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Resumen

Los recientes avances en Teledeteccion han permitido adquirir informacion detallada para
gestionar el territorio de manera mas eficiente. Este documento presenta el trabajo realizado
con el fin de obtener datos de reflectividad espectral de cinco especies vegetales ubicadas en la
Microcuenca del Rio Pomacocho, localizado en Chimborazo — Ecuador. Un equipo radiométrico
fue utilizado para obtener medidas de reflectividad y mediante la interaccion electromagnética
entre la luz solar y la materia, se obtuvieron las firmas espectrales de cada una de las especies.
Uno de los principales aportes de este estudio es proveer a la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
CHIMBORAZO de una Biblioteca de Firmas Espectrales de la vegetacion producto de la
catalogacion de las mismas. En este trabajo también se muestra la propuesta para el desarrollo
de un sistema web innovador que integre multiples servicios, entre los cuales tendremos el
almacenamiento y consulta de firmas espectrales. Esta herramienta informatica busca proveer
a los usuarios una fuente de informacién y monitoreo de los recursos almacenados y catalogados
en el repositorio desarrollado. El trabajo futuro de este estudio se enfoca en el uso de imagenes
satelitales de alta resolucién para la clasificacion digital de coberturas vegetales a gran escala.

Palabras Clave: Teledeteccion, firmas espectrales, biblioteca espectral, paramos, especies
vegetales.

The recent advances in Remote Sensing have allowed acquiring detailed information in order to
manage the territory in a more efficient way. This document presents work performed in order
to obtain spectral reflectance of five vegetal species located in the Rio Pomacocho microbasin of
the Chimborazo province in Ecuador. A radiometric equipment was used with the goal of getting
reflectance measures, and through the interaction between solar light and the matter, the
spectral signatures of each specie was obtained. One of the main contributions of this work is to
provide to UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO, a library of spectral signatures for
vegetable species obtained through their cataloging. This work also presents the proposal for
the development of an innovative web system that integrates multiple services such as the
storage and retrieval of spectral signatures. This informatics tool looking for to provide to users
an information source for monitoring the catalogued resources contained into the developed
repository. The future work is focused on the use of satellite high definition images for digital
classification of land coverage to big scale.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico que afecta a todo el mundo es el responsable principal de variaciones adversas
en los diferentes ecosistemas. Ecuador no elude esta realidad, pues son evidentes las alteraciones que
se perciben en el deshielo de los glaciares, alteraciones hidrolégicas, la presencia cada vez mas fuerte
y devastadora de la corriente del nifio, las sequias que se presentan en épocas del afio, y por qué no
las reactivaciones eruptivas de los volcanes que pertenecen al cinturon de fuego del pacifico y que
atraviesa por nuestro pais. Estas alteraciones del clima que se experimentan en estos Ultimos afios
inciden de una u otra forma en todas las actividades que se realizan sobre la superficie de la tierra,
razon por la cual ha despertado un elevado interés de la sociedad e instituciones gubernamentales, de
tal forma que, en el Ecuador se han creado politicas de estado encaminadas a la conservacion y manejo
sustentable de los recursos naturales, y al estudio e investigacion de los posibles impactos que estas
alteraciones presentarian, tomando en cuenta la vulnerabilidad que las diversas regiones presentan a
cambios extremos del clima y las potenciales formas de adaptacion.

En este contexto la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH) no es ajena a este problema, por
lo tanto ha promovido investigaciones en areas vulnerables y de gran importancia que, sin embargo,
no estan siendo tomadas en cuenta y que tienen un gran potencial ecoldgico, turistico y principalmente
para la conservacion. Se trata de los paramos del sector de Achupallas, provincia de Chimborazo, en
el cual se ejecutd el presente trabajo de investigacion. Si bien es cierto, el pAramo Ecuatoriano es un
ecosistema natural de un alto valor ecoldgico, hotspot de la biodiversidad mundial, en donde existe
una excepcional concentracion de diferentes especies vegetales con un alto grado de endemismo, pero
al mismo tiempo con una alta fragilidad debido a los cambios en el uso del suelo y que
simultaneamente estan sufriendo una inusual regresion por causas diversas aunque normalmente lo
es por la destruccion de sus condiciones naturales (Gémez, 2010).

