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DETERMINACION DE LA FIRMA ESPECTRAL DEL ESTRATO HERBAZAL
- ARBUSTAL DEL PARAMO EN LA SUBCUENCA DEL RiO CHAMBO,
PROVINCIA DE CHIMBORAZO

l. INTRODUCCION

La radiometria es una rama de la ciencia y la ingenieria la cual tiene la finalidad de medir
la radiacion electromagnética emitida por todos los medios materiales, asi aplicada a la
teledeteccion dispone de una serie de ventajas como es la fotografia aérea o la
observacion directa a través de trabajos de campo mediante el uso de sensores. La firma
espectral no es mas que la reflectancia de la luz visible segun una combinacién
caracteristica de radiaciones de distintas longitudes de onda, donde se incluye la
variabilidad temporal de las firmas espectrales debido a cambios estacionarios,

condiciones climaticas y niveles de iluminacion.

Cada tipo de objeto reflejard una radiacion incidente diferente lo cual nos permitira
distinguirlos unos de otros midiendo su nivel de reflectancia, gracias a trabajos de
laboratorio se ha logrado obtener los niveles de reflectancia para distintas cubiertas en
diferentes longitudes de onda, asi el grafico para cada longitud de onda, nos da los niveles

de reflectancia que constituye una marca de identidad de los objetos.

El estudio del comportamiento espectral en la vegetacion es muy complejo debido a que
la cubierta vegetal no es un medio homogéneo ya gue esta constituido por hojas, troncos,
suelo, agua los cuales emiten sus propias firmas espectrales caracteristico de cada objeto,
ademas se debe considerar que las plantas como entes vivos estan sujetos a cambios

estacionales y enfermedades que influyen en el nivel de reflectancia.

De la presente investigacion obtendremos las firmas espectrales del estrato herbazal -

arbustal siempreverde subnival del paramo en dos rangos altitudinales mediante el uso



de un espectro-radiémetro las cuales usaremos para comparar las firmas obtenidas de
cada una de las alturas y concluir si incide o no el rango altitudinal en los niveles de

reflectancia del area de estudio.

A JUSTIFICACION

El paramo al ser un ecosistema fragil ha sufrido varias intervenciones antropologicas que
han modificado su estructura y diversidad, esto se ha venido practicando desde tiempos
pasados sin ningun tipo de control o monitored y es en las ultimas décadas que se habla
de un interés en su conservacion debido a la importancia ecoldgica que cumple este tipo
de ecosistemas.

El avance en investigacion de nuevas metodologias y tecnologias ha facilitado el
desarrollo de informacién mas precisa para el manejo y control de los recursos naturales
u observar los comportamientos climaticos con herramientas que van desde fotografias
aéreas hasta los actualmente conocidos satélites o sensores espaciales como Landsat,
Quickbird, entre otros. En el Ecuador existen investigaciones usando tecnologias para
obtener firmas espectrales por parte del Instituto Geogréafico Militar, pero se han limitado
Unicamente a cultivos anuales como son la papa y el maiz, o recientemente a especies
forestales especificas es asi que no existe informacién o datos sobre firmas espectrales
obtenidas en ecosistemas de paramo esto mayormente restringido por las condiciones
climaticas y la dificil accesibilidad a este tipo de ecosistemas. Conjuntamente con el
proyecto “Soil Organic Carbon Evaluation and Secuestration in Ecuadorian Paramo
Ecosystem” en la Universidad Nacional de Chimborazo se realizara la obtencion de las
firmas espectrales del estrato herbazal arbustal del paramo mediante el uso de un
espectro-radidmetro, imagenes satelitales y complementando con el uso de SIG y

teledeteccion, con lo cual se tendra informacion digital que ayudard a monitorear la



vegetacion su estado, control e intervencion de las mismas, al mismo tiempo contar con
una base de datos de firmas espectrales y una metodologia para su obtencion sobre este
tipo de ecosistemas que puedan favorecer a futuras investigaciones en el mismo o

diferente tipo de ecosistemas.

B. OBJETIVOS

1. General
a. Determinar la firma espectral del estrato herbazal - arbustal siempreverde

subnival del paramo en la subcuenca del rio Chambo, provincia de Chimborazo.

2. Especificos

a. Delimitar el estrato herbazal - arbustal siempreverde subnival del paramo de la
subcuenca del rio Chambo.

b. Elaborar una base de datos de firmas espectrales para el estrato herbazal - arbustal.
C. Comparar las firmas espectrales en funcion del rango altitudinal del estrato

herbazal - arbustal.



. MARCO TEORICO

A. TELEDETECCION

La teledeteccion no es mas que una técnica que nos permite obtener imégenes de la
superficie terrestre a través de sensores mediante una interaccion energética entre la
Tierra y el sensor que puede ser por la refleccion de la energia solar o por un haz
energético artificial y mediante el uso de una aplicacion especifica se logra interpretar
esta interaccion para su analisis, a esta interaccion se la conoce como radiacién
electromagnética que es mayormente emitida por el sol y es reflejada por los objetos

presentes en la superficie terrestre. (Chuvieco, 2000).

El flujo de radiacién o la interaccion energética entre los objetos y el sensor puede ser de
tres tipos segln su origen.

= Radiacion solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarojo reflejado).

= Radiacion terrestre emitida por los objetos (infrarojo térmico).

= Radiacion emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar).

A las dos primeras técnicas de teledeteccion se las conoce mejormente como
teledeteccion pasiva, y a la Gltima también se la conoce como teledeteccion activa. Esta
radiacion emitida o reflejada por los objetos hacia el sensor se guarda en un formato
digital el cual nos permite realizar un analisis de esta informacion y con esto el

reconocimiento de las caracteristicas de los objetos observados. (Chuvieco, 2000)

Un sistema de teledeteccidn estd compuesto por los siguientes elementos:



Fuente de Energia: Es el emisor de la radiacion electromagnética que llegara a la
superficie terrestre y que seré captada por el sensor, esta puede ser: el sol (fuente natural)

o el mismo sensor (fuente artificial). (Chuvieco, 2000)

Cubierta Terrestre: Conformada por distintas cubiertas de vegetacion, suelo, agua o
infraestructura, que al momento de recibir la radiacion electromagnética proveniente de
la fuente de energia esta sera reflejada o emitida de acuerdo a las caracteristicas fisicas

de cada una de ellas. (Chuvieco, 2000)

Sistema Sensor o Equipo: Constituido por el sensor y la plataforma que lo sustenta,
tienen como funcion captar la energia emitida por la cubierta terrestre, codificarla y
almacenarla o enviarla directamente al sistema de recepcion para su tratamiento.

(Chuvieco, 2000)

Sistema de recepcién y comercializacion: este sistema recibe la informacién
transmitida por la plataforma y guardarla en un formato especifico y apropiado para

posteriormente realizar las correcciones necesarias. (Chuvieco, 2008)

Intérprete o Analista: Es la persona encargada de realizar el andlisis y la clasificacion
de la informacion contenida en la imagen para generar informacion requerida por la

investigacion, instituciones, usuario final, etc. (Chuvieco, 2000)

Usuario Final: Es quien finalmente recibira y utilizara la informacion ya procesada por

el analista para fines especificos. (Chuvieco, 2008)

1. Naturaleza de las radiaciones electromagnéticas

La radiacion electromagnética es una energia que solo puede ser percibida Unicamente

por su interaccion con la materia, esta radiacion electromagnética esta formada por



componentes eléctricos y magnéticos y es afectada por las mismas propiedades eléctricas

y magnéticas de la materia con la que interactta (Reuter, 2009)

La energia electromagnética es un ente que se manifiesta de acuerdo a caracteristicas
complementarias entre si conocidas como: ondulatorio, que permite revelar ciertos
fendmenos como los de difraccion e interferencia, asi mismo explica la radiacion como
un campo eléctrico y uno magnetico oscilando en planos perpendiculares. Este fenémeno
ondulatorio posee una doble periodicidad que es en tiempo y espacio la cual determina
la longitud de onda que no es mas que la distancia entre dos puntos consecutivos de igual
amplitud del campo magnético. Este intervalo de tiempo transcurrido entre dos instantes
consecutivos se denomina periodo y se expresa en ciclos por segundo. La concepcion
corpuscular permite explicar fendmenos como el efecto fotoeléctrico y la absorcion de
radiacién por las moléculas y consiste en idear la radiacion como un haz de corpusculos
Ilamados cuantos de radiacion o mejormente conocidos como fotones que se desplazan
en la direccion del haz con la velocidad de la luz. (Bense, 2007)

Como ya sabemos la radiacion electromagnética puede ser descrita como una onda y los
parametros que la definen son su frecuencia, longitud de onda y amplitud.

La longitud de onda se define como la distancia entre dos méximos consecutivos de la
onda se mide en unidades de distancia.

La frecuencia es el nimero de méaximos que pasan por un punto en un tiempo
determinado su unidad de medida es el hercio (Hz) donde 1 Hz corresponde a un ciclo
por segundo.

La amplitud es la distancia que hay entre un punto de inflexion de la onda y el maximo.

(Reuter, 2009)



FIGURA 1: Pardmetros de una onda.
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Fuente: Reuter F.

2. El espectro electromagnético

Segun, Leonberger (2002), el espectro electromagnético es la radiacion electromagnética

gue emite o absorbe un objeto cualquiera ya sea en la tierra o en el espacio estelar. Estas

ondas electromagnéticas abarcan una amplia escala de longitudes y ondas y se las puede

clasificar segun su principal fuente de produccion. La energia electromagnética en una

particular longitud de onda A (en el vacio) tiene una frecuencia f asociada y una energia

de foton E. Por tanto, el espectro electromagnético puede ser expresado igualmente en

cualquiera de esos términos.

Tabla 1: Clasificacién del espectro electromagnético

Regién del Intervalo de frecuencias
espectro (H2)

Radio- 0-3.0-10%?

microondas

Infrarrojo 3.0-10'%-4.6-10%

Luz visible 4.6-10%-7.5-10%

Ultravioleta

7.5-10'4-6.0-10'°




Rayos X 6.0-10%6-1.0-10%°
Radiacion 1.0-10%-.. ..
gamma

Fuente: (Leonberger, 2002)

La energia que es transportada por las ondas electromagnéticas se llama energia radiante,
y el proceso fisico productor de energia radiante es la radiacion. La radiacion
electromagnética se forma por la transformacion de energia, inicialmente en otras formas

como cinética, quimica, eléctrica, térmica, etc. (Reuter, 2009)

Para entender mejor sobre el espectro electromagnético y la obtencion de firmas
espectrales se procede a enumerar algunos aspectos importantes dentro del proceso de

teledeteccién.

- Energia radiante: Se mide en Julios (J) y nos indica el total de energia radiada en
todas las direcciones.

- Densidad radiante: Se mide en (J/m?), muestra el total de energia radiada en todas
las direcciones por unidad de volumen.

- Flujo radiante: Total de energia radiada en todas las direcciones por unidad de
tiempo y se mide en vatios (W).

