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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue la evaluacion de ecosistemas de paramo inundables
mediante herramientas de clasificacién de objetos en la Reserva de Produccion de Fauna
Chimborazo, que consistié en el analisis de imagenes satelitales orientada a objetos geograficos
(GEOBIA), obteniendo valores de reflectancia de objetos generados en forma de vectores
poligonales, posteriormente se calcularon indices espectrales del sensor Landsat8 creando una
base de datos geografica para establecer la evaluacion y validacion de los ecosistemas mediante
técnicas de teledeteccion y arboles de decision, permitiendo generar una prediccion adecuada
para estimar la superficie actual. El analisis de la radiacion solar sugiere que los datos tomados
en el mes de noviembre (148 - 211 W/m?) son los adecuados para el monitoreo, el método de
clasificacion logro identificar un incremento del ecosistema de Herbazal inundable de paramo
de 765.55 hectareas reportado por el Ministerio del Ambiente a 2163.67 hectareas reportado
mediante GEOBIA, mientras que la categoria de Herbazal ultrahimedo subnival del paramo se
puede observar una pérdida de la superficie con un valor de 11094.31 hectéreas reportadas por
el Ministerio del Ambiente a las 2377.11 hectareas reportadas por GEOBIA; la categoria que
incrementd fueron pasturas a causa de la intervencién antrépica identificando 1265.39
hectareas, atribuyendo al incremento de la frontera agricola en este ecosistema. El estudio
permitio lograr un insumo para la investigacién, estimando de manera coherente el estado de los
ecosistemas; para generar el manejo integral de especies endémicas frente a las actividades
primarias. Se recomienda realizar propuestas similares afiadiendo nuevas variables a la
metodologia para poder generar una base de datos en zonas donde exista vulnerabilidad en la
capacidad de acumulacion hidrica y validacion de los ecosistemas a escala nacional propuesta

por el Ministerio del Ambiente del Ecuador.

Palabras clave: <EVALUACION DE ECOSISTEMAS>, <ANALISIS DE IMAGENES
SATELITALES>, <HERBAZAL INUNDABLE DE PARAMO>, <iNDICES
ESPECTRALES>, <GEOBIA>.
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SUMMARY

The aim of the research was the assessment of paramo flooded ecosystems by means of object
classification tools in the Chimborazo Fauna Production Reserve. It had to do with the analysis
of satellite images oriented to geographic objects (GEOBIA), obtaining reflectance values from
objects generated in the form of polygonal vectors; later, Landsat8 sensor spectral indices were
calculated creating a database to establish the evaluation and validation of the ecosystems
through remote sensing techniques as well as decision trees, this allowed having an adequate
prediction to estimate the current surface. The analysis of solar radiation suggests that the data
collected during november (148 - 211 W/m2) are suitable for the monitoring process. The
classification method permitted to identify an increase from 765.55 hectares in the paramo
flooded grassland ecosystem, reported by the Ministry of the Environment, to 2,163.67 hectares
reported through GEOBIA. From the ultra-humid subnival paramo grassland category, a loss of
11,094.31 hectares in the surface is reported by the Ministry of Environment and 2377.11
hectares are reported by GEOBIA; the increasing category were pastures due to anthropic
intervention, identifying 1,265.39 hectares, due to the increase of the agricultural frontier in this
ecosystem. The study allowed obtaining a research input, estimating the ecosystem in a
consistent way, in order to generate the comprehensive management of endemic species related
to primary activities. It is recommended to carry out similar proposals with new variables for the
methodology in order to create a data base with the proposals for areas that reflect vulnerability
regarding water accumulation capacity and validation of ecosystems nationwide and which

proposed by the Ecuadorian Ministry of the Environment.

Keywords: <ECOSYSTEM ASSESSMENT>, <SATELLITE IMAGE ANALYSIS>,
<PARAMO FLOODED GRASSLAND>, <SPECTRAL INDICES>, <GEOBIA>.
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

En la actualidad, las practicas diarias ejecutadas por el ser humano han causado la depredacion
del medio ambiente, obligando a diversas organizaciones en el mundo, a emprender acciones
correctivas y preventivas, con el propésito de preservar el futuro de nuevas generaciones
cuidando nuestro entorno natural. EI monitoreo de la biodiversidad y el registro de sus cambios
se ha convertido en una prioridad a escala mundial, dichos procesos de identificacion de
cambios se realizan mediante el procesado de imégenes satelitales de resolucion espacial media;
que consisten en teledeteccion, georreferenciacion, correcciones atmosféricas, clasificacion de
objetos, extraccion de indices espectrales, etc.

Ecuador es muy conocido por su alta Biodiversidad, y al estar atravesada por la cordillera de los
Andes, posee una gran variedad de ambientes y bioclimas con diferentes tipos de ecosistemas.
Entre estos tipos encontramos a los ecosistemas de paramo que en la Provincia de Chimborazo
ocupan el 36,9 % de la superficie provincial y presentan una variedad floristica Gnica y diversa.
A pesar del alto nivel de biodiversidad, sufren la mayor tasa anual de deforestacion en América
del Sur; y estan constantemente sometido a varios factores como el sobrepastoreo, la quemay el
cultivo, lo que conduce a la reduccion de su biodiversidad (Paca et al., 2012, p. 8).

Ademas, el papel del agua es importante para la produccion agricola la lluvia, el agua
superficial, el agua subterranea y la escorrentia estan relacionadas entre si, tienen interacciones
cercanas con las clases de cobertura del suelo, como los bosques y la agricultura y el monitoreo
de las condiciones de la vegetacion puede mostrar manifestaciones subterraneas de las aguas
subterraneas. Por lo tanto, los indices espectrales podrian desempefiar un papel crucial en la
representacion de la interaccion entre el suelo, la vegetacion y el agua (FAO, 2019)

Existen muchas herramientas para evaluar una cobertura vegetal; el acceso a imagenes con
mejor resolucion facilita el entendimiento y mejora las técnicas de clasificacion, una de ellas es
la técnica de clasificacion orientada a objetos “GEOBIA” que tiene interfaz con el software
ARCGIS, que ofrece mejoras en la exactitud de los productos generados y por ende nos
brindarian una mayor confiabilidad para poder generar programas de manejo y gestién de
recursos naturales (Martinez, 2016); en conjunto con la evaluacion de diferentes variables
provenientes del calculo de indices espectrales y variables que sirvan de indicadores de este tipo
de ecosistemas; los mismos que seran analizados mediante una técnica de evaluacién a la

clasificacion mediante arboles de decision.



Actualmente se han realizado multiples trabajos a nivel internacional que abordan el uso de
“GEOBIA” como una técnica adecuada para la identificacion y cuantificacion de cambios, y si
bien ya se han desarrollado procesos para formular métodos de deteccion de cambios a nivel de
objetos geograficos, aun no se han documentado procesos de cambio que surgen en este tipo de
ecosistemas. La problematica sobre la que se plantean la implementacion de la metodologia
propuesta es la identificacion de objetos que permitan la evaluacidn de ecosistemas de paramo
inundables de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo, con un enfoque orientado a
objetos e indices espectrales que permita mejorar la exactitud en los procesos de deteccion,
delimitacion y determinacion de dichas areas.



Justificacion

Los requerimientos de informacion espacial de calidad representan una necesidad para conocer
con mayor exactitud la dindmica de los cambios sobre los ecosistemas de paramo inundables.
Estableciendo una metodologia basada en el uso de técnicas de clasificacion orientada a objetos
“GEOBIA”. Para la clasificacion de los objetos que se generan del andlisis de imégenes
satelitales LANDSAT 8, utilizando indices espectrales de este tipo de ecosistema, el mismo que
permitiria establecer una geodatabase; Con esta investigacion se estableceran protocolos que
permitan facilitar la cuantificacion de los cambios, permitiendo asi fortalecer las tareas de
monitoreo y alerta temprana sobre los cambios asociados a las dindmicas de los ecosistemas,
para diferentes propdésitos y escalas. Existe la necesidad de realizar este estudio en base a los
objetivos del proyecto “BUILDING A RESILIENT FUTURE FOR THE ANDEAN PARAMO
ECOSYSTEM OF ECUADOR”.

Como una respuesta al planteamiento de la investigacion obtendremos un tema potencial, en el
cual, los bienes y servicios ecosistémicos se evaluardn de manera mas precisa en areas de
interés; monitoreadas y orientadas dentro de un proceso sistematizado de clasificacion a nivel de

toda la region.



OBJETIVOS

Objetivo General

o Evaluar los ecosistemas de paramo inundables, mediante variables espectrales y técnicas de

clasificacion orientada a objetos en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo.

Obijetivos Especificos

e Identificar la variabilidad de precipitacion y radiacion en la Reserva de Produccion de
Fauna Chimborazo.

o Clasificar los ecosistemas de paramo inundables mediante la aplicacion de técnicas de
espectrales orientada a objetos y variables espectrales.

e Validar la clasificacion de ecosistemas de paramo inundable, frente a la intervencion en este

tipo de ecosistemas.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes de la investigacion

Ecuador es conocido por su alta diversidad floristica, ya que, al ser atravesada por la cordillera
de los Andes, presenta una gran variedad de ambientes con diferentes tipos de clima y de
vegetacion.

La importancia de los humedales ha variado con el tiempo. En el periodo carbonifero, es decir,
hace 350 millones de afios, cuando predominaban los ambientes pantanosos, los humedales
produjeron y conservaron muchos combustibles fésiles (carbén y petréleo) de los que hoy
dependemos. Mas tarde, los humedales situados a orillas de los grandes rios del mundo
nutrieron a las grandes civilizaciones, aportaron pescado, agua de beber, tierras de pastoreo, vias

de transporte, y asi llegaron a formar parte integral de la vida cultural de los primeros pueblos
( Barbier et al., 1997, p.3).
El progreso del conocimiento cientifico de los humedales ha puesto en evidencia unos bienes y

servicios mas sutiles. Los humedales han sido descritos a la vez como los rifiones del medio
natural, a causa de las funciones que pueden desempefar en los ciclos hidrolégicos y quimicos,
y como supermercados bioldgicos, en razén de las extensas redes alimentarias y la rica
diversidad bioldgica que sustentan ( Barbier et al., 1997, p.3).

En el Ecuador la mayoria de los ecosistemas de paramo se los encuentra en la Reserva de
Produccién de Fauna Chimborazo, la cual se crea con “Acuerdo Ministerial No. 437 del 26 de
octubre de 1987 publicado en el Registro Oficial No. 806 del 9” de Noviembre del mismo afio ;
con el fin de mantener los recursos de los ecosistemas paramo y puna, precautelar el habitat de
las especies nativas de los Andes, valiosas para nuestra identidad cultural, Establecer la
infraestructura y servicios necesarios para el turismo y la investigacion del paramo y Mejorar el
nivel de vida de las personas que habitan en el area (Caranqui et al., 2016, p.35).