El ecosistema paramo posee condiciones muy particulares en donde la vegetacion estd adaptada a
condiciones extremas y donde se piensa ademas que el cambio climatico tiene una alta influencia ya
que en los dltimos afios la flora y fauna han presentado reducciones considerables en este medio
ambiente (Llosa, Pajares, & Toro, 2009). Debido a esto, y teniendo en cuenta que los paramos son
ecosistemas estratégicos porque representan una fuente innumerable de recursos ambientales y tienen
un gran valor cientifico por los endemismos y biota Unica que poseen (Vanegas & Rivera, 2000), se
viene desarrollando el proyecto “CARACTERIZACION BIOGEOGRAFICA DE LAS
SUBCUENCAS HIDRICAS PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO
CONSIDERANDO EL PAISAJE CULTURAL ANDINO....”, del cual deriva el presente trabajo que
marcara un precedente dentro de la Institucidn y del conjunto del pais porque busca desarrollar, dentro
del campo de la teledeteccion, metodologias geoespaciales para la caracterizacion de especies
vegetales que permitan evaluar el estado de los ecosistemas. Se considera asi que conocer los cambios
a nivel de poblaciones vegetales es fundamental para la implementacion de acciones de restauracion
y conservacion de 1os recursos.

En la actualidad los avances de teledeteccion han mostrado en numerosos campos de aplicacién las
posibilidades para obtener informacion detallada a gran escala y de excelente calidad, para la mejor
gestion del medio ambiente y los recursos naturales (Vaughan, 2001). Uno de los potenciales mas
importantes es el estudio de las cubiertas vegetales utilizando técnicas de espectro-radiometria de
campo, una técnica que, gracias a la interaccion electromagnética existente entre el sol y las cubiertas
terrestres en las distintas longitudes de onda, permite obtener in situ firmas espectrales de
reflectividad que permiten conocer y entender el comportamiento y estado de las plantas.




Un elemento imprescindible en las aplicaciones de espectro-radiometria de campo son las bibliotecas
espectrales. Se trata de colecciones de firmas espectrales que recogen el comportamiento espectral de
una amplia variedad de cubiertas o materiales de la superficie terrestre en un amplio rango de
longitudes de onda y un elevado numero de bandas.

Varias organizaciones e instituciones han desarrollado Bibliotecas de Firmas Espectrales a nivel
organizativo para una serie materiales naturales y artificiales tales como: la biblioteca espectral
ASTER, Global Soil spectral library, MINEO spectral Library, las mismas que contienen mayor
numero de espectros de reflectividad referente a minerales, suelos y especies vegetales y que estan
disponibles para acceso publico (Nidamanuri & Zbell, 2011). En Ecuador no se puede hablar de
Bibliotecas Espectrales disponibles, es por ello que mediante el proyecto que maneja la Universidad
Nacional de Chimborazo, se pretende construir una aplicacion web que albergue la base de datos de
firmas espectrales tomadas como punto de partida en el presente trabajo de investigacion.




2.  OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo principal construir una biblioteca espectral de las especies
vegetales de la Microcuenca del Rio Pomacocho — Ecuador, mediante datos procesados de
reflectividad espectral procedentes de muestreos realizados en campo a partir de técnicas de espectro-
radiometria y disposicion de los resultados generados en una aplicacion Web desarrollada dentro del
Proyecto “CARACTERIZACION BIOGEOGRAFICA DE LAS SUBCUENCAS HIDRICAS PARA
LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO CONSIDERANDO EL PAISAJE CULTURAL
ANDINO DE LA PARROQUIA ACHUPALLAS, CANTON ALAUSI, PROVINCIA DE
CHIMBORAZO”




3.  PERCEPCION REMOTA

Para la obtencion de datos de la superficie es necesaria la utilizacion de sensores remotos capaces de
captar y de identificar las relaciones espectrales de los objetos y materiales que se encuentran sobre
la superficie terrestre. Una adecuada definicion de sensor remoto es la establecida por Ritchie &
Rango (1996), en la cual sefiala que “los sensores remotos han sido definidos como la ciencia y el
arte de obtener informacion acerca de un objeto, area o fendmeno a través de analisis de datos
adquiridos por sensores que no estan en contacto directo con el objetivo de investigacion .