- Emitancia radiante. Nos indica el total de energia radiada en todas las direcciones
proveniente de una unidad de area y por unidad de tiempo, se mide en (W/m?).

- Irradiancia radiante: total de energia radiada sobre una unidad de area por unidad
de tiempo, es parecida a la emitancia pero la irradiancia se refiere a la incidencia.
También se mide en (W/m?).

- Intensidad radiante: Es el total de energia radiada por unidad de tiempo y angulo

solido, se mide en vatios por estéreo-radian (W/sr).



- Radiancia: Total de energia radiada por unidad de area y por angulo solido de
medida. Se mide en (W/m? sr).

- Emisividad: Es la relacion entre la emitancia de una superficie y la que ofreceria
un emisor perfecto.

- Reflectividad: Es la relacion entre el flujo incidente y el reflejado por una
superficie.

- Absortividad: relacion entre el flujo incidente y el que absorbe una superficie.

- Transmisividad: relacion entre el flujo incidente y el transmitido por una
superficie.

Estas Gltimas son adimensionales generalmente suelen ser expresadas en porcentajes,
ademas de que estas magnitudes son dependientes de la longitud de onda. (Chuvieco,
2000).

3. Interaccion de la radiacion con los objetos.

Para cualquier tipo de empleo de la radiacion esta debe basarse en dos principios
fundamentales que es la penetracion dela energia y depdsito de energia, como ya
sabemos el origen de las radiaciones son atdbmicos o nucleares y es por tanto también de
esperarse que sus efectos se produzcan a nivel atbmico o nuclear. Al momento de una
radiacién penetrar en un material lo que va a encontrar a su paso son electrones y nlcleos
pero la interaccion se dara mayormente en con los electrones debido a que existe un
namero Z de electrones por cada nucleo. Es asi que los efectos mas comunes son el de

ionizacion y el de excitacion atobmica. (Campbell, 1995)

Segun su interaccion con la materia podemos separar a la radiacion en 4 grupos: 1) Las
particulas pesadas cargadas positivamente, que incluyen particulas alfa, protones e iones

pesados energéticos; 2) Las particulas ligeras cargadas, como electrones, betas y
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positrones; 3) Las radiaciones electromagnéticas, incluyendo rayos X y gamma; 4) los

neutrones. (Campbell, 1995)

FIGURA 2: Tipos de interaccion de la radiacion con la materia.
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ionizacidn por los iones
secundarios
larga permanencia

Fuente: Campbell J.

4. Interaccion de la atmosfera con la radiacién electromagnética.

Segln Reuter (2009), al momento de considerar la radiacion que existe entre el sol. La
superficie y los satélites la atmosfera juega un papel muy importante, ya que en el espacio
exterior no existe perdida de radiacion debido a la obstruccién de algun tipo de material,
solo existe una atenuacion debido a la ley del cuadrado de la distancia, la atmosfera esta

compuesta de gases y aerosoles y debido a estos la atmosfera tiene un triple efecto sobre

la radiacion.

o Absorcion de la energia.

o Dispersion de la radiacion
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° Emision.

a. Absorcion

Los gases que componen a la atmosfera tienen capacidad de absorber la radiacion en
diferentes longitudes de onda dependiendo del tipo de gas, es asi que:

o Ozono (Oz): Responsable de absorber la radiacion ultravioleta.

o Dioxido de carbono (CO»): Absorbe radiaciéon en 13 — 17.5p;

o Vapor de agua (H20): Absorbe radiacion en 5.5 - 7 y por encima de 27y;
Debido a esto la atmosfera no produce absorcion en ciertas regiones del espectro a lo que
se denomina ventanas atmosféricas las cuales son las que utiliza la teledeteccion y las
principales son: Visible e infrarrojo cercano, infrarrojo cercano de onda corta, infrarrojo
medio, infrarrojo térmico, microondas por encima de 20 u la atmosfera es practicamente

transparente. (Reuter, 2009).

b. Dispersion

La dispersion no es mas que la reflectancia de la radiacién electromagnética debido a
particulas y/o gases presentes en la atmosfera. Existen tres tipos de dispersion:

o Dispersion de Rayleigh, ocurre cuando la longitud de onda es mucho menor que
el tamafio de los objetos responsables de la dispersion. Afecta por tanto a las longitudes
de onda mas cortas y causa el color azul del cielo.

o Dispersion de Mie, cuando la longitud de onda es del mismo orden de magnitud
gue los objetos dispersores (vapor de agua, polvo y aerosoles). Afecta a todas las
longitudes de onda del visible.

o Dispersion no selectiva, cuando la longitud de onda es mucho menor que los

objetos, la producen gotas de agua en la atmdsfera (niebla o nubes). (Reuter, 2009)
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C. Emision
No es més que la refraccion de la energia electromagnética por medio de los gases y
particulas que componen las atmosfera las cuales ocasionan que esta emision se realice

en forma recta en su lugar se da a manera de ondas. (Reuter, 2009).

B. FIRMAS ESPECTRALES

La firma espectral no es mas que la cualidad de los objetos de absorber, reflejar o emitir
la energia electromagnética la misma que es distinta y Unica para cada elemento de la
naturaleza el cual nos permite identificarlos mediante capturas de las diferentes porciones
del espectro con el uso de sensores remotos. (Haydee, 2001)

1. Tipos de firmas espectrales

De acuerdo a las caracteristicas de captura de la informacion por parte del sensor
podemos clasificarlos en los siguientes tipos de firmas espectrales:

o Firmas monobandas: La firma espectral del elemento GUnicamente es la respuesta
espectral dentro de un solo canal disponible.

o Firmas multibandas: Las firmas estan contenidas en varios canales caracterizados
individualmente por el intervalo del ancho de onda total. Otros satélites pueden ofrecer
maés canales incluso casos extremos que son alguna toma en hiperfrecuencias activas
alcanzando maés de cien canales.

o Firmas de origen opcional: La toma de algunos factores fijados previamente por
el usuario para un posterior tratamiento de la informacién en funcién de los mismos
factores. (Abreu, 2017).

2. Accesibilidad de las firmas espectrales.

Existen dos maneras de poder acceder a estas firmas.
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o La primera consiste en dejar los valores digitales tal como estan en el soporte en
que se adquirio la imagen.

o La segunda es usarla en estudios del medio natural, esta posibilidad consta en la
conversion de los valores de los pixeles de origen en valores porcentuales de reflectancia
para poder comparar las respuestas espectrales en una escala espacial, temporal y de
distintas fuentes. (Abreu, 2017)

3. Respuestas Espectrales

Una firma espectral esta compuesta por sefiales registradas por los sensores remotos en
diferentes porciones del espectro electromagnético, es asi que cada elemento dentro de
la naturaleza emite una energia electromagnética caracteristico de ese elemento lo que

permite diferenciarlos unos de los otros.

a. Respuesta espectral del agua

La reflectividad que presenta el agua es bastante baja y con una tendencia descendente a
medida que aumenta la longitud de onda. Se ve afectada por factores como el contenido
de Clorofila, materiales en suspension, rugosidad superficial y profundidad.

El agua clara tiene excelentes propiedades en cuanto a transmision de la energia
electromagnética en el espectro visible y absorcién en el infrarrojo. Gracias a su
reflectancia que se muestra como un pico en el verde y va reduciéndose hasta le infrarrojo
lo cual nos ayuda para distinguir entre areas de tierra y agua tanto en costas como lagos
incluso rios. (Haydee, 2001).

La profundidad a la que la luz puede penetrar en el agua depende de la longitud de onda
del espectro, en agua clara la profundidad de penetracion es de 10m entre 0.5 y 0.6
pudiendo caer hasta los 80cmen 0.8y 1.1.

En aguas no claras, es decir, que contienen elementos en suspension o aguas turbias, la

reflectancia va a depender del tipo de turbidez. Es asi que si en el agua encontramos
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fitoplancton se encontrara variaciones en el verde el cual aumenta debido a la presencia
de clorofila y el azul disminuye, y si se trata de sedimentos inorgénicos la reflectividad
aumenta especialmente en el rojo (Abreu, 2017).

FIGURA 3: Clorofila en el agua.
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Fuente: Haydee K. 2001

b. Respuesta espectral del suelo

La respuesta espectral del suelo depende de algunos factores como: contenido de
humedad, contenido de materia organica, Tamarfio de las particulas, contenido de 6xido
de hierro, mineralogia y su estructura, por ejemplo en suelos secos con tierra
ennegrecidas la reflectancia serd mayor lo cual no ocurre con suelos con alto contenido
de humedad el cual la reflectancia sera dos veces menor registrando las mayores

diferencia en la zona de infrarrojo cercano (Hernandez, 2009).
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FIGURA 4: Comportamiento espectral de algunos tipos de suelo.
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C. Respuesta espectral de los minerales.

Por lo general la conducta de los minerales depende del color de cada mineral, los
minerales de color blanco presentan una reflectancia intensa contrario a los minerales de
colores oscuros los cuales son mas absorbentes y por ende reflejan poca luz en el espectro
electromagnético. Al momento de estudiar la respuesta espectral de los minerales se tiene
la posibilidad de, mediante técnicas geomaticas, la deteccion de minerales de alteracion
que son de alto interés a la hora de ubicar algunos yacimientos, acumulaciones de

minerales y/o zonas de alteracion hidrotermal. (Scanvic, 1989).
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FIGURA 5: Niveles de reflectividad para los diferentes tipos de minerales a distintas

longitudes de onda.
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d. Respuesta espectral de los elementos urbanos.

Dentro del ambiente urbano tenemos una gran cantidad de elementos con respuestas

espectrales distintas dependiendo de la naturaleza y el color, es asi que a los distintos

tipos de asfaltos y cementos se los conoce como elementos “calientes” debido a su gran

absorcién en la seccion térmica, lo que no sucede igual con la madera ya que esta depende

de su color y la 9intensidad con la que fue secada. (Hernandez, 2009).
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FIGURA 6: Niveles de reflectancia para los diferentes materiales de construccion a

distintas longitudes de onda.
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e. Respuesta espectral de la vegetacion.

Los niveles de reflectancia en la vegetacion van a depender principalmente de factores
como: estructura de las hojas, contenido de humedad y tipos de pigmentos, La estructura
de las hojas (capa esponjosa del mesofilo) aumenta la reflectividad en la zona del
infrarrojo cercano (0,8-1,1 m)., entre los rangos 1,4 m-1,8 m (infrarrojo medio) la
reflectividad depende del contenido de agua entre y dentro de las células, en condiciones
de hidratacién normales ambos valles son profundos y marcados, en condiciones de
estrés hidrico estos son menos marcados aumentando su reflectividad. Dependiendo de
los pigmentos estos afectan a las longitudes de ondas del espectro visible (0,4- 0,7 m)
donde el 65% es absorbido por la Clorofila, el 29% por la Xantofila y el 6% por

Carotenos. (Hernandez, 2009).
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FIGURA 7. Niveles de reflectancia para los diferentes tipos de vegetacion a distintas

longitudes de onda.
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FIGURA 8: Anélisis de la respuesta espectral de la vegetacion sana.
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C. PARAMOS

Se considera paramo como un ecosistema neotropical cuya ubicacion se encuentra entre
el bosque montano y el limite superior de la nieve perpetua con un rango altitudinal que
va desde los 3000 y 5000msnm. (Sklenar, 2005). Su caracteristica ambiental resulta ser
un ecosistema frio y himedo cuyas temperaturas diaras varian entre -3°C y +20°C y con
precipitaciones anuales que van desde los 500 hasta los 3000 milimetros. (Luteyn, 1999).
Comprende una gran variedad geografica, y climatica lo que favorece con la fisonomia
y crecimiento y establecimiento de una gran diversidad de formas de vida tanto en flora
como de fauna (Ramsay, 1992)

Dentro del territorio ecuatoriano los paramos ocupan una extension de 1°337.119
hectareas las cuales corresponden al 5% del territorio. 246.000 hectareas corresponden a
los paramos de la provincia de Chimborazo que conforman el 38% de la superficie de la
provincia y el 8% que corresponde a bosques andinos y altoandinos con un total de
49571.16 hectareas. (Beltran, 2009).