En la actualidad, por las alarmantes actividades de depredacion hacia el medio ambiente, han
obligado a diversas organizaciones en el mundo, a emprender acciones correctivas y
preventivas, con el proposito de preservar el futuro de nuevas generaciones cuidando nuestro
entorno natural. Bajo este contexto; varios proyectos de Gobierno Auténomo Descentralizado
de la Provincia de Chimborazo (GADPCH) en su plan de gobierno “Minga por la Vida” y el
plan de desarrollo provincial, se han direccionado a la reactivacion de la economia, mejora de la
produccion agricola y pecuaria, y el uso adecuado de los recursos naturales en el sector de la
Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo. Pero ningin proyecto se ha dedicado a la

evaluacion de los ecosistemas de paramo en dicha Reserva.
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Sin embargo el proyecto Manejo de los Recursos Naturales de Chimborazo financiado con el
Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF) y el Proyecto de Inversiones de Desarrollo
(PIDD) se enlazan en sus objetivos de conservacion y manejo sostenible de los paramos y de los
ecosistemas montafiosos asociados; dejando de lado la evaluacion temporal y la dinamica de

estos Ecosistemas tan importantes en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo (GAD
Chimborazo, 2014, pp.137-138).

1.2. Bases tedricas

1.2.1. Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo

Esta area protegida se encuentra en la cordillera interandina y posee los imponentes volcanes
como son el Chimborazo y el Carihuairazo, de los cuales el 90% de sus deshielos son dirigidos
hacia oriente ecuatoriano formando parte de la cuenca del rio Pastaza, el cual llega al rio
Amazonas y el 10 % restante hacia la costa ecuatoriana alimentando al rio Guaranda.

Esta Reserva alberga una gran poblacion de vicufias reintroducidas desde Chile y Per( en 1988,
y 38 comunidades indigenas y campesinas, las cuales cultivan habas, cebada, mellocos, ocas,
papas y pastan a sus animales en las tierras altas de la Reserva. En la actualidad, las
comunidades que se ubican en las cercanias de la Reserva se dedican a la agricultura y al
pastoreo extensivo e intensivo; Segun varios autores la vegetacion nativa de la Reserva se ve
afectada principalmente por actividades diarias que realizan las comunidades como el pastoreo
de ovejas y ganado vacuno y la quema de pajonal ya que es un mecanismo a través del cual las
comunidades obtienen pasto fresco y tierno para los animales; por tanto, ganado y fuego son dos
elementos que caracterizan a la presencia humana en estas zonas.

Las principales amenazas que se identifican en la Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo
son:

e Laactividad agricola en zona no permitida
¢ Quema de pajonales por actividad agropecuaria
e Actividad pecuaria (Pisoteo y Contaminacion)

e Habilitacion de tierras para plantaciones forestales y extraccion de material pétreo (Arena y

Piedra) (Hofstede, Segarra & Vasconéz, 2003, pp.27-30).
1.2.2. Paramo
Los paramos en Sudamérica se extienden desde la Sierra Nevada de Santa Marta en Colombia y

la Coordillera de Mérida en Venezuela, hasta la depresion de Huancabamba en el Per(

(aproximadamente entre los 11° de latitud Norte y los 8° de latitud Sur), y constituyen un



componente importante de la biodiversidad de Venezuela, Colombia, Ecuador y Per( (Vésconez
& Hofstede, 20086, p. 92).

Los Paramos por definicion son ecosistemas tropicales altoandino que se extienden en los
Andes septentrionales, entre el potencial limite superior de bosque andino cerrado y la linea de
nieve perpetua, caracterizados por una vegetacion dominante no arbéreos, alta irradiacion

ultravioleta, bajas temperaturas y alta humedad (Hofstede et al., 2003, pp.92-93) .

1.2.3. Clasificaciéon de los Ecosistemas presentes en la Reserva de Produccion de Fauna
Chimborazo

De acuerdo al Sistema de Clasificacion de los Ecosistemas del Ecuador Continental, emitido por
el Ministerio del Ambiente del Ecuador en el afio 2013, en la Reserva de Produccion de Fauna
de Chimborazo existen los siguientes tipos de ecosistemas:

a. Arbustal siempre verde y Herbazal del Paramo

b. Bosque siempre verde del Pa&ramo

c. Herbazal del Paramo

d. Herbazal himedo montano alto superior del Paramo

e. Herbazal himedo subnival del Paramo

f.  Herbazal inundable del Paramo

g. Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo

h. Herbazal y Arbustal siempre verde subnival del Paramo (Hofstede et al., 2003, pp.99-101).

1.2.4.  Utilizacion de Sensores remotos en mapeos de cobertura del suelo

La percepcién remota se define como la ciencia y arte de obtener informacién util sobre los
objetos, areas o fendmenos bajo investigacién mediante analisis de datos adquiridos por
dispositivos que no estan en contacto fisico con estos (Posada, Ramirez, & Espejo, 2012).

Mapear y monitorear las coberturas terrestres, es una de las mayores aplicaciones de la
observacion de la Tierra, a partir de datos provenientes de sensores satelitales; este monitoreo ha
sido esencial para estimar cambios de coberturas. La deteccion digital del cambio, permite
determinar modificaciones asociadas con propiedades de uso y cobertura del suelo (Leguizamén &
Puentes, 2016, p. 16).

Adicional a esto, con el desarrollo de nuevos sensores digitales aerotransportados con capacidad
de adquisicion de imagenes en diversos rangos del espectro electromagnético se ha logrado
obtener imagenes de pequefiisimos tamafios en pixel con infinidad de bandas que han permitido

realizar trabajos cientificos y cartograficos a escalas muy grandes (Posada et al., 2011, p.3).



1.2.5. Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y teledeteccion como herramientas de

analisis multitemporal

El analisis multitemporal permite detectar cambios entre diferentes fechas de referencia,
deduciendo la evolucién del medio natural o las repercusiones de la accion humana sobre ese
medio (Condori, Loza, Mamani, & Soliz, 2018, p. 27). Ademas, es fundamental para la planificacion
ambiental y procesos de decision tanto de autoridades locales como regionales ya que permite
evidenciar los impactos generados por la accion antropogénica y de esta forma identificar
aquellas zonas mas vulnerables y que necesitan de mayor control y proteccion en lo que se
refiere a proteccion del ambiente. Se basa en la aplicacion de herramientas como los Sistemas
de Informacién Geogréfica (SIG), iméagenes de satélite y software que permiten la aplicacion de
funciones “fuzzy” como base de los analisis comparativos (Almeida, Duriavich, Napolitano, & Feoli,
2010, p. 74).

La teledeteccion es una herramienta de aparicion relativamente reciente, la cual permite adquirir
datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas aeroespaciales como
aviones, satélites, radares y naves espaciales, entre otros. Mediante esta técnica se obtiene
informacién de diferentes partes del espectro electromagnético, propiedades de fenémenos,
objetos o materiales, a través de un dispositivo tecnoldgico sensible que permite que ocurra una
interaccion entre el terreno y un sensor sin contacto fisico y bajo vigilancia (Alzate & Sanchez,

2018, p. 21).

1.2.6. Imagenes satelitales Landsat 8

El programa Landsat se constituye en una serie de misiones de observacion de la tierra por
satélite gestionadas conjuntamente por la NASA y el Servicio Geoldgico de Estados Unidos.

Los sensores a bordo del landsat 8, representan avances evolutivos en la tecnologia de sensores
remotos y en su rendimiento, miden la superficie terrestre en el visible, infrarrojo cercano,
infrarrojo de onda corta, e infrarrojo térmico con una resolucion moderada entre 15 y 100
metros dependiendo de la longitud de onda espectral. La distribucion de la energia observada en
estas longitudes de onda revela informacién sobre la reflexion y emisién de superficies (Almeida,

2015, p. 8).

1.2.7. Indices espectrales

(Sanhueza & Reyes, 2011), mencionan que el indice de vegetacion es un parametro calculado a
partir de los valores de reflectividad a distintas longitudes de onda y que pretende extraer la

informacién relacionada con la vegetacion minimizando la influencia de otros factores externos
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como las propiedades Opticas del suelo, y la irradiacion solar, entre otros. EXisten varios tipos
de indices espectrales:

a) Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)

b) indice de Vegetacion Mejorado (EVI)

¢) Indice de Vegetacion ajustado con el suelo (SAVI)

d) Indice de Vegetacion ajustado modificado (MSAVI)

e) Indice Normalizado de la Diferencia de Humedad (NDMI)
f) indice normalizado de 4reas quemadas (NBR)

g) Indice normalizado de areas quemadas 2 (NBR2)

h) indice diferencial de agua normalizada (NDWI)

i) Indice de nieve de diferencia normalizado (NDSI)

j) Indice de resistencia atmosféricamente visible (VARI) (Criollo T, 2018, pp.13-16).

1.2.8. Clasificadores por pixel

Este método tradicional por pixel obtiene un vector de caracteristicas para cada clase a partir de
las propiedades espectrales de todos los pixeles contenidos en sus respectivas areas de
entrenamiento. Cada pixel es asignado a una categoria que es exclusiva respecto al resto. Esta
metodologia proporciona buenos resultados en las cubiertas espectralmente homogéneas, pero
los resultados son menos satisfactorios en las cubiertas heterogéneas. Sus principales
desventajas son que no considera la informacion espacial de la imagen y la existencia de pixeles

mixtos, o de borde, que representan mezclas de dos 0 mas tipos de coberturas (Recio, 2009, p.47).

1.2.9. Clasificadores por sub pixeles

La suposicién de que cada pixel pertenece a una clase informacional no es correcta en muchos
casos, especialmente cuando se trata de paisajes complejos y lo cual se emplean imagenes de
resolucion media o baja. La existencia de pixeles mixtos problematiza la aplicacion de los
clasificadores por pixel. En lugar de un clasificador duro, entendido como el que asigna una
Unica clase a cada pixel, se manejan clasificadores blandos que determinan el grado de
pertenencia de un pixel a cada clase. Entre estos métodos destaca la clasificacion difusa o
borrosa, conocida por el término inglés fuzzy, que determina para cada pixel el grado de
pertenencia a las distintas clases a partir de las funciones de pertenencia definidas para cada una

de ellas (Recio, 2009, pp.48-49).



1.2.10. Técnicas de clasificacion de imagenes

En lo que respecta a técnicas de clasificacién de imagenes debemos de entender que es un
conjunto de métodos automaticos que podemos clasificar o agrupar en dos técnicas:
Clasificaciones Supervisadas: En las clasificaciones supervisadas se necesita la participacion
activa del analista para la realizacion de la clasificacion de la imagen de satélite, en este caso, el
técnico que esté llevando a cabo la tarea debe indicar al software lo que debe realizar en cada
momento (como debe clasificar cada uno de los pixeles existentes en la imagen).
Clasificaciones no Supervisadas: Las clasificaciones no supervisadas guardan relacion con el
valor relativo al color, al tono o al cluster (grupo o agrupamientos), para identificar entidades.
Esto hace referencia a que el analista debera validar el resultado de la clasificacion una vez esta
haya sido llevada a cabo. En el caso anterior, el especialista puede influir en gran medida en el
proceso de clasificacion mientras esta se esta desarrollando, y controlando (Monterroso, 2014, p. 1).