La informacion obtenida por estos sensores necesita un posterior tratamiento de datos en virtud de la
interaccion electromagnética existente entre la tierra y el sensor, siendo la fuente de radiacion
proveniente del sol o del propio sensor, a esta técnica se la conoce como Teledeteccion (Chuvieco,
2010).

Rich, Dubayah, Hetrick, & Saving (1994) sefialan que la teledeteccion es una ciencia que engloba al
conjunto de los conocimientos y técnicas utilizados para la obtencion de informacion de objetos o
fendmenos a distancia, sin entrar en contacto directo con ellos, ademéas de su posterior analisis y
tratamiento de la informacion adquirida.

La teledeteccion se ha aplicado en numerosos campos y ha demostrado sus posibilidades para obtener
informacion de gran calidad para gestionar de mejor manera del medio ambiente y los recursos
naturales. Entre sus propiedades mas importantes para el estudio de las cubiertas vegetales cabe citar
la observacién ciclica que proporcionan, la transmision de datos en tiempo real, la informacion sobre
regiones no visibles del espectro, la vision sindptica, su cobertura exhaustiva del territorio y el
formato digital de los datos (Patrick, 2001).

Por lo tanto, un sistema de teledeteccion espacial esta conformado por los siguientes elementos que
se detalla en la Figura 1 (Chuvieco, 2010), mismos que se enlistan a continuacion tal como:
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Figura 1. Componentes de un sistema de teledeteccion espacial (Murillo Sandoval & Carbonell Gonzélez,
2012).

e El sol, la fuente de energia mas importante que supone el origen de la radiacion electro-
magnética y de la interaccion entre los objetos y el sensor (teledeteccion pasiva). También
puede intervenir un foco interno al sensor y emitir un haz de energia (teledeteccion activa).

e Los objetos que se encuentran sobre la superficie terrestre, formada por distintas masas de
vegetacion, suelos, agua o construcciones humanas, que reciben la sefial energética procedente
de la fuente de energia, y la reflejan o emiten de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.




Sistema sensor, compuesto por el sensor, propiamente dicho, segin Murillo Sandoval &
Carbonell Gonzalez (2012), estos sensores pueden ser acoplados en plataformas satelitales,
ser aerotransportados o pueden ser dispositivos portatiles.

Sistema de recepcion-comercializacion, en donde se recibe la informacion transmitida por la
plataforma, graba en un formato apropiado y, tras las oportunas correcciones, se distribuye a
los interesados.

Intérprete, que convierte esos datos en informacion tematica de interés, esta puede ser visual
o digital, util para facilitar el diagnostico y la evaluacion del problema en estudio.

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

3.1. El espectro electro-magnético
Tassile (2013) define al espectro electromagnético como la distribucion energética de las ondas
electromagnéticas (Figura 2), las mismas que van desde los rayos gamma (menor longitud de onda)
hasta las ondas de radio (mayor longitud de onda). En este espectro se clasifican las ondas
electromagnéticas que se comportan de forma similar en bandas o canales espectrales.
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Figura 2. Espectro electromagnético (Tassile, 2013)

Por lo tanto cuando de teledeteccion se trate es importante destacar una serie de bandas espectrales y
que son las mas frecuentemente empleadas, su denominacion y amplitud varian segun distintos
autores, la terminologia mas comun es la siguiente (Murillo Sandoval & Carbonell Gonzéalez, 2012).

Espectro visible (0,4 a 0,7 um). Radiacion electro-magnética que pueden percibir nuestros
0jos, coincidiendo con las longitudes de onda en donde es la maxima radiacion solar. Suelen
distinguirse tres bandas elementales: azul (0,4 a 0,5 um); verde (0,5 a 0,6 um) y rojo (0,6 a
0,7 um), en razoén de los colores primarios que nuestros 0jos perciben a esas longitudes de
onda.

Infrarrojo cercano (IRC 0,7 a 1,3 um). Denominada infrarrojo préoximo, importante por su
capacidad para discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.

Infrarrojo medio (1,3 a 8§ um). Banda donde se entremezclan los procesos de reflexion de la
luz solar y de emision de la superficie terrestre. Importante para estimar contenido de humedad
en la vegetacion y deteccion de focos de alta temperatura.