Segun Podwojewski (2002) el paramo corresponde a un ecosistema sensible y vulnerable
frente a las actividades antrdpicas los cuales provocan cambios en la cobertura del suelo,
los paramos de la provincia de Chimborazo han sido ocupados como territorio para las
actividades de agricultura, ganaderia y forestacion con especies introducidas. Asi como
también una practica tradicional y muy agresiva con este ecosistema como son las
quemas para rebrotar la paja tierna para el ganado con el fin de aumentar la productividad
ganadera.

Este tipo de actividad ganadera y quema de pajonal modifican la composicion y
estructura floristica asi como también la estructura del suelo que causa serios dafios a

largo plazo en este tipo de ecosistemas donde la recuperacion de la vegetacion tarda
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mucho tiempo en el cual los servicios ecoldgicos que brinda el paramo se ven afectados
(Salgado, 2010).

Los recursos naturales en los paramos de la provincia de Chimborazo se encuentran
dentro de un proceso de intervencion antrépica esto mayormente debido al alto nivel de
pobreza existente en la provincia lo cual “obliga” a presionar este tipo de ecosistemas y
destinarlos a produccion introduciendo especies ajenas a este tipo de ecosistemas. Es por
esto que es necesario conocer el estado del ecosistema y los beneficios que nos brinda,
asi como también la intensidad de intervencion que sufre este tipo de ecosistema las

cuales podrian ser irreversibles. (Molano, 2002)



1. MATERIALES Y METODOS

A CARACTERISTICAS DEL LUGAR

1. Localizacién

El presente estudio se realizo en la subcuenca del rio Chambo en el estrato herbazal -

arbustal siempreverde subnival del paramo de la provincia de Chimborazo.

a. Superficie

El estrato herbazal - arbustal siempreverde subnival del paramo de la sub-cuenca del rio

Chambo comprende una superficie de 21226.55 Hectéreas.

2. Caracteristicas Climaticas
PARAMETRO VALOR MEDIO
TEMPERATURA 14 °C
ALTITUD 2652 msnm
PRESIPITACION 500 mm
HUMEDAD RELATIVA 67%

Fuente: Colegio Nacional Chambo (2005).

3. Clasificacion Ecoldgica

La sub-cuenca del rio chambo esta compuesta por los siguientes ecosistemas: Bosque
siempre verde montano del norte de la cordillera oriental de los Andes, Bosque siempre
verde montano alto de la cordillera oriental de los Andes, Herbazal htmedo montano alto
superior del paramo, Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes, Herbazal
ultrahimedo subnival del paramo, Herbazal himedo subnival del paramo, Bosque
siempre verde montano alto del norte de la cordillera oriental de los Andes. Arbustal

siempreverde y herbazal del paramo, Herbazal - arbustal siempreverde subnival del
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paramo, Herbazal de paramo. En una altura que comprende desde los 3200msnm hasta

los 5400msnm. (MAE, 2012)

4. Ubicacion Geografica

Coordenadas proyectadas: UTM Zona 17 sur/ Datum WGS 84

X: 783487 Y: 9817400 Altura: 3600msnm — 4600msnm.

FIGURA 9: Ubicacion del area de estudio
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B. MATERIALES Y EQUIPOS

1) Materiales de campo

Espectro-radiometro de firmas espectrales Field Spec 4 Widerange: 350 — 2500 nm, Plant

Probe ASD, GPS Juno de precision, Libreta para Campo, Camara Fotografica y Equipo

de acampar, Cinta métrica de 30m, Piola.
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2) Materiales de oficina

Manual de uso del espectro radiémetro, Computador portéatil, Impresora y Calculadora.

3) Programas informaticos

GRASS, RS3 Spectral Acquisition de ASD, ViewSpec Pro de ASD, Arc Gis 10.3.1,

Microsoft Office Word, Microsoft Office Excel y ENVI 5.0.

C. METODOLOGIA

1. Delimitacion del estrato herbazal - arbustal siempreverde subnival del

paramo de la subcuenca del rio Chambo.

a. Basqueda y recopilacién de la informacion.

Para la estratificacion del area de estudio se utilizd6 una metodologia basada en la
interpretacion de imagenes satelitales de Landsat y mapas creados a partir de la
herramienta ArcGis, con lo cual se procedié a la elaboracion de la estratificacion del
ecosistema paramo, la estratificacion del ecosistema paramo de la subcuenca del rio
Chambo esté basada en estudios realizados en el area de investigacion por la Universidad
Nacional de Chimborazo, respecto a la estratificacién del ecosistema paramo de la
subcuenca del rio Chambo correspondientes al afio 2016. A partir de esta informacion se
Obtuvo datos de diferentes estratos de este tipo de ecosistema los cuales fueron:

- Bosque siempre verde montano del norte de la cordillera oriental de los Andes.

- Bosque siempre verde montano alto de la cordillera oriental de los Andes.

- Herbazal himedo montano alto superior del paramo.

- Arbustal siempreverde montano del norte de los Andes.

- Herbazal ultrahimedo subnival del paramo.

- Herbazal himedo subnival del paramo.
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- Otras éareas.
- Bosque siempre verde montano alto del norte de la cordillera oriental de los

Andes.

Arbustal siempreverde y herbazal del paramo.

Herbazal - arbustal siempreverde subnival del paramo.

Herbazal de paramo.
b. Seleccidon de la informacién
La seleccion de la informacién se basé en su distribucion y tamafio, es asi, que se tomd
en cuenta 1 estrato de este ecosistema para el estudio que corresponde al siguiente:
Tabla 2.- Estrato del ecosistema paramo destinado al estudio.

ESTRATO AREA (Ha)

Herbazal - arbustal siempreverde 21226.55

subnival del paramo.

Fuente: UNACH 2016

Seleccionados los estratos a evaluar se recolectd datos de imégenes satelitales para una
mejor representacion del area de estudio y analizar la distribucién del estrato ya
seleccionado dentro de la subcuenca del rio chambo.

C. Procesamiento de la informacion.

Para procesar la informacion se utilizo la herramienta ArcGis donde todos los archivos
fueron trabajados en proyeccion UTM, Zona 17s Datum WGS84, para ello se cred un
archivo shapefile el cual contiene el estrato herbazal - arbustal siempreverde subnival del
paramo de la subcuenca del rio Chambo, el area de este estrato, su ubicacion dentro del

cantén Chambo.
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d. Delimitacion de areas

Usando las herramientas de teledeteccion y SIG se extrajo informacion sobre areas,
ubicacion, relieve de los estratos a ser evaluados, desde aqui se realizo un shape sobre el
estrato y un TIN para conocer su altura, a partir de esto se elaboré un DEM para observar

los niveles de altura que tiene el estrato a ser evaluado

Se unio el shape del estrato solo representando el perimetro sobrepuesto sobre el DEM
clasificado para observar la diferencia en rangos altitudinales dentro del estrato y poder

dar una clasificacion de acuerdo a una gradiente altitudinal.

Obtenidos los rangos altitudinales en los que se encuentra el estrato herbazal - arbustal
siempreverde subnival del paramo se dividié en 4 localidades de acuerdo a su

distribucion geogréfica dentro del mapa.

Se analizo los rangos altitudinales de cada localidad individual para la distribucion de los
transectos y su tamafio segin el area de cada una de las localidades para los rangos

altitudinales a evaluar.

Se precedid a marcar los puntos donde se ubicaran los transectos a ser evaluados para la
obtencion de las firmas espectrales, usando la herramienta ArcGis se cre6 shapes con
puntos para cada localidad los cuales denotan la ubicacion de los transectos dentro de
cada localidad y en ambos rangos altitudinales los cuales fueron 6 transectos por cada

localidad y 3 transectos por cada rango altitudinal.

e. Composicion floristica

> Se realiz6 un indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) como
primer paso esto para identificar la presencia de vegetacion en la superficie y observar
su distribucion espacial donde el indice NDVI nos das valores de -1 a 1 en donde tenemos

la siguiente tabla de clasificacion:
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TABLA 3: Tabla de clasificacion NDVI

NDVI Value Based Category NDVI Value
No vegetation -0.104 - 0.088
Less vegetation 0.088 -0.210
Less Moderate Vegetation 0.210-0.276
Moderate Vegetation 0.276 - 0.333
Dense Vegetation 0.333-0.432
Highly Dense Vegetation 0.435-0.609

Fuente: NASA — GLCF LandsatTMImagery (2001 & 2010), ERDAS Imagel0 & ArcGis10.

Basados en esta tabla de clasificacion NDVI se clasifico el estrato Herbazal — arbustal
que es el correspondiente al area de estudio.

> Ubicacién de parcelas: Se utilizaran 8 parcelas distribuidas 2 por cada localidad
y 1 por cada rango altitudinal las cuales representan una intensidad de muestreo del 50%
en el mismo transecto que se instalara para la obtencion de la firma espectral en
cualquiera de las repeticiones dependiendo de las caracteristicas ambientales donde se
ubiquen los transectos, es decir, que exista vegetacion propia de la zona y que no exista
intervencion antropica.

1) Estrato herbazal

> Disefio de las parcelas: Para el disefio de las parcelas nos basamos en la
metodologia GLORIA (Global Observation Research Initiative in Alpine Environments),
Iniciativa para la Investigacion y el Seguimiento Global de los Ambientes Alpinos.

(Pauli, y otros, 2015)

La superficie de cada parcela fue de 25m?, es decir 5m x 5m. Para trazar la parcela nos
ubicamos en el punto medio dentro del transecto en el cual obtuvimos la firma espectral
y donde se realizo también la instalacion de la parcela para el inventario de acuerdo a sus

caracteristicas, obteniendo el punto de inicio de campo (P1), al que se lo oriento rumbo
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0 ° (norte franco), a partir de este se midié 5 m. horizontales con el mismo rumbo anterior
ubicando el punto 2 (P2), a5 m. con un rumbo de 90° (este franco) se instalé el punto 3

(P3), finalmente a 5 metros y un rumbo de 180° (sur franco) se instal6 el punto 4 (P4).