1.2.11. Clasificacién orientada a objetos - Object-Based Image Analysis (OBIA)

El Anélisis y clasificacion de imagenes basada en Objetos (OBIA), es una técnica utilizada para
analizar las imagenes satelitales, se ha desarrollado hace relativamente poco tiempo en
comparacion con el andlisis tradicional de la imagen basada en pixeles. Aunque esta
clasificacion al igual que la convencional se basa en informacion de pixeles (valores espectrales
de cada pixel), adiciona un analisis basado en la informacion de un conjunto de pixeles
similares llamados objetos. Estos objetos de la imagen son los grupos de pixeles que son
similares entre si sobre la base de una medida de las propiedades espectrales (Color), tamafio,
forma y textura, asi como el contexto de un barrio que rodean los pixeles (Rodriguez, 2011, p.
28).Comunmente el area representada por un pixel contiene mas de una clase tematica
(vegetacion, bosque, cuerpos de aguas, suelo descubierto, construcciones hechas por el ser
humano, etc.) lo que provoca que lo datos sean inadecuados para su uso con algunas técnicas
convencionales de andlisis de imagenes (Morales, 2013, p. 4).

Para trabajar con objetos sobre una imagen es necesario realizar un proceso de generacion
de regiones en el que de acuerdo a determinados parametros se obtenga una informacion lo
mas resumida pero simultaneamente lo mas significativa posible (Ardilla, Espejo, & Herrera, 2005,
p. 64).

Un proyecto de clasificacion OBIA tiene dos etapas: Segmentacion, formacién de objetos
mediante la uniéon de pixeles, y Clasificacion, utilizando las caracteristicas de los objetos

generados previamente.
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Las herramientas de Segmentacién y Clasificacion facilitan un enfoque para extraer entidades
de imagenes basadas en objetos. Estos objetos se crean mediante un proceso de segmentacion de
imagenes en el que aquellos pixeles que estdn cerca y que tienen caracteristicas espectrales
similares se agrupan en un segmento. Si la segmentacion es adecuada, los objetos extraidos de

la imagen mediante segmentacion representaran elementos del mundo real (Martin, 2016, p. 9).

1.2.12. Andlisis de imagenes basadas en objetos geogréficos / GEOgraphic Object Based
Image Analysis (GEOBIA)

GEOBIA es una subdisciplina en evolucion reciente de GlScience dedicada a la particion de
imagenes de sensores remotos (RS) en objetos de imagen significativos, y evaluar sus
caracteristicas a través de escalas espaciales, espectrales y temporales. En su nivel mas
fundamental, GEOBIA requiere segmentacién de imagenes, atribucién, clasificacion y la
capacidad de consultar y vincular objetos individuales (también conocidos como segmentos) en
el espacio y el tiempo. Para lograr esto, GEOBIA incorpora el conocimiento de una amplia
gama de disciplinas involucradas en la generacion y el uso de informacion geografica (1G).

Un objetivo clave de este programa de investigacion es desarrollar y aplicar la teoria, los
métodos y las herramientas adecuadas para replicar (y/o superar) la interpretacién humana de
imagenes de sensores remotos de manera automatica / semiautomaética, que resultard en una
mayor repetibilidad y produccién, por otro lado la reduccidn de los costes, mayor subjetividad y
por ende reduccion de mano de obra y tiempo (Hay & Castilla, 2008).

El objeto generado en una imagen corresponde entonces a una estructura con atributos propios
obtenido mediante el agrupamiento de pixeles con cierta homogeneidad de acuerdo a
parametros definidos, el resultado, unidades que se aproximan en mayor medida a los elementos

del mundo real representados en la imagen (Valero, 2016, p. 43).

1.2.13. Firmas Espectrales

Cuando trabajamos con imagenes satelitales en donde realizamos estudios de objetos o cubiertas
del suelo, (objetos geograficos) sin estar en contacto directo con ellas, para comprobar su
precision o patron caracteristico es necesario contar con una libreria o inventario de las firmas
espectrales para cada especie vegetal, para igualarlo con lo encontrado en las imagenes de
obtencion remota por satélites (Corrales, 2013, p. 2).

Signatura espectral, espectros, firma de reflectividad, son algunos nombres que reciben el
grafico formado de la relacion que existe entre el cociente de la cantidad de energia radiante

incidente con la energia reflejada (Loépez, 2014, p. 22).
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1.2.14. ArcGIS

ArcGIS, es una plataforma que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacién geografica mediante la creacion de mapas donde muestran informacion y
al mismo tiempo permiten utilizarla para la consulta, el analisis, la planificacién y la
administracion. A diferencia de otro software que ofrecen los mismos servicios que proporciona
ArcGIS, los mapas que se crean través de este software no solo sirven para mostrar datos, sino
también como herramienta para buscar y comprender patrones y relaciones, realizar analisis y
modelado a fin de resolver problemas especificos, visualizar y realizar un seguimiento del

estado, permitir la entrada y la compilacion de datos y dar a conocer ideas, planes y disefios
(ARCGIS, 2016).

1.3. Bases conceptuales

e [Ecosistemas: Ecosistema es el conjunto de especies de un &rea determinada que
interacttan entre ellas y con su ambiente abidtico; mediante varias relaciones y procesos
como la depredacion, el parasitismo, la competencia y la simbiosis. Las especies del
ecosistema, incluyendo bacterias, hongos, plantas y animales dependen unas de otras. Las
relaciones entre las especies y su medio resultan en el flujo de materia y energia del
ecosistema (Armentaras et al., 2015, p.87).

¢ lrradiacion: Emision de radiaciones luminosas, térmicas, magnéticas o de otro tipo.

e Pastoreo: El pastoreo es el encuentro del ganado con el pasto. Es un gesto de amistad y
reciprocidad, donde la vaca obtiene del pasto los nutrientes para subsistir, crecer, producir
y reproducirse y a su vez el pasto necesita de la vaca, para ser comido, crecer

vigorosamente muchas veces al afio, estimulado por la saliva, por la bosta y por la orina
(L6pez & Meneses , 1990, pp.28-33).
Existen dos tipos de pastoreo:

o Pastoreo extensivo

o Pastoreo intensivo (Senra, 2005, pp.416-419).

e Reflectancia: La reflectancia es el fendmeno en que un espectro de la luz es reflejado por
la superficie de un objeto. El grado en que esto sucede depende del material del objeto pues
determinados elementos absorben cierto espectro del rango luminoso mientras reflejan
otro. El color reflejado es el que vemos.

e Pixeles: Un pixel es un pequefio cuadro que contiene color y forma parte de una figura. Un
pixel es generalmente demasiado pequefio para que los humanos lo puedan ver

individualmente. El nimero de pixeles de una imagen se llama la resolucién. Pixel quiere
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decir elemento de imagen que significa Picture Element por su abreviacién en inglés. La
abreviatura de pixel es px.

Arbol de decision: Se habla de manera conceptual al disefio en forma de un arbol con una
raiz principal y sus ramificaciones denominadas nodos, cada nodo o ramificacion crea

resultados adicionales, a la vez estos pueden dar solucién a otras posibilidades.
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CAPITULO II
2. METODOLOGIA

2.1.  Tipo de Investigacion

La Investigacion es de tipo No experimental - Descriptiva debido a que estd orientada a la
descripcion, prediccion y explicacion de la dindmica observada en los ecosistemas de paramo
inundables, en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo, mediante variables espectrales
y técnicas de clasificacion orientada a objetos con instrumentos predeterminados como OBIA 'y

GEOBIA; tomando en cuenta datos medibles u observables.

2.2. Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion sera de tipo no experimental transeccional (descriptivo).
2.3.1. No experimental

2.2.1.1. ldentificacion de variables

e Cobertura de ecosistema de paramo inundable
e Tipo de vegetacion
e Indices espectrales basados en el analisis de las coberturas

¢ Reflectancia en objetos presentes en los ecosistemas de paramo inundable
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Figura 1-2. Localizacion de Estudio
Realizado por: Baquero C. 2020.

La Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo esta ubicada entre los cantones de Guano,
Riobamba, Guaranda y Ambato, pertenecientes a las provincias de Chimborazo, Bolivar y
Tungurahua. Abarca 58.560 hectareas; la Reserva esta ubicada en las siguientes coordenadas
geogréficas UTM: noroeste 724588 - 9851177; sureste 748675 - 9831139; noreste 754275 -
9850907 y suroeste 731335 — 9830667 (Delgado S, 2018, p.17).

Los rangos altitudinales van desde los 3600 a 6310 metros sobre el nivel del mar, que
corresponde a la altura de la cumbre del nevado Chimborazo; presenta un clima frio andino con
temperaturas desde el 0 ° a 10 ° C (MAE, 2015).

Los limites de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo son:

e Norte: con la provincia de Bolivar y Tungurahua

e Sur: con la provincia de Bolivar y Chimborazo

e Este: con la provincia de Tungurahua y Chimborazo

e Oeste: con la provincia de Bolivar (Delgado S, 2018).

2.3. Revision documentada

Con el fin de establecer la metodologia adecuada se realizara una revision bibliografica con
documentos asociados a la clasificacion GEOBIA.
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Con el objetivo de analizar nuestra area de estudio se utilizardn imégenes satelitales LANSAT
8, compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, especialmente elegidas para el monitoreo de la
vegetacion, aplicaciones geoldgicas y estudio de los recursos naturales. Estas bandas pueden
combinarse generando nuevas imagenes que incrementan notablemente sus aplicaciones. Toda
esta informacidn se puede encontrar en el sistema de informacidn (Torres & Vivanco, 2018, pp.34-35).
Se realizard el analisis y tratamiento de las imagenes mediante las técnicas de:

e Adquisicion.

e Realce y mejora.

e Segmentacion.

e Extraccion de caracteristicas.

Con el fin de establecer la metodologia adecuada se realizara una revision bibliografica

2.4.1. Implementacion de la metodologia GEOBIA

El diagrama de flujo nos sefiala la metodologia que se utilizara en la zona de estudio en las

cuales se le ha clasificado en fases (Figura 2 - 2).
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Figura 2-2. Diagrama de flujo de la fase metodol6gica aplicada en la zona en estudio.

Realizado por: Baquero C. 2020.

