogoté.
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Anexos
Tabla 2. Variables, siglas y descripciéon dataset censo 2007.

[ Variable Sigla Descripcion

Nombre comin Nombre_Com Nombre comun del arbol

Tipo de arbol Tipo__Arbol Clasificacién fisioldgica del arbol

Estado fitosanitario Estado Fit Estado fitosanitario del arbol

Porcentaje afectacién general Por__Afect__General Porcentaje afectacion de todo el arbol
Enfermedad Enfe Tipo de enfermedad identificada
Porcentaje afectacién tronco Por_ Afec_ Tronco Porcentaje afectacién del tronco
Porcentaje afectaciéon raiz Por__Afec_ Raiz Porcentaje afectacién de la raiz

Raices expuestas Raices_ Exp Presencia o ausencia de raices expuestas
Altura discretizada Alt_ Disc Categorias de altura discretizadas
Categoria diamétrica Categoria__Diam  Categorias de DAP discretizadas
Categoria de ancho de copa Categoria__Copa Categorias de ancho de copa discretizadas
Tipo de afectacién al suelo Diagnostic Categorias de afectacién al suelo
Interferencia en redes Interferen Presencia o ausencia de redes aéreas respecto al drbol

Tabla 3. Variables, siglas y descripcién dataset contaminaciéon ambiental.

[ Variable Sigla Descripcion ]

Localidad Localidad Divisién territorial y administrativa de Bogota

Materia  particulada PMI10 Pequenas particulas sélidas o liquidas de polvo, cenizas, hollin, particulas metélicas,

10 cemento o polen, dispersas en la atmésfera y cuyo didmetro varfa entre 2.5 y 10 ym
- Gas altamente téxico. Se produce cuando se queman materiales combustibles como gas,

Mondxido de carbono CcO . . , . ;

gasolina, keroseno, carbdn, petréleo, tabaco o madera en ambientes de poco oxigeno
Ozono 0ZONO Gas altamente reactivo. Se considera como uno de los contaminantes de mayor pre-

ocupacién. Es altamente oxidante y afecta a los tejidos vivos

Uno de los principales contaminantes entre los varios 6xidos de nitrégeno, subproducto
Oxidos de nitrégeno NO NO2 NOX en los procesos de combustién a altas temperaturas como en vehiculos motorizados y
plantas eléctricas
Gas que en contacto con el aire y la humedad se convierte en triéxido de azufre. En
agua se disuelve formando una disolucién acida.
Temperatura Temperatura Temperatura Categorizada

Oxido de azufre SO2

Tabla 4. Variables, siglas y descripcién dataset infraestructura vial.

] Variable Sigla Descripcion
Numero de carriles CalNCarril Categorizacién del nimero de carriles de cada via
Ancho del carril CalAncho Categorizacién del niimero del ancho del carril de cada via

Tabla 5. Variables, siglas y descripcién dataset desitios de interés.

[Variable Sigla Descripcién |

lSitios de interés CodSIFin Cédigos de actividades de los sitios de acuerdo al catastro ‘

Tabla 6. Categorias y siglas para dataset censo 2007.

[ Altura [ DAP [ Didmetro copa ]
Valores (m) Categoria Valores (cm) Categoria Valores (m) Categoria
<1 Arbusto 0-10 I 0-1 1
1.01-2 Arbolito 10.01-20 II 1-2 11
2.01-4 Arbol pequefio 20.01-30 I11 2-3 III
4.01-10 Arbol Mediano 30.01-40 v 3-4 v
> 10 Arbol Grande 40.01-50 A% 4-5 \Y%
50.01-60 VI 5-6 VI
60.01-70 VII 6-7 VII
70.01-80 VIII -8 VIII
80.01-90 IX 8-9 IX
90.01-100 X 9-10 X
100.01-110 XI >10 XI

>110 XII
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Tabla 7. Categorias y siglas para dataset infraestructura vial.

Ancho de carril ‘ Cantidad de carriles
Valores (m) Categoria Valores (unidad) Categoria
1-5 A 1 I
5.1-10 B 2 11
10.1-15 C 3 III
15.1-20 D 4 I\%
20.1-25 E 5 \%
25.1-30 F 6 VI
>30 G 7 VII
8 VIII
9 IX
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