FIGURA 10: Disefio de parcela segin GLORIA
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Fuente: Cérdova M.

Instalada y levantada la parcela se procedié a ubicar los vértices de las subparcelas de
1m x 1m divida en celdas de 0.10m x 0.10m con lo que se obtiene un total de 100 celdas

que corresponde al 1% del cuadrante. Esta subparcela se ubicé directamente en el suelo

dividiendo a la vegetacién baja.



28

FIGURA 11: Disefio de la subparcela de 1m x 1m.
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Para el registro de especies vegetales de la subparcela se realizé observando de forma
perpendicular al terreno donde se le dio un porcentaje segun el nimero de celdas que
ocupé la vegetacion presente y se registré el nimero de individuos de cada especie.
2) Estrato arbustal

Para el inventario floristico del estrato arbustal se utilizé parcelas de 3,98m de radio
segun indica (MAE, Sistema Nacional e Monitoreo Forestal. Evaluacién Nacional
Forestal. Manual de campo , 2012), Se consider6 aquellas especies con una altura
superior a los 30cm e inferiores a 1.3m y DAP< 10cm. El centro de esta parcela estuvo
ubicada dentro del transecto del cual se obtuvieron las firmas espectrales del estrato.

Para trazar la parcela primero se ubico el centro de dicha parcela, usando el gps se tomé
direccion hacia el norte, y mediante el uso de una cinta medida con 3.98m se direcciono

en forma horaria contando todos los arboles dentro de la parcela.
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FIGURA 12: Disefio de la parcela circular para el estrato arbustal

Fuente: Cérdova M.

3) indices de diversidad
El indice de dominancia de Simpson nos da la probabilidad de que dos individuos
tomados al azar de una muestra sean de la misma especie. Esta frecuentemente influido

por la importancia de las especies dominantes. (Moreno, 2001)

~2
c=> (P1)
Entonces el indice de diversidad de Simpson es:

A=1-08

Los resultados fueron interpretados de acuerdo a la siguiente tabla:

TABLA 4: Tabla de interpretacion de valores de Simpson.

Valor cuantitativo Interpretacion
0-0,35 Diversidad baja
0,36 -0,75 Diversidad media
0,76 -1 Diversidad alta

Fuente: Moreno C.
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Los indices de diversidad incorporan en un solo valor a la riqueza especifica y a la
equidad las cuales pueden provenir de distintas combinaciones entre riqueza especifica
y equidad, el indice q se utilizo fue el Indice de Shannon; el cual se basa en la teoria de
la informacion (mide el contenido de informacién por simbolo de un mensaje compuesto
por S clases de simbolos discretos cuyas probabilidades de ocurrencia son pi ...pS) y es
probablemente el de empleo més frecuente en ecologia de comunidades. (Shannon,

1949).
5

H' = =Y (p,xlog,p,)
i=1

H’ = indice de Shannon-Wiener que en un contexto ecolégico, como indice de diversidad,
mide el contenido de informacion por individuo en muestras obtenidas al azar
provenientes de una comunidad ‘extensa’ de la que se conoce el niumero total de especies
S.

La precision en la estimacion del indice de Shannon-Wiener puede calcularse mediante

la aproximacion siguiente:

[

N i”f log, n;, — i”i log, n,
— /.=t i=1

SD,,.
n

SDH’ = desviacion estandar del indice de Shannon-Wiener. La ecuacion de H’ se aplica
para comunidades extensas donde se conocen todas las especies S y las abundancias

proporcionales pi de todas ellas. En la practica los parametros son estimados como:

o= -3 (3
H = - — |xlog,| —+
;[H 52 n

Para la calificacion de la diversidad se utilizo la siguiente tabla:

(Shannon, 1949).
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TABLA 5: Escala de calificacion de diversidad.

RANGOS SIGNIFICADO
0-1,35 Diversidad Baja
1,36 -3,5 Diversidad media
> 3,6 Diversidad alta

Fuente: Moreno C.

Al reflejar diferencias en la composicion de las especies, la beta-diversidad se calcul6 a
partir de coeficientes de similitud o disimilitud o a partir de distancias. Los coeficientes
de similitud (o disimilitud) entre comunidades se emplean cuando solo consideramos la

presencia o ausencia de especies y no sus proporciones. (Terradas, 2001)

indice de similitud de Sorensen. S1 es el nimero de especies de la comunidad 1, S2 es el
numero de especies de la comunidad 2, y ¢ el nUmero de especies comunes a ambas
comunidades. Oscila entre 0, cuando no existen especies comunes, y 1, cuando ambas
comunidades son idénticas. (Farinos, 2002).

TABLA 6: Escala de calificacién de similitud.

No parecidos 0-0,33 Disimiles
Medianamente parecidos 0,34 -0,66 Medianamente similares
Muy parecidos 0,67-1 Similares

Elaborado por: Moreno C.
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2. Elaboracién de una base de datos de firmas espectrales para el estrato

herbazal - arbustal.

a. Distribucion y Tamafio de los transectos

Con el fin de elaborar un sistema de muestreo que abarque la mayor cantidad de area
posible nos basamos en el uso de transectos que son una banda de muestreo sobre la que
se toman los datos definidos previamente. Este método de inventario ha sido utilizado
para la estimacién de la cobertura de especies de caracter arbustivo, la abundancia de
especies de flora o fauna, ya que este método se ajusta bien a su movilidad. En la gestion
forestal destaca la evaluacion de madera muerta del suelo (Marshall, Dabis, & & Lemay,
2000), de huecos en la cubierta forestal (Battles, Dushof, & & Fahey, 1996), y otros casos
mas relevantes como el Inventario Forestal Nacional Francés (Chevrou, 1973) vy el
inventario en Kansas de derribos por viento. (Castonguay, 1984)

La metodologia que se usO para el establecimiento de los transectos fue tomado de
acuerdo a (Saldise, 2009) en su trabajo TEORIA Y PRACTICA DEL TRANSECTO
COMO METODO DE INVENTARIO PARA EL SABINAR (Juniperus thurifera) en el
cual se sefialan las siguientes fases:

1. Dividir el territorio en unidades homogéneas: Este paso se lo realizd con
anterioridad en el momento que se delimitaron las areas es aqui donde se separo al estrato
de acuerdo a localidades y segun su rango altitudinal.

2. Decidir la intensidad de muestreo: La intensidad de muestreo que se usé fue de
0.8% para cada localidad debido que el estudio esta orientado a la obtencién de firmas
espectrales de todo un estrato y no de una especie en especifica con lo cual el tamarfio de

cada transecto dependio del area de cada una de las localidades.
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TABLA 7: Tabla de intensidad de muestreo.

Alturas Localidad Localidad Localidad Localidad Intensidad
1 2 3 a4 (%)
1354.31 3393.24 1355.62 453.31 0.8
1530.59 8441.31 2879.49 1464.51

Tamaiio del 10.83 27.15 10.84 3.63

transecto
12.24 67.53 23.04 11.72

Fuente: Cérdova M.

3. Disefar las Dimensiones de los transectos: Obtenida la intensidad de muestreo de
cada localidad y altura en el que se llevo a cabo el estudio, se procedio a realizar el célculo
de las dimensiones que tendran cada transecto en las localidades ya establecidas.

TABLA 8: Tabla de dimensiones de transectos.

Localidad 1 Localidad 2 Localidad 3 Localidad 4

Altural Altura2  Altural  Altura?2 Altural Altura2  Altural Altura2

10.83 12.24 27.14 67.53 10.84 23.03 3.63 11.71
m2 108300 122400 271400 675300 108400 230300 36300 117100
Rep (3) 36100.00 40800.00 90466.67 225100.00 36133.33 76766.67 12100.00 39033.33
Base (m) 134.35 142.83 212.68 335.48 134.41 195.92 77.78 139.70
Altura 268.70 285.66 425.36 670.97 268.82 391.83 155.56 279.40

(m)

Fuente: Cérdova M.

4. Decidir el emplazamiento de los transectos: Para la ubicacion de los transectos
nos basamos en el area y distribucion de cada altura delimitada del estrato en cada una
de las localidades es asi, usando la herramienta ArcGis las fuimos ubicando al azar las 3
repeticiones en cada localidad y por cada altura.

5. Definicion de parametros que se van a seguir: Ubicados los transectos al momento
de la toma de datos o de las firmas espectrales se procedio de la siguiente manera, dentro
de cada transectos se tomaron 5 firmas espectrales a manera de zigzag tratando de abarcar

la mayor area del transecto posible evitando tomar los bordes del transecto.
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b. Captura de firmas espectrales

Para la metodologia de captura de firmas espectrales nos basamos en la metodologia para
determinar firmas espectrales en bosque de ceja andina elaborado por (Carrillo, 2016).
En donde sus resultados dieron a conocer que no existe significancia en las horas de
captura de firmas espectrales por tanto, tomando en cuenta esta informacion tenemos que
como primer paso la seleccion de la época para la captura de las firmas espectrales para

obtener la méaxima radiacion solar posible considerando los siguientes aspectos:

Nubosidad: Se refiere a la fraccion de cielo que aparece recubierto por nubes impidiendo
el paso libre de la luz solar, cabe recordar que dichas nubes estan formadas por gotas de
agua o cristales de nieve. Esta caracteristica altera el espectro resultante al momento de

obtener la firma espectral.

Viento: El viento puede ser un factor de error si al momento de realizar la captura de la
firma espectral mueve el material que se estd midiendo produciendo un cambio en la
cantidad de sombra en el campo visual del instrumento lo cual produciré un error en el

espectro.

Una vez definido la época para la recoleccion de las firmas espectrales se debe tomar en
cuenta las caracteristicas del lugar donde se van a instalar los transectos que van a ser
evaluados los cuales deben ser vastos y abiertos, con una buena iluminacién solar,
evitando la presencia de nubes y cualquier otro tipo de fuente que pueda producir sombra
sobra el area. En caso de que no se pueda tener estas caracteristicas, al momento de
realizar las capturas de las firmas espectrales se debe evaluar una forma de reducir los
efectos que puedan ser una fuente de error al momento de realizar la medicion. (Carrillo,

2016)
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FIGURA 13: lluminacion adecuada para la medicion.

% o
Sunh 2 -
lluminacion

Directa

lluminacion

lluminacion i
Difusa

Difusa

Dispersion de
objetos

i
e
Ra”

TN

Fuente: Carrillo L.

1) Comprobar conexién

Montado el equipo se realiz6 la comprobacion de conexion en la parte inferior derecha
del equipo Rs3 High Contrast mediante le icono Connection Status (Estado de Conexion)
que tiene un indicador de color verde el cual mediante un mensaje nos indicara que se ha
realizado la conexidn del equipo con Rs3 High Contrast correctamente. (Carrillo, 2016)

FIGURA 14: Comprobar la conexién del equipo Rs3
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Fuente: Carrillo L.

2000 2200 24

Luego de haber comprobado la conexién del equipo verificamos el Power Status (Estado
de Energia), el mismo que esta ubicado junto al indicador de Connection Status el cual
nos indicara el nivel de carga de la bateria:

d. 11 - 12 voltios considerados como bueno.
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e. <11 voltios el programa enite una advertencia

FIGURA 15: Estado de la bateria del equipo.
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Fuente: Carrillo L.