2.4.2. Obtencion y procesamiento de imagenes satelitales

La descarga de las imégenes satelitales se lo realiz6 en la pagina www.earthexplorer.usgs.gov
que pertenece a la NASA. Y se consideraron los siguientes parametros: la nubosidad, fecha de
imagen, seleccion de path/row (nimero de grilla en el mapa), tipos de satélite (Landsat 8), etc.
Para el procesamiento y trabajo con imagenes satelitales, es necesario tener el software SIG, que
cuenta con las herramientas necesarias para el desarrollo del proyecto. A continuacién, se
describe en los diagramas de flujo el proceso de seleccion, descarga de las imagenes satelitales

y la utilizacién de las herramientas del software SIG para la correccion de la imagen (Sarria, 2017,

pp.36-46).
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Figura 4-2. Correccion de la Imagen Satelital
Realizado por: Baquero C. 2020.

Para la correccion de la Radiancia (1) y reflectancia (2) de la imagen satelital los valores de

namero digital (DN) por sus siglas en inglés, se utilizan un re-escalado radiométrico

proporcionado por el archivo metadato utilizando las siguientes ecuaciones de (Urbanski, 2013,

pp.10-11).
Lsatyqq = ND*M + A
Learth,qq = Lsat,q,q — (Lmin,qq — Lhaze 1%,44)

Lhaze 1%;4q = 0.01 * (ESUN * cos 8)/(d? * m)
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Donde:

Lsat,,q4 = Radianza del satelite

ND = Numero digital

M = Factor de cambio de escala

A = Aditivo banda especifico

Lhaze 1%,,q4 = Radiancia minima al 1 % de Nubosidad
ESUN = Irradiaciéon espectral exoatmosférica

Cos ® = Angulo Solar

d = distancia de la tierra al sol

Learth,,4 = Radiancia en la superficie de la tierra

Ryoa = (DN % 0.0002 — 0.1) / cos b,
Rscatter = (DNpminimum * 0.0002 — 0.1) / cos 6,
Rearth = (Rroa — (Rscatter — 0.1)
)
Donde:
Rtoa = Reflectancia en el Techo de la Atmosfera
ND = Nuamero digital
Cos ® = Angulo Solar
Rscatter = Dispersion de la reflectancia
NDminimun = Ndmero digital minimo
Cos ® = Angulo Solar

Rearth = Reflectancia de la superficie de la tierra

2.4.3. Extraccion y validacion de datos

En la Figura 5-2, se detalla la secuencia utilizada para la extraccion y clasificacion de los

objetos generados aplicando el cddigo Python (Ojeda R, 2016).
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Figura 5-2. Extraccion de datos estadisticos-modelo y validacion de datos.
Realizado por: Baquero C. 2020.

2.4.4. Segmentacidn de objetos en modelos vectoriales

El proceso de la segmentacion y previo a una correccion detallada de la imagen satelital se
ejecutd en 3 fases: La primera se genera una segmentacion de 30x30m permitiendo agrupar
pixeles similares entre si; luego para el segundo proceso y generdndose un mejor detalle se
realizd6 una segmentacién de 15x15m el cual agrupa los pixeles similares de forma mas
meticulosa; y finalmente para el Gltimo proceso, se efectu6 la tercera segmentacion dando como
resultado la creacién de figuras geométricas en modelos vectoriales de poligono (objetos), los
cuales contaran con datos estadisticos similares.

Estas 3 fases de segmentacion se aplicaron para cada uno de los 62 cuadrantes pertenecientes a

la zona en estudio (Posada et al., 2012, pp.107-110).
2.4.5. Extraccion a partir del raster

Para lo cual se utilizara la herramienta “Extract from raster” que extrae pixeles de los objetos y
asignara valores numéricos a cada objeto, asi como: la media, maximo y minimo. Mediante esta
herramienta es posible extraer valores estadisticos de varios poligonos del raster y asignar

valores a cada uno de los poligonos (Urbanski, 2013).
2.4.6. Clasificacion de los objetos

Con el apoyo de los puntos de muestreo tomados muestreo y la extraccion de los valores de
reflectancia media e indices correspondientes para cada punto, se los ingresa al software Salford

Predictive Modeler en su version de prueba generando 200 é&rboles de decisiones
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independientes; en cada arbol se agrupa en 8 indices logrando con ello una optimizacién
méaxima de 5 indices de alto grado de importancia (VARIG, EVI2, NBR2, MED vy Slope) y
conjunto a la reflectancia se permitio la clasificacion (Garcia et al., 2019, pp.5-6).

Los indices aplicados inicialmente se dividen en 11; de los cuales 6 indices se generaron a partir
de la imagen Landsat 8 y 1 a partir del modelo de elevacion digital (MED) como se explica a

continuacion en la tabla 2.
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Tabla 1-2: indices espectrales a partir de Landsat 8 y del Modelo de Elevacion Digital

Indices a partir de Landsat 8

indice
Indice diferencial de vegetacion
normalizado (NDVI)
(Gitelson et al. 1996).
Indice de vegetacion ajustado al
suelo (SAVI)
(Huete et al., 1987).
Indice de resistencia
atmosféricamente visible (VARI)
(Steven et al., 2003).
Indice de nieve de diferencia
normalizado (NDSI)
(Hall, Riggs & Salomonson, 1995).
indice  diferencial  de
normalizada (NDWI)
(McFeeters, 1996).
indice diferencial
normalizado (NDMI)
(Xiao et al., 2002).

agua

de humedad

Descripcion
Genera una imagen que muestra el verdor, también conocida

como biomasa relativa.

Minimiza las influencias del brillo del suelo utilizando un factor

de correccion de brillo.

Resalta la vegetacion en la parte visible del espectro y mitiga las

diferencias en la iluminacion y los efectos atmosféricos.

Identifica la cobertura de nieve a la vez que se ignora la

cobertura de nubes.

Identifica masas de agua y zonas de elevada saturacion de

humedad.

Es sensible a los niveles de humedad de la vegetacion.
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Foérmula
NDVI — (NIR - Red)
~ (NIR + Red)
SAVI — (NIR — Red)
~ \(NIR + Red +1L)
*(1 + L)
L =05
(Green — Red)
VARI =

(Green + Red — Blue)

(NIR — SWIR)
NDSI = ———~
(NIR + SWIR)
NDWI — (Green — SWIR)
"~ (Green + SWIR)
(NIR — SWIR 1)
NDMI =

(NIR + SWIR 1)


https://www.researchgate.net/profile/Anatoly_Gitelson

Indice de relacion de calcinacion
normalizado (NBRI)

(Chuvieco et al., 2002).

indice de relacion de calcinacion
normalizado (NBR2)

(Chuvieco et al., 2002).

indice de Vegetacion Mejorado
(EVI12) (Huete et al., 2002).

indice de vegetacion de amplio
rango dinamico (WDRVI)
(Rouse et al., 1973).

Fuente: (Garciaetal., 2019, p.19).
Realizado por: Baquero, C. 2020.

Destaca dreas calcinadas y mitiga las diferencias en la

iluminacion y los efectos atmosfeéricos.

Proporciona informacion espacial y temporal de la vegetacion.

Presenta sensibilidad reducida a densidad de vegetacion

moderada a alta.

Modelo de Elevacion Digital (MED)
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(NIR — SWIR 2)

NBR =
(NIR + SWIR 2)
(SWIR1 — SWIR 2)
NBR2 =
(SWIR 1 + SWIR 2)
EVI2

e (NIR - Red)
B ((NIR + (24 *Red) + 1))

(a*NIR — Red)
(a* NIR + Red)

a = 0.05

WDRVI =




Ya obtenido el arbol de decision de mayor importancia se genera un codigo en Phyton lo cual
sera aplicado a cada uno de los cuadrantes utilizando la herramienta “Field Calculator”
generando automaticamente la clase a la que pertenece cada uno de los objetos en estudio. En lo

que se refiere a la coloracién de cada clase se homologd a la ya establecida por el sistema
(Cadkin et al,, 2002, p.54).

2.4.7. Validacion de la clasificacion en campo

Para la validacion de la clasificacion se debe contar con un cronograma de salida al campo (In
situ), asi como de la ficha técnica que nos ayudard como fuente de recoleccion de informacion
primaria. La ficha tiene que ser detallada y debe contener informacion referente a la localizacion
del punto de muestreo (Coordenadas X, Y, Z); estado fenoldgico de la vegetacién y asociacion
de la misma; grado de alteracion de la zona muestreada y un registro fotogréafico.

Con los datos obtenidos en la base de datos de GEOBIA, se realizara un analisis aleatorio para
describir la reflectancia de los objetos presentes en el ecosistema de paramo inundable,
estableciendo un levantamiento de informacién de las especies presentes en este tipo de

ecosistema (Zurita et al,, 2020, p.87).

2.4.8. Andlisis de la informacion

Para este proceso se realizara el célculo de los indices espectrales que tienen influencia directa
sobre ecosistema de paramo inundable, ademas se evaluara la ubicacion altitudinal de la zona de

estudio.

2.4.9. Analisis de la variabilidad de precipitacion y radiacion solar

Para el andlisis de la variabilidad de la época se procedio a realizar los mapas de temperatura y
radiacion solar, considerando los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas

proporcionadas por el INHAMI, para afio correspondiente a la escena de la imagen satelital
(Chamba & Chuncho, 2011, p.58).

2.4.  Andlisis Estadistico
El analisis de los ecosistemas de paramo inundables se basaran en el uso de redes neuronales

artificiales y Arboles de Decisién que actualmente son los méas acertados métodos de

aprendizaje maquinal, utilizados en tareas de clasificacion.
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Los métodos mencionados anteriormente, dividen el conjunto de ejemplos en nodos, dos partes.
La seleccion del atributo para realizar esta particién depende de la informacion, en términos de
la clasificacion de los grupos de salida, contenida en cada atributo. El atributo con maés

informacidn es seleccionado para realizar la particion (Toapanta M, 2019, p.20).
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CAPITULO I
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.  Variabilidad de la precipitacién
Para establecer la evaluacion de la variabilidad de la precipitacion se establecieron puntos de

referencia, permitiendo construir un modelo de interpolacion mediante el modelo geo

estadistico IDW, con la precipitacién para el afio 2016.

Tabla 1-3: Distribucidn espacial de las estaciones meteorol6gicas.

# Estacion ] Cadigo Este Norte
Meteoroldgica

1 ALAO M5113 773491 | 9793166
2 ATILLO M690 772589 | 9758044
3 |CUMANDA M5116 706262 | 9755579
4 |ESPOCH MO048 758398 9816965
5 MATUS MO097 777564 | 9827892
6 MULTITUD M5110 725681 | 9764904
7 QUIMIAG MO095 770082 | 9816406
8 SAN JUAN M5109 746640 9818903
9 TIXAN M5114 749115| 9761350
10 | TUNSHI M5111 764074 | 9806681
11 | URBINA M390 754579 | 9835357

Fuente: (INAMHI, 2019).
Realizado por: Baquero, C, 2020.

La grafica 1 — 3, representa las estaciones meteoroldgicas, el modelo de interpolacion IDW
utiliza la correlacion espacial de la distancia inversa ponderada, considerando valores estimados
entre dos distancias, que nos ayudan ajustar los valores generados en el mapa; en el caso de la
precipitacion se puede observar que la zona de estudio se encuentra en un régimen de
precipitacion entre los 652.4 y 1336.6 mm de precipitacion anual; diferenciada en los meses de
marzo con 245.82 — 68.49 mm de lluvia que representa los valores maximos y minimos
respectivamente, mientras que los valores bajos lo representa en el mes de junio con valores de
43.11 — 19.33 mm de lluvia que representa los valores maximo y minimos respectivamente,
realizando un anélisis con la tipologia biocliméatica podemos observar que el area de la Reserva

de Produccion de Fauna Chimborazo pertenece al régimen pluvial, que es considerado por
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ubicarse en bosques secos y paramos andinos con escasa vegetacion en zonas de altitudes que

sobrepasan los 3000 msnm (MAE, 2013); nuestra escena satelital fue tomado en la temporada de

transicion de la época seca a la estacionalidad Iluviosa.
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Grafico 1-3. Variacién mensual de la precipitacion 2016
Realizado por: Baquero, C, 2020.

La relacion de la radiacién solar esta determinada de la incidencia de la luz hacia la tierra; los
analisis de la incidencia de la radiacion solar en la zona de influencia muestran valores entre
148-211 Wm2?; siendo el mes de noviembre el que tiene menor variabilidad, o que influye
directamente en la mayor incidencia de la luz sobre la superficie terrestre, de esta manera se
puede aprovechar la reflectancia sobre los objetos para tener mejores resultados al momento de
extraer los valores que sirven de patrones para el comportamiento de un ecosistema.

Los niveles de reflectancia sin mayor contenido de nubosidad se presentan en el mes de
noviembre, junto con la seleccion de la imagen del satélite LANDSAT 8, para el caso de la

RPFCH, siendo el mes de noviembre el propicio para poder recopilar la informacion.
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Grafico 2-3. Variacion mensual de la radiacién solar 2016.
Realizado por: Baquero, C, 2020.

3.2. Parametros de metadatos imagenes satelitales Landsat 8

Las caracteristicas de obtencién de las imagenes fueron tomadas del satélite LANDSAT 8, cuya
version esta disponible con una resolucién de 30 metros y un ajuste de hasta 15 m, con los

metadatos que se detallan a continuacion.

Tabla 2-3: Caracteristicas generales para la descarga de imagenes satelitales Landsat 8

Descripcion Valores imagen de la RPFCH
Escena Landsat LC80100612016325LGNOO
Fecha de imagen 2016-11-20

Epoca de adquisicion Transicion Verano/Invierno
Path/Row 010/061
Cobertura de nubes 21.64 %

Nombre del sensor remoto OLI_TIRS
Formato de salida GEOTIFF

Tamarfio imagen pancromética (banda 8) 15x15m
Tamafios imagen multibanda 30x30m

Azimut del sol 130.33

Zona WGS 84 - UTM 17

Fuente: (Ariza, 2013).
Realizado por: Baquero, C, 2020.
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Para cubrir con la zona de la RPFCH, se procedid a dividir el &rea en una red de cuadrantes de 5
X 5 km obteniéndose un total de 32 cuadrantes, como se puede evidenciar en la grafica 5 -3
tomando en consideracion la metodologia en la que se debe establecer cuadrantes de 40 x 40 km
como maximo, para no extender los procesos de la metodologia propuestas por (Urbanski 2013) &
(Lazo Pillaga, 2014).
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Figura 1-3. Establecimiento de cuadrantes del &rea de estudio 32 cuadrantes
Realizado por: Baquero, C, 2020.

Para poder mejorar la imagen con resolucion de 30m hasta los 15 m, se aplicé la propiedad de
“pan sharpened”; el cual tiene la ventaja que mantiene intacto los valores DN en las bandas
espectrales. Al momento de aplicar este proceso la herramienta crea imagenes compuestas,
mejorando la imagen panoramica para la ventana AOI en las bandas y el archivo de informacién
de texto que con los nombres de todos los archivos en la imagen TIFF, multiplicada por los
factores de escala especificos de radiancia y reflectancia, en conjunto con los metadatos como el
tiempo, la elevacion del sol, la distancia al sol y TOA (Urbanski, 2013, p.44). En el Figura 3 — 3, se
muestra la mejora de la calidad de la imagen sin perder los atributos de la misma, como ejemplo

tenemos el cuadrante 09.
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a) Mejora de la calida dde imagen cuadrante15x15 km b) Imagen resolucién de 30 x 30 m
de la poligonal 09 RPFCH de la poligonal 09 RPFCH
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Figura 2-3. Evaluacion del cuadrante 09 mediante la correccion Pan-sharpened (afinado).
Realizado por: Baquero, C, 2020.

3.3.  Segmentacion y generacion de objetos.

Al momento de generar la segmentacion y posteriormente cuando generamos los objetos; con la
imagen procesada, se realizaron varios procesos con el uso de la herramienta Segmentacion; la
primera parte se segmentaron cuadrantes en pixeles de 30 x 30 m (Grafico 4 — 3 (b)); después se
logr6 segmentar el cuadrante en pixeles de 15 x 15 m, mejorando la calidad de la clasificacién
(Grafico 4 — 3 (a)); con esto se logrd generar los objetos en modelo vectorial con caracteristicas

estadisticas propias (Grafico 4 -3).
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a) Segmentacion de pixeles 30 x30 km b) Segmentacion de pixeles 15 x 15 km
imagen LANDSATS, poligonal 09 RPFCH imagen LANDSATS, poligonal 09 RPFCH
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Figura 3-3. Segmentacién de pixeles 30x30m (A) y 15x15m (B) en el cuadrante 09.

Realizado por: Baquero, C, 2020.

En el Grafico 5 — 3, en la imagen se puede observar como se realiza el proceso de generacion de
los segmentos a objetos vectoriales (79965 objetos) pertenecientes a los 32. Estos objetos tienen
valores estadisticos propios y de ellos se podra obtener datos como: radiancia; media, maxima y

minima.
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Generacion de Objetos cuadrante # 12
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Figura 4-3. Determinacidon de objetos en modelo vectorial en el cuadrante N°12.

Realizado por: Baquero, C, 2020.

3.4.  Elaboracién de indices espectrales

Una vez delimitado la zona de estudio y realizado el proceso de segmentacién, se procede a
implementar las ecuaciones para generar los indices espectrales, de tal forma que se trabajé con
10 indices espectrales relacionados con la determinacién de caracteristicas que muestran la
vegetacion y la asociacion de la humedad representados en la tabla 2-3.

De los 10 indices espectrales calculados se construy6 una matriz para evaluar el coeficiente de
variacion de PEARSON; utilizando las variables que tienen baja similitud como se muestra en
la matriz, solo se utilizaron cinco indices que tienen baja similitud y que sirven como patrones
que predicen la relacion de la reflectancia y los diferentes tipos de cobertura que se analizan en

los ecosistemas de humedal (Tabla 3 -3).
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Tabla 3-3: Matriz de correlacion de Pearson.

REFLECTANCIA DEM NBR NDWI VARIG NDSI
REFLECTANCIA 1
DEM 0.69 1
NBR2 0.41 0.12 1
NDWI 0.41 0.61 -0.54 1
VARIG -0.23 -0.42 0.73 -0.88 1
NDSI 0.85 0.78 0.40 0.56 -0.24 1

Fuente: (MAE, 2015).

Realizado por: Baquero, C, 2020.

3.5. Validacién de la base de datos

Para evaluar los objetos generados se procedié a implementar una seleccion basada en la

poblacién conocida, luego se estratifica segin el peso de los estratos presentes en los diferentes

ecosistemas en los que se ha implementado la metodologia GEOBIA; tomando puntos de

referencia en campo evaluando el estado de vegetacion (Anexo 01), ademas las zonas

intervenidas dentro de este ecosistema.

Tabla 4-3: Puntos de monitoreo en la zona de estudio.

Superficie .
ECOSISTEMAS tha) Estratos (%0) Objetos
Herbazal inundable del
) 765.54 4.03 3
Paramo
Herbazal ultra himedo
) ) 11094.31 95.97 70
subnival del Paramo

Realizado por: Baquero, C, 2020.

Se construyeron 14278 objetos en los cuales se evaluo la reflectancia de los objetos, mediante la

ecuacion de poblaciones conocidas se establecieron 73 puntos de monitoreo donde se realizard

la extraccion de los valores de los indices para elaborar el proceso de prediccion de datos con un

modelo no paramétrico.
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3.6. Construccion de la base de datos

Se logro realizar una combinacion mediante la extraccion de valores de un raster construido por
las imagenes multiespectrales, en nuestro estudio se logro determinar 122 puntos de validacion,
asignados de manera supervisada para 5 clases:

1) Nieve;

2) Sin vegetacion - suelo;

3) Herbazal inundable del Paramo;

4) Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo

5) Pasto. Para la clase intervencién se considero las categorias de pastos.

La Tabla 4-3, evidencia la distribucion de las 122 muestras para las condiciones de

entrenamiento y prueba respectivamente.

Tabla 5-3: Reparticion de los datos muestrales.

Reparticion de la muestra N° Datos Porcentaje
Entrenamiento 98 80.00%
Prueba 24 20.00%
Total 122 100.00%

Realizado por: Baquero, C, 2020.

3.7. Precision de la prediccién de datos

Mediante el uso del software Salford Predictive Modeler V 8.0; en la implementacion de este
modelo se entrend y valido la informacion que se muestra en la matriz de confusion del dataset
learn (tabla 5-3) y luego evaluamos el modelo utilizando la informacién generada en la matriz
de confusion del dataset test.

La tabla 5 — 3, podemos visualizar el comportamiento en la prueba de aprendizaje (learn) con un
porcentaje de precision 95.83% correspondiente a las 122 muestras; mientras que la validacién
obtuvo mayor precision las clases: Herbazal inundable del Paramo, nieve y sin vegetacion

respectivamente.
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Tabla 6-3: Matriz de confusién condicién de entrenamiento de datos.

Clases \° Clases predichas %
HIDP HUHSP N P |SC

HIDP 36 36 0 0 00 100.00
HUHSP 41 0 37 0 0 4 90.24
N 3 0 0 3 00 100.00
P 31 1 0 0 300 96.27
SC 9 0 0 0 09 100.00
Total 120 37 37 3 3013 -
Promedio - - - - - - 97.40
Total % - - - - 4 - 95.83

Realizado por: Baquero, C, 2020.

Para la condicion de prueba (test) (tabla 7 - 3) se generaron 10 arboles de decisién cada uno con
diferentes comportamientos, considerando nuestro modelo exitoso con una precision de
clasificacion superior al 86.67% presentando mayor precision en las clases: agua, bosques,

intervencion, herbazal y nieve correspondientemente.