2) Configuracién de Spectrum Save

Abierta la ventana del software Rs3 nos dirigimos a la barra de menu y nos ubicamos en
“control” para dirigirnos a la opcion de “Spectrum save” la cual nos llevara a una nueva
ventana que nos dara las siguientes opciones:

Path Name: Ubicacién donde se almacenara los espectros.

Base Name: Nombre que se le asignara a los espectros.

Starting spectrum Num: EI nimero donde comenzara el conteo de los espectros que se
van a tomar.

Number of files to save: El nUmero de espectros que se van a tomar.

Interval between saves: El intervalo de tiempo en el que se iran almacenando las
muestras. Se recomienda un intervalo de 10 segundos por cada muestra.

Coments: Se colocé informacion adicional de la muestra como: nombre de la especie,

ciclo fenologico, hora, etc. (Carrillo, 2016)



37

FIGURA 16: Configuracion del Spectrum Save.
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Fuente: Carrillo L.

3) Optimizacion y configuracion para el muestreo de espectros

Para lo siguiente nos dirigimos a al boton “OP” que se encuentra en la barra de
herramientas, a continuacion nos dirigimos a la barra de mend y nos ubicamos en
“control” desde ahi nos dirigimos a “configuration” donde se procedi6 a configurar de la
siguiente manera:

Foreoptic: Seleccionar con qué tipo de lente se esta trabajando.

Number of Samples: Se escribe el nimero de muestras que se van a tomar para la
calibracion del equipo en el caso del Dark current (Corriente oscura) y White reference (
Blanco de Referencia), y las muestras que se van a promediar para la obtencion de la
firma espectral para Spectrum (Espectro), para el caso de muestras en campo se colocara
de la siguiente manera:

. Spectrum: 100

o Dark current: 150

o White reference: 150



FIGURA 17: Configuracidon para el muestreo de espectros

JaEx

POPI™=* " 1 9IF 9 &
Dark Current v J
00:08:12 emm— X
) w | Current o mr—— 3
Foroptic (ClrleF)
e Rt T T — 80000
Noaa Tikie | Numbes of samples
0 150 Speckum | 100 50000
- - Dork Cument 55
I Spectrum Avg ¥ White Referonce [ 150 40000
0 100 Scan Type ;
v AB Even I AOnly 30000 S
Spectrum Save ¥ LA LimCey .
Espectro_sp200005 i 20000
0 5 Absolute Reflectance
oK )  Cancel ) 10000
Optimize Parms 3 ]
VIT:85m
951 6:500 0: 2048 v - : ! 0
#528: 8 0: 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Wavelength (nm)

® Latitude Longitude Elovation °

Fuente: Carrillo L.

Al momento de aceptar esta configuracion el equipo comenz6 con el calibrado por lo
tanto nos solicité tomar el blanco de referencia, para lo cual usaremos el plant proob
cerrando el lente con el blanco de referencia y esperando que se realice este
procedimiento.

4) Captura de espectros

Con el equipo calibrado se procedi¢ a la captura de las firmas espectrales en los transectos
ya establecidos segun el disefio elaborado en oficina y tomando en cuenta los siguientes
aspectos:

. La obtencién de las firmas se realizé utilizando el instrumento “Plant Probe™ con
el bulbo de baja intensidad para estudio de la vegetacion debido a que esta nueva sonda
permite un analisis mas preciso del material en menor tiempo, su disefio permite
minimizar los errores en cuanto a medicidn asociados a luz dispersa y se evitan problemas

en cuanto a viento ya que es un instrumento de contacto.
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FIGURA 18: Plant Probe

Fuente: Cérdova M.

o Al momento en que se realizo la captura el haz de la hoja debe orientarse hacia la
parte del sensor con mayor razén en especies que tienen distintos su haz y envés, se
realizd un poco de presién para mantener firme la muestra con el segmento del blanco de
referencia que viene adquirido en el mismo instrumento.

o Mientras se lleva a cabo el muestreo el operador debe estar atento cada momento
a la respuesta obtenida ya que su puede dar la ocasion en que se presenten cambios en la
informacion por lo que se debera eliminar ese dato, volver a calibrar el equipo y tomar
nuevamente la muestra.

o Se recomienda realizar las capturas de las firmas con un equipo de trabajo para
evitar un erroneo uso del equipo y poder trasladarse con mayor facilidad y cuidado de los
instrumentos.

Obtenidas las firmas espectrales de los transectos establecidos se procedio a realizar las
correcciones de las mismas para esto nos ayudamos de los programas ViewSpecPro con
el cual visualizamos las firmas y filtramos las que usamos de las que no estan en buenas

condiciones.
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FIGURA 19: Visualizacion y procesamiento de las firmas espectrales en

ViewSpecPro.
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Fuente: Cérdova M.

Procesadas y establecidas las firmas que usamos para la investigacion las transformamos
a reflectancia para su exportacién ya que es asi que utilizamos las firmas para su
correccion.

FIGURA 20: Firmas transformadas y exportadas en reflectancia.
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Fuente: Cérdova M.

Las firmas ya transformadas en reflectancia y exportadas continuamos con las

correcciones debidas a estas usando el programa SAMS (Spectral Analysis and
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Management System) para corregir los saltos del lente en cada una de las firmas y
proceder a sacar las medias de las firmas de cada localidad y altura.

FIGURA 21: Correccion de las firmas del salto de la lente a los 1000nm
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Fuente: Coérdova M.

Para sacar la media las firmas ya corregidas el salto de lente utilizamos la opcién de
“Average” que se uso para cada transecto de cada altura y de cada localidad es asi que se
obtuvieron 3 medias por cada altura y 6 por cada localidad.

FIGURA 22: "Average” de las firmas espectrales.
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Fuente: Cérdova M.

3. Comparacion de las firmas espectrales en funcion del rango altitudinal del

estrato herbazal - arbustal.

Obtenidas las firmas espectrales de las localidades y de cada rango altitudinal se procedid
a realizar el anélisis de varianza entre los niveles de reflectancia en cada altura de cada

localidad para verificar si existe o no una variabilidad en cuanto a la captura de firmas
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espectrales en funcion de la altura para el estrato herbazal — arbustal siempreverde

subnival del paramo.



IV. RESULTADOS, ANALISIS, Y DISCUSION

1. Delimitacion del estrato herbazal - arbustal siempreverde subnival del

paramo de la subcuenca del rio Chambo.

Al estrato herbazal — arbustal se lo delimit6 usando la herramienta ArcGis, basado en un
estudio realizado por la Universidad Nacional de Chimborazo que corresponden al afio
2016, donde se obtuvieron datos de diferentes estratos de este tipo de ecosistemas.

FIGURA 23: Mapa del estrato Herbazal - arbustal siempreverde subnival del paramo.
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Fuente: Cérdova M.

Obtenido el shape del estrato se determin6 que comprende una superficie de 21226.55

Ha. Distribuido a lo largo de la subcuenca del rio Chambo.
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Obtenido el shape del estrato se procede a realizar un TIN y un DEM para observar los

niveles de altura que corresponden a este estrato.

FIGURA 24: Mapa de alturas del estrato herbazal - arbustal siempreverde subnival del

paramo de la subcuenca del rio Chambo.
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Fuente: Cérdova M.

El TIN del estrato nos muestra que el estrato objeto de estudio tiene un rango altitudinal

que va desde los 3600 msnm hasta 5000msnm.

Se procedi6 a unir el shape del estrato solo representando el perimetro sobrepuesto sobre

el DEM clasificado en rango de 500m.
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FIGURA 25: Mapa de rangos altitudinales dentro del estrato herbazal - arbustal

siempreverde subnival del paramo.
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Fuente: Cérdova M.

Realizado el DEM con la gradiente de 500m que corresponde a 3600 — 4100 msnm, 4100
— 4600msnm, 4600 — 5100msnm y 5100 — 5400msnm donde se puede observar la
diferencia en rangos altitudinales dentro del estrato, se observa que en su mayoria
comprende los rangos altitudinales de 3600msnm — 4100msnm y 4100msnm —

4600msnm.

Ya obtenida la estratificacion se procedio a clasificarlo en 4 localidades.
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FIGURA 26: Mapa de localidades establecidas.
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Fuente: Cérdova M.

Al estrato se lo clasificd en 4 localidades establecidas segun su distribucion espacial
dentro de la subcuenca del rio Chambo donde a la localidad 1 le corresponde 2888.4064
Ha, a la localidad 2 le corresponde 11971.2019 Ha, a la localidad 3 le corresponde
4235.1196 Ha y a la localidad 4 le corresponde 1919.9986 Ha.

Distribuidas las localidades se analizd cada una de estas segun su rango altitudinal y a

ubicar los puntos donde se estableceran los transectos.
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FIGURA 27: Mapa de transectos en la localidad 1
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Fuente: Cérdova M.

La localidad 1 se instalé 3 transectos por cada rango altitudinal que se destiné para el
estudio, nos basamos en 2 de estos 3600msnm — 4100mshm con una superficie de

1354.3081Ha y 4100msnm — 4600mnsm con una superficie de 1530.5916Ha.

FIGURA 28: Mapa de transectos en la localidad 2

¥y Leyenda

& Transectos L2

H
4100.001 - 4600888 &
4600.001 - 5100)

Fuente: Cérdova M.
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En la localidad 2 se distribuyd 3 transectos de forma aleatoria en cada rango altitudinal,
nos basaremos en el mismo rango altitudinal de 3600msnm — 4100msnm con una
extension de 3393.2404 y el rango de 4100msnm — 4600msnm con una extensiéon de

8441.3115Ha.

FIGURA 29: Mapa de transectos en la localidad 3

3600.001 - 4100)

4100,001 - 4600 -
4600.001 - 510088 £

Fuente: Cérdova M.

En la localidad 3 se instalaron 3 transectos de forma aleatoria por cada rango altitudinal
los cuales estuvieron comprendidos en 2 que fueron objeto de estudio el rango 3600msnm
— 4100msnm con una extension de 1355.6254Ha y 4100msnm — 4600mshm con una

extensién de 2879.4942Ha.



49

FIGURA 30: Mapa de transectos en la localidad 4

Fuente: Cordova M.

En la localidad 4 tenemos 3 transectos para cada rango altitudinal distribuidos
aleatoriamente nos basamos en los rangos de las anteriores localidades 3600msnm —
4100msnm con una extension de 453.3150Ha y de 4100msnm — 4600msnm con una

extensién de 1464.5073Ha.

> Composicién floristica
Se realizd un analisis NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) para
identificar la presencia de vegetacion dentro del area de estudio por cada una de las

localidades.
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FIGURA 31: Mapa NDVI localidad 1
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Fuente: Cérdova M.

En la localidad 1 predomina la vegetacion menos moderada con porcentaje de 34.11%,

la zona sin vegetacion representa solamente un 1.45% del area y la zona con vegetacion

muy densa representa el 11.72% de area.