Tabla 7-3: Matriz de confusién condicion de prueba de datos.

Clases N° Clases predichas o
HIDP HUHSP N P |sC

HIDP 36 33 1 0 1 0 e

HUHSP 41 1 34 0 Jd e 52,93

i ° 0 0 3 0 0 100.00

P 31 3 2 0 26 O 83.87

SC 0 1 0 0 0 8 88.89

Total 120 38 37 3 28 14 -

Promedio - | ] - T e

Total % - | - ) T g

Realizado por: Baquero, C, 2020.

Mediante estas consideraciones, el software establece una linea de interpretacion basada en la
prueba de los patrones repetitivos, logrando identificar la escala de importancia de las variables
analizadas para nuestro modelo de prediccién y clasificacion de los diferentes estratos dentro
del ecosistema de humedales, a partir del modelo digital de elevacién y los indices espectrales
(tabla 8 - 3).
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Tabla 8-3: Importancia de las variables seleccionadas para la clasificacion.

Variables Importancia en %

indice diferencial de agua normalizada (NDWI) 100.00
indice de nieve de diferencia normalizado (NDSI) 97.68
indice de relacion de calcinacion normalizado (NBR?2) 97.38
Modelo digital de elevacion (DEM) 85.24
Reflectancia 83.71

indice de resistencia atmosféricamente visible (VARI) 59.16

Realizado por: Baquero, C, 2020.

Para poder estimar el umbral de las variables de importancia se considera que los valores deben

ser superiores al 40% de importancia relativa en la Gltima variable (Garcia et al., 2019).
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Gréfico 3-3. Umbral de importancia de las variables de prediccion.
Realizado por: Baquero, C, 2020.

3.8. Disefio del Arbol de prediccion

Realizando la construccién como se muestra en la figura 6; se generé un arbol de prediccion;
constituido por 11 nodos, donde se establecieron seis variables de importancia que muestra la
variacion de la reflectancia junto con los indices como predictores de los dos tipos de
ecosistemas a analizar, junto con la intervencion a causa de las actividades antropicas mostradas

en las pasturas, distribuidos para las 5 clases en estudio: 1) Nieve; 2) Sin vegetacion - suelo; 3)
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Herbazal inundable del Paramo; 4) Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo y 5) Pasto

respectivamente.

@EFLECTANCIA

<106.12 > 106.12

NBR2

Nieve
£013 ‘ >0.13
NDSI VARI
|s 024 ’ > -0.2‘4 ‘S 0.01 ‘ >0 01’
Reflectancia y
DEM VARI HIDP (Pasto
< 419 > 42.00 < 0.02 ‘ >0.02
< 43475 > 4347.5 ‘ ‘
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£4259.24 ‘ > 4259.24 <3443 >34.43
HUHSP (Pasto HUHSP
NBR2 :
001 ‘ >0.01
Reflectancia
HUHSP
< 471 > 4711
Simbologia
HIDP: Herbazal inundable del Paramo
s (SC / HUHSP: Herbazal Ultra Himedo

Subnival del Paramo
SC: Sin Cobertura

Figura 5-3. Arbol de decision para la clasificacion de ecosistemas con potencial de
almacenamiento hidrico de la RPFCH

Realizado por: Baquero, C, 2020.

3.9.  Clasificacion de las categorias

Al momento de la evaluacién del &rbol de decision procedemos a realizar las condicionantes en
cada una de las coberturas, de esta manera se puede asignar universalmente los valores que
corresponden a este tipo de ecosistema, representada por los objetos.

Clase Nieve. La clase de nieve corresponde a los glaciares del nevado Chimborazo, que en la
actualidad ha retrocedido por efectos del cambio climatico. En este caso los valores

condicionales se encuentran en la reflectancia que debe superar 106.12.
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Clase Pasto. La clase pasto corresponden a las zonas intervenidas principalmente en las zonas
de acumulacion hidrica de la zona norte, sur occidental del ecosistema Herbazal inundable del
Paramo en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo, caracterizado ser la zona de
desembocadura o escorrentia del recurso hidrico, la condicional para predecir el pasto se radica
en las zonas con reflectancia < o igual a 34,43, un indice VARI > a 0.01 y > a 0.02; un indice
NDSI >a-0.24 y un NBR <0 igual a 0.13.

Clase Sin cobertura. Esta clase representa las zonas donde predomina las zonas de arenal y
baja densidad de especies propias de las zonas de altura (alpina), son las &reas de
desplazamiento de las vicufas (Vicugna vicugna), especie protegida y considerada como objeto
de conservacion, para esta clase a reflectancia debe ser > a 47.11, un indice NBR < o igual 0.01,
con altitudes DEM mayores 4259, un indice VARI < o igual a 0.02, un indice NDSI > a -0.24 y
un indice NBR < o igual a 0.13.

Clase Herbazal inundable del Paramo. El estrato se caracteriza por ser la zona de
acumulacién hidrica y de donde nacen los tributarios en la zona de deshielo de la reserva
Chimborazo, es un ecosistema que esta siendo amenazado por la disminucién de su capacidad
debido al cambio de la cobertura vegetal utilizada para actividades pecuarias por los habitantes
de los sectores.

Clase Herbazal ultrahumedo subnival del Paramo. Predominante en zonas de altitudes
superiores a los 4200 msnm, cuya reflectancia es mayor a 34.43, pero menor o igual a 47.11, %;

con un VARI menor o igual a 0.02 y un NDSI >-0.24 y un NBR2 menor o igual a 0.13.

3.10. Validacién de resultados

Para la evaluacion de los resultados obtenidos se evaluaron los mapas generados por el MAE,

frente al mapa generado por GEOBIA.
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Figura 6-3. Mapas comparativos Misterio del Ambiente 2013 y GEOBIA 2016.
Realizado por: Baquero, C, 2020.

La tabla 9-3, muestra los resultados para el ecosistema inundable de paramo, HIDP, en la zona
de la RPFCH, aplicando la metodologia adaptada GEOBIA, en conjunto con los datos
reportados por el MAE 2013 en el documento oficial de los Ecosistemas del Ecuador

Continental, con una superficie de 11859.86 ha.

Tabla 9-3: Diferencia en resultados obtenidos por GEOBIA 'y los reportados por el MAE.

Herbazal Herbazal

Herbazal |. Herbazal P
. inundable de , ultrahimedo .
inundable ) ultrahimedo . Sin .

. Paramo . subnival Pasto | Nieve | Otro
de Paramo subnival del . Cobertura
MAE (ha) | CECBIA | baramo MAE (ha)| d¢! Paramo

(ha) GEOBIA (ha)
765.55 2163.67 11094.31 2377.11 | 6048.41 1265.39 | 18.83 | 2.08

Realizado por: Baquero, C, 2020.

En cuanto al andlisis podemos evidenciar un incremento de las zonas del ecosistema de
Herbazal inundable de Paramo con una superficie de 765.55 ha; para el reporte del MAE a
2163.67 ha como identificacion mediante la técnica GEOBIA, esto se debe a que la metodologia
es mas eficiente al momento de monitorear las caracteristicas pictomorfoldgicas de los objetos y

su reflectancia.

39




Para la categoria de herbazal ultrahimedo subnival del Paramo se puede observar una pérdida
de la superficie con un valor de 11094.31 ha reportado por el MAE hasta los 2377.11 ha, esto se
debe a que los factores que mas incidencia antes el cambio climéatico a mayor altitud debido a la
perdida de cobertura; las categorias que incrementaron en estos ecosistemas fueron las de
pasturas a causa de la intervencion antrépica logrando identificar 1265.39 ha, debido a la
amenaza de la frontera agricola en este tipo de ecosistemas, que causa un desplazamiento de las
especies endémicas frente a animales domesticados como es el ganado ovino; la categoria de sin
cobertura, aunque relativamente se mantiene inalterada con el estrato ultra himedo debe ser un
indicador del cambio en este ecosistema, ya que el minimo impacto en este ecosistema sufre una

gran alteracion en el mismo.

Si bien se puede tener una discordancia en los datos de la zona sin cobertura frente al
ecosistema de herbazal ultra himedo, es posible que tengan una similitud debido a la escasa
vegetacion, pero en las demés coberturas no se puede asumir esto, debido a que las transiciones
de uso de suelo se dan en las zonas de amortiguamiento y en especial en las zonas donde existe

la zona de escorrentia.

3.11. Discusion de los resultados

En el presente trabajo se utiliz6 el modelo de interpolacion IDW que utiliza la correlacién
espacial de la distancia inversa ponderada; en el caso de la precipitacion se puede observar que
la zona de estudio se encuentra en un régimen de precipitacion entre los 652.4 y 1336.6 mm de
precipitacion anual; diferenciada en los meses de marzo con 245.82 — 68.49 mm de lluvia que
representa los valores méaximos y minimos respectivamente, mientras que los valores bajos lo
representa en el mes de junio con valores de 43.11 — 19.33 mm de lluvia que representa los
valores maximo y minimos respectivamente, realizando un anélisis con la tipologia bioclimética
podemos observar que el area de la Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo pertenece al
régimen pluvial, para lo cual, segln (Cifuentes, 2016) concluyen que el IDW es considerado como
un método de interpolacion espacial de Iluvia adecuado cuando es tenido en cuenta el radio de
influencia y los resultados de prediccion varian notablemente entre estaciones secas y lluviosas;
ademas es considerado por ubicarse en bosques secos y paramos andinos con escasa vegetacion
en zonas de altitudes que sobrepasan los 3000 msnm (MAE, 2013).

Mientras que la radiacion solar para el afio 2016 en nuestros anélisis, la incidencia de la
radiacion solar en la zona de influencia muestra valores entre 148-211 Wmz2-1, segln Gilabert
et al. (1997) cataloga como una incidencia suprema; en cuanto al mes de menor variabilidad fue en
noviembre o que influye directamente en la mayor incidencia de la luz sobre la superficie

terrestre, de esta manera se puede aprovechar la reflectancia sobre los objetos para tener mejores
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resultados al momento de extraer los valores que sirven de patrones para el comportamiento de
un ecosistema; segun (Junta de Andalucia, Consejeria de Agricultura, Gnaderfa, Pesca y Desarrollo Sostenible,
2020) la nubosidad tiene un efecto plano sobre la radiacion UV, de modo que atenua el espectro
en la misma medida para todo el rango sin modificar ostensiblemente la estructura espectral, por
lo que se tomd en cuenta el mes antes mencionado, otros trabajos similares mencionamos a
(Espinoza et al., 2010, pp.99-100) quien analiza varios métodos de interpolacion geo estadisticos
Kriging obteniendo como resultado una alta fiabilidad representativa en el contenido de agua en
las nubes permitiendo representar la variabilidad de la precipitacion.

Una vez delimitado la zona de estudio y realizado el proceso de segmentacion, se procede a
implementar las ecuaciones para generar los indices espectrales, de tal forma que se trabajé con
10 indices espectrales relacionados con la determinacion de caracteristicas que muestran la
vegetacion y la asociacion de la humedad: mediante estos calculados se construyd una matriz
para evaluar el coeficiente de variacion de PEARSON; utilizando las variables que tienen baja
similitud como se muestra en la matriz, solo se utilizaron cinco indices que tienen baja similitud
y que sirven como patrones que predicen la relacion de la reflectancia y los diferentes tipos de
cobertura que se analizan en los ecosistemas de humedal, segin Dias (2015, p.57) menciona que
los indices espectrales a utilizarse son sensores a bordo de los satélites operativos actualmente y
que en un plano de reflectividad IRC-R, los puntos que representan a superficies desnudas se
distribuyen, con mayor o menor dispersién en funcién de la variacion experimentada por los
parametros que determinan la reflectividad de los suelos que se representan (color, brillo,
humedad, rugosidad...), por lo que en su estudio analizaron los indices de OSAVI, el TSAVI, el
SAVI yel RE.

En cuanto a la segmentacion proporciond 79965 objetos en primera instancia se segmentaron
cuadrantes en pixeles de 30 x 30 m; después se logré segmentar el cuadrante en pixeles de 15 x
15 m, mejorando la calidad de la clasificacion; con esto se logré generar los objetos en modelo
vectorial con caracteristicas estadisticas propias, se usaron 10 indicadores de los cuales 5 se
discernieron, mediante la aplicacion de algoritmos de inteligencia artificial se generaron 10
arboles de decisiones considerando cinco indicadores diferentes y se encontré que el de mayor
precision (95.83%) con 122 puntos de validacion para 5 clases por lo que se obtuvo mayor
precision las clases: Herbazal inundable del Paramo, nieve y sin vegetacion respectivamente,
un trabajo similar aunque en diferente area de estudio en un herbazal de paramo en las
provincias de Cafiar, Azuay, Loja y Zamora Chinchipe fue realizado por (Aguilar, 2018) que
verifican que el método de clasificacion basada en objetos y la utilizacién de imagenes de alta
resolucion, facilitan y optimizan la evaluacion integra en cambios considerables del ecosistema

paramo y con extensa aplicabilidad para teméticas afines al mismo.
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CONCLUSIONES

El andlisis de la variabilidad de la precipitacion y radiacion solar permitié establecer como la
época iddnea para la implementacion de la metodologia debido a la incidencia de la radiacion
solar en la zona de influencia muestran valores entre 148-211 Wm2-1; siendo el mes de
noviembre el que tiene menor variabilidad, o que influye directamente en la mayor incidencia
de la luz sobre la superficie terrestre, de esta manera se puede aprovechar la reflectancia sobre
los objetos para tener mejores resultados al momento de extraer los valores que sirven de
patrones para el comportamiento de un ecosistema.

Una vez que se construy6 el arbol de prediccion; se logré diferenciar 11 nodos, donde se
establecen seis variables de importancia; lo que demuestra que la variacién de la reflectancia
junto con los indices como predictores logro identificar los estratos donde existe intervencion a
causa de las actividades antrépicas mostradas en las pasturas, que corresponden a las zonas
donde existe acumulacion hidrica de la zona norte, sur occidental del ecosistema Herbazal
inundable del Paramo en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo, caracterizado ser la
zona de desembocadura o escorrentia del recurso hidrico.

En cuanto al andlisis podemos evidenciar un incremento de las zonas del ecosistema de
Herbazal inundable de Paramo con una superficie de 765.55 ha; para el reporte del MAE a
2163.67 ha como identificacion mediante la técnica GEOBIA, esto se debe a que la metodologia
es mas eficiente al momento de monitorear las caracteristicas pictomorfoldgicas de los objetos y
su reflectancia.

Para la categoria de herbazal ultra himedo subnivel del Paramo se puede observar una pérdida
de la superficie con un valor de 11094 ha reportado por el MAE hasta los 2377.11 ha, esto se
debe a que los factores que mas incidencia antes el cambio climéatico a mayor altitud debido a la
perdida de cobertura; las categorias que incrementaron en estos ecosistemas fueron las de
pasturas a causa de la intervencion antropica logrando identificar 1265.39 ha, debido a la
amenaza de la frontera agricola en este tipo de ecosistemas, que causa un desplazamiento de las
especies endémicas frente a animales domesticados como es el ganado ovino; la categoria de sin
cobertura, aunque relativamente se mantiene inalterada con el estrato ultra himedo debe ser un
indicador del cambio en este ecosistema, ya que el minimo impacto en este ecosistema sufre una
gran alteracion en el mismo.

La metodologia aplicada se logré determinar como insumo para la investigacion que muestra
una informacion valiosa que puede estimar de manera muy coherente el estado actual de los
diferentes tipos de ecosistema, lo que promueve un punto de partida sobre procesos en zonas

distintas a este tipo de ecosistemas, en esencial en las zonas de amortiguamiento ya que esto
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surge como conflicto en la forma de manejo integral de la especie endémica como es la Vicufia,

frente a las actividades primarias.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar propuestas similares en zonas con caracteristicas similares, de esta
manera se puede generar una base de datos georreferenciada de zonas en las cuales exista una
vulnerabilidad en la capacidad de acumulacion hidrica.

Se debe establecer un canal de difusion de la informacion generada, de esta manera podemos
realizar una red de monitoreo de las zonas de &reas protegidas en ecosistemas de paramo,
generando bases de datos actualizadas.

Se recomienda construir mecanismos de transferencia de tecnologia de esta manera se puede
establecer una politica de conservacion basada en la informacion cientifica y los datos

recolectados en campo.
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ANEXOS

ANEXO A: VARIACION DE LA PRECIPITACION (MM) DE LAS ESTACIONES DE LA
PROVINCIA DE CHIMBORAZO 2016.

# Estacpn . Codig Este Norte | En Feb Mar | Ab My Jun Jul Ag Sep Oc Nov Dic Total
Meteoroldgica s} Anual
72846 | 971772
1 | caRAR MO31 7 1 3556 | 4856 | 50.4 | 525 | 42.46 | 25.45 | 20.74 | 13.91 | 14.36 | 24.78 | 39.8 | 28.34 396.86
73067 | 974797
2 | cHUNCHI M136 9 3 541 | 786 | 6591 | 69.25 | 39.24 | 10.8 | 3.15 134 | 575 7.77 | 19.26 | 24.31 370,48
PENNAS 77034 | 971512 | 119.9 | 152.0 | 143.7 | 166.6 | 273.0 | 400.7 | 499.7 | 304.0 | 188.3 | 158.3 | 127.1 147.8 | 26816
3 | COLORADO M217 0 6 3 6 3 3 1 2 7 4 6 8 9 ) 2
72918 | 974079 149.1 | 172.2
4 | compuD M397 5 1 161.7 | 165.6 2 1 80.61 | 1558 | 13.34 | 4.15 | 11.77 | 26.1 | 30.36 | 76.16 906.7
74795 | 974739 116.7
5 | ACHUPALLAS M399 6 9 59.54 | 78.38 8 92.78 | 7853 | 29.22 | 12.96 7.72 | 11.29 | 36.68 | 45.11 | 52.42 621.41
73928 | 975635
6 | ALAUSI M403 4 3 82.42 | 103.3 | 83.95 | 75.85 | 37.83 | 23.08 | 4.75 211 | 434 | 17.14 | 25.75 | 51.82 512.34
74326 | 975306
7 | cuasunTOS M405 7 0 61.73 | 68.82 | 62.66 | 61.49 | 27.97 | 13.98 | 6.42 1.59 5.23 15.41 | 25.85 38.7 389.85
RIO MAZAR- 76106 | 971492 146.0 | 1445 105.1 1109.3
8 | RIVERA M410 8 8 58.84 | 66.93 | 59.5 107.4 9 5 154.6 5 84.63 | 63.43 | 50.31 | 67.94 9
73607 | 971878
9 | INGAPIRCA M1l 3 2 6421 | 77.1 | 66.49 | 61.01 | 46.01 | 34.19 | 34.39 | 23.63 | 14.46 | 24.53 49 56.52 551.54
1 81094 | 970920 | 102.7 | 124.2 | 148.7 | 213.6 172.2 | 1311 1139 | 131.8 | 1618.9
0 | LOGRO LOGRONO | M497 6 2 4 3 4 5 2007 9 7 97.16 | 913 | 90.14 3 6 1
1 79964 | 970065 | 145.7 | 1149 | 168.9 | 208.8 | 235.9 | 181.4 | 205.6 | 105.4 | 101.3 | 124.8 | 129.2 | 106.2 | 1828.7
1 | MENDEZ INAMHI M501 3 1 6 4 9 8 3 8 7 1 8 2 2 6 4

Fuente: INHAMI

ANEXO B: VARIACION DE LA RADIACION (WM-2) DE LAS ESTACIONES DE LA
PROVINCIA DE CHIMBORAZO 2016.

Mes Estaciones Meteorolégicos

Alao | Atillo | Cumanda | Espoch | Matus | Multitud | Quimiag | San Juan | Tixan | Tunshi | Urbina
ENERO 213.38 | 229.62 121.00 | 139.26 | 234.30 49.39 | 24273 195.58 | 206.08 | 246.00 | 214.99

FEBRERO 213.38 | 142.68 123.00 | 202.10 | 184.20 44.06 166.78 152.08 | 196.26 | 197.32 | 160.69

MARZO 148.82 | 152.90 121.00 | 202.87 | 163.39 44.83 163.23 154.53 | 183.18 | 196.71 | 194.39
ABRIL 171.70 | 192.68 123.00 | 234.01 | 212.98 58.46 197.39 180.38 | 197.95 | 220.96 | 180.15
MAYO 162.33 | 184.80 140.58 | 224.14 | 195.87 73.05 189.05 170.36 | 204.37 | 216.70 | 168.82
JUNIO 126.34 | 130.78 126.65 | 190.41 | 151.85 72.34 159.12 148.51 | 199.65 | 183.89 | 151.11
JULIO 148.91 | 125.89 96.73 | 213.19 | 183.85 73.07 182.58 160.76 | 223.40 | 208.71 | 163.41
AGOSTO 188.13 | 154.57 118.98 | 242.18 | 208.89 128.38 216.73 180.04 | 268.58 | 238.19 | 197.59
SEPTIEMBRE | 193.17 | 179.31 93.62 | 236.23 | 213.05 75.91 206.33 195.52 | 222.59 | 232.00 | 137.23
OCTUBRE 226.64 | 236.21 99.50 | 243.92 | 239.96 132.39 222.37 211.13 | 232.68 | 259.09 | 236.06

NOVIEMBRE | 219.91 | 225.14 127.19 | 252.58 | 238.34 114.45 236.21 199.55 | 242.91 | 250.33 | 235.47

DICIEMBRE | 182.88 | 209.28 109.77 | 228.19 | 216.76 63.87 219.21 177.58 | 187.43 | 230.92 | 178.86
Fuente: INHAMI.