9830000



FIGURA 32: Mapa NDV!I localidad 2
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Fuente: Cérdova M.
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En lalocalidad 2 el &rea predominante es la vegetacion moderada con un 33.93%, la zona
sin vegetacion representa el 2.05% del area mientras que la zona con vegetacion muy

densa representa el 11.58% del area.



FIGURA 33: Mapa NDVI localidad 3
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Dentro de la localidad 3 tenemos que el area predominate corresponde a la vegetacion

densa con el 38.86%, la zona sin vegetacion representa el 0.91% del &rea mientras que la

zona de vegetacion muy densa representa el 13.50% del area.

9770000
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FIGURA 34: Mapa NDVI localidad 4
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En la localidad 4 tenemos que el &rea con mayor extension corresponde a la de vegetacion

moderada con 39.84%, la zona sin vegetacion representa el 1.13% del area mientras que

la zona con vegetacion muy densa representa el 3.73% del area.

1) Inventario floristico del herbazal

TABLA 9: Inventario floristico del area herbazal.

ESPECIE L1 L2 L3 L4

Calamagrostis 11 17 18 52
intermedia

Gentiana sedifolia 4 4 1 9
Draba jaegeri 2 6 8
Plantago rigida 16 3 19
Azorella aretioides 6 16 8 30
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Azorella crenata 7 3 5

Lachemilla niviais 4 1 4

Luzula racemosa 3 2 3

Diplostephium rupestre 1

Poa cucullata 2 3 4

Xenophyllum rigidu

Xenophyllum humile 1

164

Numero de especies 8 7 7 7

Fuente: Cérdova M.

En el inventario floristico encontramos 12 especies distribuidas en las 4 localidades
siendo la localidad 1 la que presento 8 de las 12 especies con de 164 individuos

contabilizados en las 4 localidades de estudio.

Segln Zacarias (2009) la presencia de especies en determinada localidad pero en otra no
indica que aquellas especies estan restringidas a un gradiente altitudinal presumiendo que
posiblemente no dependen de un solo factor sino de la combinacién de otros factores
como luz, pendiente, suelo. Esto se aplica en el inventario realizado en la presente
investigacién ya que hay especies que se encuentran en una localidad pero no en otra aun

siendo del mismo rango altitudinal.

Obtenido el inventario floristico herbazal se determind los indices de diversidad de
Simpson, Shannon por cada localidad y de todo el estrato asi también se realiz6 el indice

de similitud de Sorensen.

TABLA 10: indice de Simpson del area herbazal.

Especie Numero abundancia relativa pin2

(pi)
Calamagrostis 52 0.317073171 0.1005354
intermedia
Gentiana sedifolia 9 0.054878049 0.0030116
Draba jaegeri 8 0.048780488 0.00237954
Plantago rigida 19 0.115853659 0.01342207
Azorella aretioides 30 0.182926829 0.03346222

Azorella crenata 15 0.091463415 0.00836556



Lachemilla nivlais
Luzula racemosa
Diplostephium rupestre
Poa cucullata
Xenophyllum rigidu
Xenophyllum humile

= W O kL 0 O

0.054878049
0.048780488
0.006097561
0.054878049
0.018292683
0.006097561
D

1-D

Fuente: Cérdova M,

0.0030116
0.00237954
3.718E-05
0.0030116
0.00033462
3.718E-05
0.1699881
0.8300119
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El indice de Simpson en el area herbazal registro una diversidad alta con un valor de 0.83

como manifiesta (Salgado, 2010) constituye una diversidad alta de acuerdo como una

comunidad heterogénea.

TABLA 11: indice de Simpson para la localidad 1 del area herbazal.

SIMPSON
Nimero de
individuos
Calamagrostis 11
intermedia
Gentiana sedifolia 4
Draba jaegeri 2
Plantago rigida 16
Azorella aretioides 6
Azorella crenata 7
Lachemilla nivlais 4
Luzula racemosa 3

abundancia
(pi)
0.20754717

0.075471698
0.037735849
0.301886792
0.113207547
0.132075472
0.075471698
0.056603774
D

1-D

Fuente: Cordova M.

relativa

pin2
0.04307583

0.00569598
0.00142399
0.09113564
0.01281595
0.01744393
0.00569598
0.00320399
0.18049128
0.81950872

Interpretacion

DIVERSIDAD
ALTA

En la localidad 1 tenemos un indice de Simpson con diversidad alta que corresponde al

rango de 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm.

TABLA 12: indice de Simpson para la localidad 2 del &rea herbazal.

SIMPSON
Numero de individuos

Azorella crenata 3

abundancia
(pi)
0.068181818

relativa

pit2

0.00464876

Interpretacion



Calamagrostis
intermedia
Azorella
aretioides
Lachemilla nivlais
Gentiana
sedifolia
Diplostephium
rupestre

Poa cucullata

17

16

0.386363636

0.363636364

0.022727273
0.090909091

0.022727273

0.045454545
D
1-D

Fuente: Cérdova M.

0.14927686

0.1322314

0.00051653
0.00826446

0.00051653

0.00206612
0.29752066
0.70247934
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DIVERSIDAD
MEDIA

Para la localidad 2 el indice de Simpson se registro una diversidad media correspondiente

a los rangos altitudinales de 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm.

TABLA 13: indice de Simpson para la localidad 3 del area herbazal.

SIMPSON

Calamagrostis
intermedia
Azorella aretioides
Draba jaegeri
Plantago rigida
Gentiana sedifolia
Luzula racemosa
Poa cucullata

Numero
individuos
6

W N P W o

abundancia
(pi)
0.206896552

0.275862069
0.206896552
0.103448276
0.034482759
0.068965517
0.103448276
D

1-D

Fuente: Cérdova M.

relativa

pir2
0.04280618

0.07609988
0.04280618
0.01070155
0.00118906
0.00475624
0.01070155
0.18906064
0.81093936

Interpretacion

DIVERSIDAD
ALTA

El indice de diversidad de Simpson en la localidad 3 se registré una diversidad alta en

los rangos altitudinales de 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm



TABLA 14: indice de Simpson para la localidad 4 del area herbazal.

SIMPSON

Calamagrostis
intermedia
Lachemilla nivlais

Xenophyllum rigidu
Xenophyllum humile
Poa cucullata

Luzula racemosa
Azorella crenata

Numero
inividuos
18

v W b P Wb

de abundancia
(pi)
0.473684211

0.105263158
0.078947368
0.026315789
0.105263158
0.078947368
0.131578947
D

1-D

Fuente: Cordova M.

relativa

pif2
0.22437673

0.01108033
0.00623269
0.00069252
0.01108033
0.00623269
0.01731302
0.27700831
0.72299169
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Interpretacion

DIVERSIDAD
MEDIA

En la localidad 4 el indice de diversidad de Simpson se registrd con una diversidad media

para los rangos altitudinales de 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm

TABLA 15: Indice de Shannon del area herbazal.

Especie
Calamagrostis
intermedia
Gentiana sedifolia
Draba jaegeri
Plantago rigida
Azorella aretioides
Azorella crenata
Lachemilla nivlais
Luzula racemosa
Diplostephium rupestre

Poa cucullata

Xenophyllum rigidu

Numero

52

19

30

15

abundancia
(pi)
0.317073171
0.054878049
0.048780488
0.115853659
0.182926829
0.091463415
0.054878049
0.048780488
0.006097561

0.054878049

0.018292683

relativa Log pi

-0.4988405

1.26060134

1.31175386

0.93609025

0.73772259

1.03875259

1.26060134

1.31175386

2.21484385

1.26060134

1.73772259

pi* log pi

0.15816894

0.06917934

0.06398799

0.10844948

0.13494925

0.09500786

0.06917934

0.06398799

0.01350515

0.06917934

0.03178761
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0.006097561 - -
2.21484385 0.01350515
0.89088744

Xenophyllum humile 1

Fuente: Cérdova M.

Segun el indice de Shannon se registrd una diversidad baja con un valor calculado de
0.89 seguin (Cuvi, 2010) la cobertura vegetal del area de estudio al tener poca diversidad

es homogénea, este valor concuerda con lo calculado para el indice de Shannon.

TABLA 16: indice de Shannon para la localidad 1 del area herbazal.

SHANNON
Numero abundancia Log pi pi* log pi Interpretacion
de relativa (pi)
individuos
Calamagrostis 11 0.207547170 -1.5723966 -0.32634647
intermedia
Gentiana 4 0.075471698 -2.5839976 -0.19501868
sedifolia
Draba jaegeri 2 0.037735849 -3.2771447 -0.12366584
Plantago rigida 16 0.301886792 -1.1977032 -0.36157077
Azorella 6 0.113207547 -2.1785324 -0.24662631
aretioides
Azorella crenata 7 0.132075472 -2.0243818 -0.26737118
Lachemilla 4 0.075471698 -2.5839976 -0.19501868
nivlais
Luzula racemosa 3 0.056603774 -2.8716796 -0.1625479
1.87816585 DIVERSIDAD MEDIA

Fuente: Cordova M.

Para la localidad 1 el indice de Shannon obtuvimos un resultado de diversidad media para

el rango altitudinal 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm.

TABLA 17: indice de Shannon para la localidad 2 del area herbazal.

SHANNON

Azorella crenata

Calamagrostis
intermedia
Azorella aretioides

Lachemilla nivlais
Gentiana sedifolia

Numero de
individuos

3

17

16
1
4

abundancia
relativa (pi)
0.068181818

0.386363636

0.363636364
0.022727273
0.090909091

Log pi

-2.68557735
-0.95097629

-1.01160091
-3.78418963
-2.39789527

pi* log pi

-0.18310755
-0.36742266

-0.36785488
-0.08600431
-0.21799048

Interpretacion



Diplostephium

rupestre
Poa cucullata

0.022727273

0.045454545

-3.78418963

-3.09104245

Fuente: Cérdova M.

-0.08600431

-0.14050193
1.44888611
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DIVERSIDAD

MEDIA

La localidad 2 el indice de Shannon registrd una diversidad media para los rangos

altitudinales 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm.

TABLA 18: indice de Shannon para la localidad 3 del area herbazal.

SHANNON

Calamagrostis

intermedia
Azorella
aretioides
Draba jaegeri

Plantago rigida

Gentiana
sedifolia

Luzula racemosa

Poa cucullata

Numero

de

individuos

6

w o

w N

abundancia
relativa (pi)
0.206896552

0.275862069
0.206896552
0.103448276
0.034482759

0.068965517
0.103448276

Log pi

-1.57553636
-1.28785429
-1.57553636
-2.26868354
-3.36729583

-2.67414865
-2.26868354

Fuente: Cordova M.

pi* log pi
-0.32597304
-0.35527015

-0.32597304
-0.2346914
-0.11611365

-0.18442404
-0.2346914
1.77713672

Interpretacion

DIVERSIDAD
MEDIA

El indice de diversidad de Shannon en la localidad 3 se registrd una diversidad media

para los rangos altitudinales 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm

TABLA 19: indice de Shannon para la localidad 4 del area herbazal.

SHANNON

Calamagrostis

intermedia
Lachemilla
nivlais
Xenophyllum
rigidu
Xenophyllum
humile

Poa cucullata

Numero
individuos
18

4

3

1

4

de

abundancia
relativa (pi)
0.473684211
0.105263158
0.078947368

0.026315789

0.105263158

Log pi
-0.7472144

-2.2512918

2.53897387

3.63758616
-2.2512918

pi* log pi

-0.35394366
-0.23697808
-0.20044531
-0.09572595

-0.23697808

Interpretacion



Luzula racemosa 3 0.078947368

Azorella crenata 5 0.131578947

Fuente: Cérdova M.

-0.20044531
2.53897387

-0.26686161
2.02814825

1.59137801
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DIVERSIDAD
MEDIA

En la localidad 4 el indice de Shannon se registré una diversidad media para los rangos

altitudinales 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm.

TABLA 20: Indice de similitud de Sorensen del area herbazal.

INDICE DE SIMILITUD DE

SORENSEN
Combinaciones
L1*L2

L1*L3
L1*L4

L2*L3

L2*L4

L3*L4

indice
0.666666667

0.8
0.533333333

0.571428571
0.571428571

0.428571429

Interpretacion
Medianamente
similares
Similares
Medianamente
similares
Medianamente
similares
Medianamente
similares
Medianamente
similares

Fuente: Cordova M.

El indice similitud de Sorensen se realiz6 las combinaciones de las localidad en pares la

cual dio un resultado de similares para la combinacion L1 * L3 con 0.8 el dato méas

cercano a 1, mientas que el resto de combinaciones dio un resultado de medianamente

similares siendo la combinacion L3 * L4 la més baja con 0.42

Segun Mostacedo (2000) se atribuye a que o existe diferencia significativa entre los

rangos altitudinales, los valores difieren debido a intervenciones antropicas lo cual

incidio para que los valores sean menores.



2) Inventario floristico del area arbustal.

TABLA 21: Inventario floristico del area arbustal

ESPECIE L1 L2 L3
Diplostephium rupestre 5 4 1
Gynoxys sp 5 3
Valeriana microphylla 1 4 1
Loricaria sp 2 2
Numero de especies 3 4 4

Fuente: Cérdova M.

L4

17
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57

El inventario floristico del estrato arbustal dio como resultado un total de 4 especies con

un total de 57 individuos contabilizados en las 4 localidades de estudio. (Bhattarrai, 2006)

Menciona que existe una disminucion del nimero de especies a medida que aumenta la

altitud, esto se corrobora debido a que el nUmero de especies entre los rangos altitudinales

del estudio variaron a diferente altura.

TABLA 22: indice de Simpson del area arbustal

Especie Numero abundancia
(pi)
Diplostephium rupestre 10 0.175438596
Gynoxys sp 15 0.263157895
Valeriana microphylla 23 0.403508772
Loricaria sp 9 0.157894737
D
1-D

Fuente: Cordova M.

relativa

pin2

0.030778701
0.069252078
0.162819329
0.024930748
0.287780856
0.712219144

El indice de Simpson registrd una diversidad media con un valor calculado de 0.71, segun

(Cuvi, 2010) la cobertura vegetal del area al tener poca diversidad es homogénea, en

nuestro inventario el indice se acerca a 1 con lo que se obtuvo una diversidad

heterogénea.
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TABLA 23: indice de Simpson de la localidad 1 del area arbustal.

SIMPSON
Ndmero
individuos
Diplostephium rupestre 5
Gynoxys sp 4
Valeriana microphylla 1

de

(pi)
0.5
0.4
0.1
D

1-D

Fuente: Cérdova M.

abundancia

relativa pit2 Interpretacion
0.25
0.16
0.01
0.42
0.58 DIVERSIDAD
MEDIA

La localidad 1 el indice de diversidad de Simpson se registré una diversidad media para

los rangos altitudinales de 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm

TABLA 24: indice de Simpson de la localidad 2 del area arbustal.

SIMPSON

Nimero de
individuos
Diplostephium rupestre 4

Valeriana microphylla 4
Gynoxys sp 5
Loricaria sp 2

abundancia
relativa (pi)
0.266666667
0.266666667
0.333333333
0.133333333
D

1-D

Fuente: Cérdova M.

pif2 Interpretacion

0.07111111
0.07111111
0.11111111
0.01777778
0.27111111

0.72888889 DIVERSIDAD
MEDIA

La localidad 2 el indice de diversidad de Simpson se registré un resultado de diversidad

media para las alturas 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm

TABLA 25: indice de Simpson de la localidad 3 del area arbustal.

SIMPSON
Numero de
individuos
Valeriana microphylla 1
Gynoxys sp 3
Loricaria sp 2

abundancia
relativa (pi)
0.142857143
0.428571429
0.285714286

pin2 Interpretacion

0.02040816
0.18367347
0.08163265



Diplostephium rupestre 1
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0.142857143 0.02040816
D 0.30612245
1-D 0.69387755 DIVERSIDAD

MEDIA
Fuente: Cérdova M.

La localidad 3 el indice de diversidad de Simpson se registré una diversidad media para

las alturas 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm.

TABLA 26: indice de Simpson de la localidad 4 del area arbustal.

SIMPSON

Valeriana microphylla
Loricaria sp
Gynoxys sp

Nimero de abundancia pif2 Interpretacion
individuos relativa (pi)
17 0.68 0.4624
5 0.2 0.04
3 0.12 0.0144
D 0.5168
1-D 0.4832 DIVERSIDAD
MEDIA

Fuente: Cordova M

En la localidad 4 el indice de diversidad de Simpson se registrd una diversidad media

para las alturas 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm.

TABLA 27: Indice de Shannon del area arbustal.

Especie
Diplostephium
rupestre
Gynoxys sp

Valeriana microphylla

Loricaria sp

Numero

10

15

23

abundancia relativa Log pi pi* log pi
(pi)
0.175438596 - -
0.75587486 0.13260962
0.263157895 -0.5797836 -
0.15257463
0.403508772 - -
0.39414702 0.15904178
0.157894737 - -
0.80163235 0.12657353
0.57079956
Fuente: Cordova M
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El indice de Shannon en el area arbustal registré una diversidad baja con un valor de

0.57, segun (Cuvi, 2010) El indice de diversidad baja demuestra que se trata de una

cobertura vegetal homogénea.

TABLA 28: Indice de Shannon de la localidad 1 del area arbustal.

SHANNON
Nimero de
individuos
Diplostephium 5
rupestre
Gynoxys sp 4

Valeriana microphylla 1

abundancia
relativa (pi)
0.5

0.4
0.1

Log pi
-0.69314718

-0.91629073
-2.30258509

Fuente: Cérdova M

pi* log pi Interpretacion

-0.34657359

-0.36651629

-0.23025851

0.94334839 DIVERSIDAD
BAJA

En la localidad 1 el indice de diversidad de Shannon se obtuvo el resultado de diversidad

baja para las alturas 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm.

TABLA 29: Indice de Shannon de la localidad 2 del area arbustal.

SHANNON
Ndmero
de
individuos
Diplostephium 4
rupestre
Valeriana microphylla 4
Gynoxys sp 5
Loricaria sp 2

abundancia
relativa (pi)

0.266666667

0.266666667
0.333333333
0.133333333

Log pi

-1.32175584

-1.32175584
-1.09861229
-2.01490302

Fuente: Cérdova M

pi* log pi Interpretacion

-0.35246822

-0.35246822

-0.3662041

-0.26865374

1.33979428 DIVERSIDAD
BAJA

En la localidad 2 el indice de Shannon se registro un resultado de diversidad baja en los

rangos altitudinales 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm.



TABLA 30: Indice de Shannon de la localidad 3 del area arbustal.

SHANNON

Valeriana microphylla

Gynoxys sp
Loricaria sp

Diplostephium

rupestre

NuUmero
de

individuos

1

3
2
1

abundancia
relativa (pi)

0.142857143
0.428571429
0.285714286
0.142857143

Fuente: Cérdova M

Log pi

-1.94591015
-0.84729786
-1.25276297
-1.94591015

pi* log pi

-0.27798716
-0.36312765
-0.35793228
-0.27798716

1.27703426
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Interpretacion

DENSIDAD
BAJA

En la localidad 3 el indice de diversidad de Shannon se registr6 una densidad baja en el

rango altitudinal de 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm.

TABLA 31: Indice de Shannon de la localidad 4 del area arbustal.

SHANNON

Valeriana

microphylla
Loricaria sp
Gynoxys sp

Numero
de

individuos

17

abundancia
relativa (pi)

0.68

0.2
0.12

Log pi

-0.38566248

-1.60943791

-2.12026354

Fuente: Cordova M

pi* log pi

-0.26225049

-0.32188758
-0.25443162
0.83856969

Interpretacion

DIVERSIDAD
BAJA

Para la localidad 4 el indice de diversidad de Shannon se registrd una densidad baja para

los rangos altitudinales 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm.

TABLA 32: Indice de similitud de Sorensen del area arbustal.

INDICE DE SIMILITUD DE

SORENSEN

Combinaciones

L1*L2
L1*L3
L1*L4
L2*L3

indice
0.85714286
0.85714286
0.66666667
1

Interpretacion
Similares
Similares
Similares
Similares
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L2*1L4 0.85714286 Similares
L3*L4 0.85714286 Similares
Fuente: Cérdova M.

Para el indice de similitud de Sorensen se realiz6 combinacioes en pares de las
localidades estudiadas obteniendo a la combinacion L2 * L3 similares con un valor de 1
y la combinacion L1 * L4 similares con un valor de 0.66 siendo el mas bajo, en los rangos
altitudinales de 3600 — 4100msnm y 4100 — 4600msnm correspondientes al area de
estudio. Segun (Mostacedo, 2000) la variacion de numeros de individuos se atribuye a

que existe diferencia significativa entre los rangos altitudinales.

2. Elaboraciéon de una Base de datos de firmas espectrales para el estrato

herbazal - arbustal.

Al momento de obtener las medias de las firmas espectrales de cada altura de cada estrato
ya se cuenta con una base de datos de firmas espectrales para el estrato herbazal-arbustal
y de igual manera se saca un “Average” (promedio) de las medias para obtener una media
general, es decir; una firma Unica para el estrato:

FIGURA 35: Medias generales de firmas espectrales por cada altura de cada localidad.

03 04 08 06 07 08 08 10 11 12 13 14 156 16 ¥ 18 18 20 21 21 13 24 215 1l

"Mavelength
Reference signature Focused Group selection Clipboan
Mone fimportedMEDIA L4_A2 sig_0001 Mone Mone

Fuente: Cordova M.
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Las medias generales correspondientes a cada altura y por cada localidad presentan la
forma general de una firma de vegetacion en este caso existe variabilidad debido a que
las firmas espectrales han sido tomadas de heterogéneas especies vegetales presentes en

los transectos establecidos y descritos en el inventario realizado.

De acuerdo a Haydee (2001), el contenido de agua puede indicar diferencia de especies

0 niveles distintos de estrés hidrico en una misma planta.