ANEXO C: MAPA DE LA VARIACION DE LA PRECIPITACION MAXIMA Y MINIMA

EN LA RPFCH.
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ANEXO D: MAPA DE LA VARIACION DE LA RADIACION SOLAR, MAXIMA Y
MINIMA EN LA RPFCH.
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ANEXO E: MODELO DE FICHA DE CAMPO PARA LA VALIDACION DE LA CLASIFICACION EN ECOSISTEMAS INUNDABLES Y

HUMEDOS DE LA RPFCH

. . ACTIVIDADES
COORDENADAS CARACTERISTICAS BIOTICAS ANTROPICAS
8
© 5]
N° Presencia de § §'
Este Norte Asociacion de especies plagas y | Fenologia = &
enfermedades S 3
8| g| 8| £
> 3 g 'S
< 2 ‘D = =
S| gl &l & 2
1 | 741534.16 | 9838787.21 | Nieve
2 | 738966.83 | 9836181.02 | Sin vegetacion
3 ]739099.12 | 9836227.32 | Sin vegetacion
4 | 739505.92 | 9837143.44 | Sin vegetacion
5 | 735936.69 | 9838282.48 | Sin vegetacion
6 | 735648.29 | 9838431.97 | Sin vegetacion
7 | 735504.09 | 9838558.97 | Sin vegetacion
8 | 740739.52 | 9845950.22 | Herbazal inundable del Paramo X Crecimiento
9 | 732611.06 | 9846670.71 | Herbazal inundable del Paramo X Crecimiento
10 | 733204.17 | 9847177.89 | Herbazal inundable del Paramo X Crecimiento X X
11 | 733511.08 | 9847199.05 | Herbazal inundable del Paramo X Crecimiento X X
12 | 733775.67 | 9847199.05 | Herbazal inundable del Paramo X Crecimiento X X
13 | 733013.67 | 9847241.39 | Herbazal inundable del Paramo X Crecimiento X X
14 | 732802.00 | 9847304.89 | Herbazal inundable del Paramo X Crecimiento X X
15 | 733849.75 | 9847304.89 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién X X X
16 | 733712.17 | 9847347.22 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién X X X
17 | 732051.80 | 9847368.38 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién X X X
18 | 734241.34 | 9847389.55 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién X X X




19 | 734378.92 | 9847410.72 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién X

20 | 735380.80 | 9847426.45 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién

21 | 732685.58 | 9847453.05 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién

22 | 735596.01 | 9847453.05 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién X
23 | 732484.50 | 9847463.64 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado X
24 | 733987.27 | 9847484.51 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado X
25 | 734722.74 | 9847484.51 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado X
26 | 735839.42 | 9847484.80 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado

27 | 734495.34 | 9847580.05 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado X

28 | 734019.09 | 9847590.64 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado X

29 | 735922.73 | 9847600.64 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado X

30 | 732643.25 | 9847601.22 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado X

31 | 736114.59 | 9847622.39 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado X

32 | 734654.09 | 9847664.72 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado X

33 | 734283.67 | 9847675.30 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado X

34 | 735775.92 | 9847696.47 | Herbazal inundable del Paramo X Indeterminado

35 | 734093.17 | 9847717.64 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién

36 | 736167.51 | 9847728.22 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién

37 | 736273.34 | 9847791.72 | Herbazal inundable del Paramo X Floracioén

38 | 736188.67 | 9847908.14 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién

39 | 736309.82 | 9847929.67 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién

40 | 733945.00 | 9848035.14 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién

41 | 733832.43 | 9848123.22 | Herbazal inundable del Paramo X Floracién

42 | 733832.43 | 9848123.22 | Herbazal inundable del Pa&ramo X Floracioén

43 | 733659.25 | 9848140.97 | Herbazal inundable del Pa&ramo X Floracién

44 | 736873.26 | 9831935.74 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracién

45 | 736582.22 | 9832822.09 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracién

46 | 737733.16 | 9833602.62 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracién X

47 | 735907.53 | 9834105.32 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracion X

48 | 739413.27 | 9834449.28 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracion X

49 | 739373.58 | 9835600.22 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracién X

50 | 735060.86 | 9836102.93 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracién X

51 | 736820.35 | 9836102.93 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracién X

52 | 737098.16 | 9837028.98 | Herbazal ultrahiimedo subnival del Paramo Floracién X




53 | 734782.32 | 9837657.63 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracion

54 | 735710.32 | 9838797.74 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracién

55 | 731507.50 | 9839075.09 | Herbazal ultrahiimedo subnival del Paramo Floracién

56 | 732311.84 | 9839540.76 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracién

57 | 731698.00 | 9840080.51 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracion

58 | 736691.35 | 9840229.51 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
59 | 735549.46 | 9840302.76 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
60 | 742548.59 | 9840362.73 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del Paramo Crecimiento
61 | 744890.15 | 9840389.19 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del PAramo Crecimiento
62 | 741847.44 | 9840481.80 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
63 | 745445.78 | 9840521.48 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
64 | 735657.29 | 9840653.73 | Herbazal ultrahimedo subnival del PAramo Crecimiento
65 | 743725.98 | 9840667.00 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del PAramo Crecimiento
66 | 730925.42 | 9840683.76 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
67 | 734733.49 | 9840832.46 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
68 | 743911.19 | 9841050.65 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
69 | 733589.19 | 9841316.59 | Herbazal ultrahimedo subnival del PAramo Crecimiento
70 | 737712.14 | 9841396.13 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del PAramo Crecimiento
71 | 733137.34 | 9841488.10 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
72 | 736280.38 | 9841621.50 | Herbazal ultrahimedo subnival del Padramo Crecimiento
58 | 736691.35 | 9840229.51 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
59 | 735549.46 | 9840302.76 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
60 | 742548.59 | 9840362.73 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del PAramo Crecimiento
61 | 744890.15 | 9840389.19 | Herbazal ultrahimedo subnival del Padramo Crecimiento
62 | 741847.44 | 9840481.80 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
63 | 745445.78 | 9840521.48 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del PAramo Crecimiento
64 | 735657.29 | 9840653.73 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del PAramo Crecimiento
65 | 743725.98 | 9840667.00 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del PAdramo Crecimiento
66 | 730925.42 | 9840683.76 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
67 | 734733.49 | 9840832.46 | Herbazal ultrahimedo subnival del Padramo Crecimiento
68 | 743911.19 | 9841050.65 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del PAramo Crecimiento
69 | 733589.19 | 9841316.59 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del PAramo Crecimiento
70 | 737712.14 | 9841396.13 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento
71 | 733137.34 | 9841488.10 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento




72 | 736280.38 | 9841621.50 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento

73 | 732163.67 | 9841689.18 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento

74 | 732462.73 | 9842318.54 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del Paramo Crecimiento

75 | 737486.77 | 9842602.53 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del Paramo Floracién

76 | 734782.32 | 9842788.13 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracion

77 | 749194.66 | 9842930.50 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracion

78 | 749290.57 | 9843386.90 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del Paramo Floracién

79 | 748281.85 | 9843687.87 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del Paramo Floracion

73 | 732163.67 | 9841689.18 | Herbazal ultrahiUmedo subnival del PAramo Crecimiento

74 | 732462.73 | 9842318.54 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Crecimiento

75 | 737486.77 | 9842602.53 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracion

76 | 734782.32 | 9842788.13 | Herbazal ultrahimedo subnival del PAramo Floracién

77 | 749194.66 | 9842930.50 | Herbazal ultrahimedo subnival del PAramo Floracién

78 | 749290.57 | 9843386.90 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracion

79 | 748281.85 | 9843687.87 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracion

80 | 748447.55 | 9844281.02 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracion

81 | 727325.96 | 9845991.94 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracién

82 | 747759.63 | 9846384.46 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracién

83 | 727960.96 | 9846436.44 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracioén

84 | 727939.14 | 9848750.74 | Herbazal ultrahimedo subnival del Paramo Floracion

85 | 740952.08 | 9837980.23 | Nieve

86 | 741839.55 | 9838698.56 | Nieve

87 | 747817.80 | 9838637.63 | Pasto X
88 | 749765.67 | 9841494.14 | Pasto X
89 | 736167.48 | 9843411.95 | Pasto X
90 | 737280.21 | 9843526.60 | Pasto X
91 | 742311.48 | 9844277.91 | Pasto X
92 | 742597.23 | 9844690.67 | Pasto X
93 | 740824.74 | 9844766.15 | Pasto X
94 | 741906.67 | 9844777.98 | Pasto X
95 | 737615.66 | 9844782.64 | Pasto X
96 | 741500.53 | 9844811.33 | Pasto X
97 | 732780.34 | 9844974.10 | Pasto X
98 | 740565.23 | 9845246.29 | Pasto X




99

737775.40

9845349.74

Pasto

100

73777251

9845509.28

Pasto

101

741152.60

9845547.92

Pasto

102

740866.85

9845563.79

Pasto

103

741382.79

9845563.79

Pasto

104

739247.60

9845571.73

Pasto

XX XXX [ X

105

739310.10

9845893.67

Pasto

106

737475.78

9846284.81

Pasto

107

738028.77

9846507.36

Pasto

108

750732.84

9846796.91

Pasto

XX | XX

102

740866.85

9845563.79

Pasto

103

741382.79

9845563.79

Pasto

104

739247.60

9845571.73

Pasto

105

739310.10

9845893.67

Pasto

109

736969.99

9846965.94

Pasto

110

733227.18

9847019.89

Pasto

111

736882.33

9847768.45

Pasto

112

736396.77

9848254.01

Pasto

113

736167.48

9848786.77

Pasto

114

736895.81

9849663.46

Pasto

115

737145.33

9849710.67

Pasto

116

737266.72

9850425.51

Pasto

117

737354.39

9850688.52

Pasto

118

737392.16

9835123.74

Sin vegetacion

119

737312.79

9835282.49

Sin vegetacion

120

738490.58

9835863.52

Sin vegetacion

109

736969.99

9846965.94

Pasto

110

733227.18

9847019.89

Pasto

111

736882.33

9847768.45

Pasto

112

736396.77

9848254.01

Pasto

113

736167.48

9848786.77

Pasto

114

736895.81

9849663.46

Pasto

115

737145.33

9849710.67

Pasto

116

737266.72

9850425.51

Pasto

XXX XXX XX




117

737354.39

9850688.52

Pasto

118

737392.16

9835123.74

Sin vegetacion

119

737312.79

9835282.49

Sin vegetacion

120

738490.58

9835863.52

Sin vegetacion
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