FIGURA 36: Media final de firmas espectrales del estrato.
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Wavelength

Reference signature Focused Group selection Clipboard
Mone fcomputed/MEDIA FINAL Mone MNone

Fuente: Cordova M.

La media final del estrato herbazal arbustal presenta responde al promedio general de las
medias de las firmas de cada localidad y cada altura en donde se obtiene el rango de
clorofila que corresponde 550 — 680 nm los cuales presenta los siguientes valores: 550.0

- 0.1907053499127582, 680.0-0.17585118565813268

I
26
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FIGURA 37: Rango de clorofila de la media final de firmas espectrales (550nm —

680nm)

55 5.6 57 58 548 6.0 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 B.7 6.8
Wavelength

Fuente: Cordova M.

Segun Ormefio (1991), La reflectancia en las hojas no supera el 15% y la transmitancia
igualmente es baja por motivo a que los pigmentos fotosintéticos tienen fuertes bandas
de absorcion en este intervalo espectral.
El rango NDVI de las firmas estd comprendido entre 500 — 900nm el cual presenta los
siguientes datos: 500.0 - 0.12600883766843649 900.0 - 0.5580268003850956

FIGURA 38: Rango de NDVI de la media final de las firmas espectrales (500nm —

900nm)
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De acuerdo con Rouse (1974), los indices de vegetacion de diferencia normalizada
asumen rangos de -1 a 1 los cuales representan los niveles de reflectancia en las bandas

visibles debido al efecto absorbente de los pigmentos.

3. Comparacion de las firmas espectrales en funcion del rango altitudinal del

estrato herbazal - arbustal.

Para la comparacion de las firmas nos basamos en los rangos NDVI que se obtuvieron
de las medias de cada localidad y de cada altura, el rango NDVI utilizado fue de los

900nm, es asi que se cred una tabla en el programa Minitab.

FIGURA 39: Tabla de valores en Minitab

" Worksheet 1+

+ 1T c2 C3 c4 C5 C6-T c7 (=] c9 C10
MNDVI SIMPSON | SHANNON MNDVI-2 | SIMPSON-2 SHANNON-2

1 [L1-A1 0.46778 0.81 1.87 L1-A2 0.57912 0.81 1.87
2 |L2-A1 0.57912 0.70 1.44 L2-A2 0.52720 0.70 1.44
3 L3-A1 0.57912 0.81 1.77 L3-A2 0.62837 0.81 1.77
4 |L4-A1 0.55202 0.72 1.35 L4-A2 0.55203 0.72 1.55
5 I
6 ]
7
8
9

£
T
1

Current Worksheet: Worksheet 1
Fuente: Cordova M.

Una vez creada la tabla procedemos a realizar la estadistica descriptiva entre las
columnas para identificar las variables de los valores.

TABLA 33: Estadistica descriptiva de la altura 1.

Descriptive Statistics: C2, C3, C4

Variabl N N Mean SE StDev Minimu Q1 Media Q3 Maximu
e < Mean m n m
Cc2 4 0 0.544 0.0264 0.052 0.4678 0.488 0.565 0.579 0.5791

5 7 8 6 1
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Cc3 4 0 0.76 0.0292 0.058 0.7 0.705 0.765 0.81 0.81
3
C4 4 0 1.657 0.0986 0.197 1.44 1.467 1.66 1.845 1.87
5 2 5

Fuente: Cérdova M.

Para la altura 1 la media del NDVI corresponde a 0.5656 con un méximo de 0.5791 y un
minimo de 0.4678. Para el indice de Simpson tenemos una media de 0.765 que
corresponde a diversidad media con un maximo de 0.81 y un minimo de 0.7. Para el
indice de Shannon tenemos una media de 1.66 que corresponde a una diversidad media,
con un maximo de 1.87 y un minimo de 1.47.

TABLA 34: Estadistica descriptiva de la altura 2.

Descriptive Statistics: C7, C8, C9

Variabl N N Mean SE StDev Minimu Q1 Media Q3 Maximu
e * Mean m n m
Cc7 4 0 0.571 0.0217 0.043 0.5272 0.533 0.565 0.616 0.6284
7 3 4 6 1
c8 4 0 0.76 0.0292 0.058 0.7 0.705 0.765 0.81 0.81
3
c9 4 0 1.657 0.0986 0.197 1.44 1.467 1.66 1.845 1.87
5 2 5

Fuente: Cordova M.

Para la altura 2 la media del NDVI corresponde a 0.5656 con un méaximo de 0.6284 y un
minimo de 0.5272. Para el indice de Simpson tenemos la media de 0.765 correspondiente
a diversidad media con un méaximo de 0.81 y un minimo de 0.7. Para el indice de Shannon
tenemos una media de 1.66 correspondiente a diversidad media con un méximo de 1.87
y un minimo de 1.44.

TABLA 35: Correlacion entre NDVI de la altura 1 con NDVI de la altura 2.

Correlation: C2, C7

Pearson correlation of C2 and C7 -0.043

P-Value 0.957
Fuente: Coérdova M.

Los valores de correlacion entre los NDVI fue de 95% indicando un nivel significativo

al momento de realizar las capturas de las firmas espectrales en diferente rango
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altitudinal, en este caso se dio una variacién del 4% por cada 500m que fueron los rangos
de altura evaluados. Segun Alcaraz (2008), esta diferencia podria expresarse debido al
caracter regional de los cambios en el clima como temperatura, precipitacion, etc. Y
posiblemente por cambios en el clima (COz, N) frente al caracter local de una proteccion
inefectiva de algunas areas donde la agricultura y la deforestacion tenderian a bajar el

NDVI.



V. CONCLUSIONES

o El area de estudio fue de 21226.5533Ha. de estas el 1.69% de la superficie se
encuentra sin cobertura vegetal

o ElI NDVI denot6 que el 33.73% corresponde a zona de vegetacion moderada con
el mayor porcentaje del area de estudio, mientras que la zona con vegetacion muy densa
representa el 11.66%

o El inventario floristico present6 221 individuos 164 del estrato herbazal y 57 del
estrato arbustal donde la especie mas representativa del estrato herbazal fue
Calamagrostis intermedia con el 31.70% y la especie mas representativa del estrato
arbustal fue Valeriana microphylla con el 40.35%.

. Segun el indice de Simpson el estrato herbazal registro una diversidad alta con un
valor calculado de 0.83, el estrato arbustal presentd una diversidad media con un valor
calculado de 0.71. El indice de Shannon en el estrato herbazal presentd una diversidad
baja con un valor calculado de 0.89, el estrato arbustal registré una diversidad baja con
un valor calculado de 0.57.

o La firma espectral obtenida para el estrato herbazal-arbustal siempreverde
subnival del paramo tiene un nivel de reflectancia del 60.05% a los 1100nm del espectro
electromagnético que es donde la firma espectral alcanza su pico mas alto.

o La variacion en los niveles de reflectancia fue del 0.4% por cada 500m de altura

en cuanto a la captura de firmas espectrales.



VI. RECOMENDACIONES

o Realizar estudios sobre variacion del espectro electromagnético en diferentes
estados fenologicos, cambios en niveles de humedad y fitopatologia.

o Continuar con el seguimiento de esta investigacion incorporando nuevas
metodologias y tecnologias para la obtencion y procesamiento de firmas espectrales.

o Realizar estudios de validacion de firmas con imégenes satelitales rapideye, para
determinar cuanto se puede denotar las especies vegetales debido al tamafio de sus
pixeles gue se obtienen de este tipo de imagenes.

o Se podria implementar de indices de vegetacion para el mapeo del estado
vegetativo de diferentes cultivos.

o Generar mapas georreferenciados de vigorosidad, humedad, temperatura
mediante el andlisis de imagenes aéreas de muy alta resolucion espacial equipados con

sensores de diferentes rangos espectrales.



VIl. RESUMEN

La presente investigacion propone: determinar la firma espectral del estrato herbazal —
arbustal del paramo en la subcuenca del rio Chambo, provincia de Chimborazo;
utilizando el espectro radiémetro de firmas espectrales Field Spect 4 Widerenge 350 —
2500nm, utilizando una metodologia nueva para la obtencion del espectro
electromagnético de un estrato completo en donde se separé dicho estrato en 4
localidades y se dividié a cada una en dos alturas que corresponde a los rangos
altitudinales de 3600msnm - 4100msnm y 4100 — 4600msnm, en cada una de estas
localidades y rangos se establecieron 3 transectos por cada altura y cada localidad donde
se obtuvieron las firmas espectrales en 5 puntos dentro del transecto a manera de zig zag
y se realiz el inventario floristico del estrato herbazal y el estrato arbustal, con la ayuda
de imagenes satelitales landsat 7 se obtuvo el NDVI del estrato que se usé para la
clasificacion de la presencia de vegetacion en el estrato y comparar el NDVI de las firmas
espectrales con el NDVI de la imagen satelital. Una vez obtenidas las firmas espectrales
se las corrigid y se obtuvo una media general que representa la firma espectral
correspondiente para el estrato herbazal — arbustal del paramo, la misma tiene un nivel
de refelctancia del 60,05% a los 1100nm del espectro electromagnético que es donde la
firma alcanza su pico mas alto, asi mismo se obtuvo una media general de la firma
espectral para el rango altitudinal de 3600msnm — 4100msnhm y una media general de la
firma espectral para el rango 4100msnm — 4600msnm las cuales fueron comparadas para
determinar que existe una variacion en los niveles de reflectancia del 0.4% por cada 500m

de altura al momento de realizar la captura de las firmas espectrales.
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Summary

The present investigation proposes: to determine the spectral signature of the stratum herbazal
arbustal of the paramo in the sub-basin of the river chambo, province of Chimborazo; using the
spectrum spectrograph radiometer Field Spect 4 Widerenge 350-2500nm, using a new
methodology for obtaining the electromagnetic spectrum of a complete stratum where said
stratum was separated into 4 localities and divided into two heights corresponding to the
altitudinal ranges of 3600msnm - 4100msnm and 4100 - 4600msnm, in each of these localities
and ranges 3 transects were established for each height and each locality where the spectral
signatures were obtained in 5 points within the transect as a zigzag and the floristic inventory of
the stratum herbazal and the stratum arbustal, with the help of satellite images landsat 7 the
NDVI of the stratum was obtained that was used for the classification of the presence of
vegetation in the stratum and to compare the NDVI of the spectral signatures with the NDVI of
the satellite image. Once the spectral signatures were obtained, they were corrected and a
general average was obtained. represents the corresponding spectral signature for the
herbaceous - arbustal stratum of the paramo, it has a reflectance level of 60.05% at 1100nm of
the electromagnetic spectrum, which is where the firm reaches its highest peak, and a general
average was obtained. of the spectral signature for the altitudinal range of 3600msnm -
4100msnm and a general average of the spectral signature for the range 4100msnm - 4600
msnm which were compared to determine that there is a variation in the reflectance levels of
0.4% for each 500m of height when making the capture of the spectral signatures.

Keywords: SIGNATURE SPECTRAL - SPECTRUM RADIOAMETER - SATELLITE IMAGE.

Done By : Profesor Jaime Tapia
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IX. ANEXOS
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