Infrarrojo lejano o térmico (IRT, 8 a 14 um). Incluye la porcion emisiva del espectro terrestre,
en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas terrestres.




e Micro-ondas (M, a partir de 1 mm). Es de gran interés por ser un tipo de energia bastante
transparente a la cubierta nubosa.

3.2. RADIOMETRIA DE CAMPO
Es una técnica de teledeteccion con un importante auge y diversificacion en los Gltimos afios. La

recoleccion y adquisicion de firmas de reflectividad espectral en el terreno ha permitido profundizar
en el conocimiento de la respuesta espectral de materiales y superficies, facilitando la calibracion y
validacion de imagenes y productos de misiones desde satélite o aeroportadas (Gonzalez et al., 2012).

Segun Miralles (1991), a la medida de la reflectividad espectral de los objetos que se encuentran sobre
la superficie terrestre se la conoce como radiometria de campo, llevando implicito el estudio de las
interacciones entre las caracteristicas espectrales de la misma y sus atributos bioldgicos. Con el uso
de la radiometria es posible caracterizar una superficie mediante la utilizacion de sensores electro-
Opticos capaces de identificar el flujo radiante, definido como el total de energia radiada en todas las
direcciones por unidad de tiempo y angulo sélido de medida (Cano, 2009).

Como sefiala Cano Javier (2009), los principales &mbitos de aplicacién de la radiometria de campo
son:

e El disefio y la calibracion de sensores remotos.

e Verificacion de la informacion obtenida a partir de un sensor remoto.

e Ayuda en el andlisis y la interpretacion de datos procedentes de sensores remotos.

e Trabajo con librerias espectrales, identificacion de materiales a partir de curvas espectrales.

e Identificacién de longitudes de onda 6ptimas para la deteccién de materiales u objetos.

e Identificacion de la variacion temporal de las propiedades de una determinada cubierta.

e Creacion de modelos a través de la interaccion entre la energia solar y los elementos de la
superficie terrestre.

e Mezclado y desmezclado espectral y caracterizacion espectral de rasgos biofisicos.

3.2.1. Caracteristicas generales de un Radiémetro
Son instrumentos que estan disefiados para medir la distribucion de la radiacion electromagnética en

un intervalo de longitudes de onda, siendo esta una medida cuantitativa de la reflectividad
(Schaepman, 1998). De acuerdo al estudio realizado por (Patrick, 2001) los radiometros pueden ser
de dos tipos, espectro-radiometros (o espectrometros), con sensores que miden espectros continuos y
radiémetros (o radiometros de filtro), cuyos sensores miden un nimero predeterminado de bandas.

La diferencia esta en que la energia llega al sensor en los espectro-radiémetros a través de un prisma
o rejilla difractaria, variandose la posicidn del prisma o la apertura de la rejilla se consigue un espectro
continuo. Los radiémetros poseen filtros que permiten el paso de energia de una determinada longitud
de onda, con lo que el nimero de bandas espectrales que diferencia el sensor esta en funcion del
namero de filtros (Patrick, 2001).

Alonso, Moreno y Rodriguez (1999) sefialan que la lectura del radiémetro es proporcional a la
radiancia de los objetos observados, es decir a la intensidad de la radiacion en la direccion de
observacion y por unidad de superficie aparente del objeto. Si la superficie observada por el
radiometro es homogénea, el resultado de la medida es independiente de la distancia del radiometro
a la superficie y de las dimensiones del campo de observacién. Por ello, la radiancia es una magnitud
fundamental en teledeteccion.




Segun Chuvieco (2010), la radiancia es el total de energia radiada en una determinada direccion por
unidad de area y por angulo solido de medida. Su unidad de media es en vatios por metro cuadrado y
estéreo-radian (W/m-2 sr -1).

Para entender como interacciona este flujo de energia con la superficie terrestre, es necesario indicar
que la radiacion que esta recibe se puede descomponer en tres términos como se muestra en la Figura
3. El flujo incidente (Pi) que actlia sobre una superficie es reflejado (®r), transmitido (dt) o
absorbido (®a). De tal manera que este flujo reflejado dependera de las caracteristicas fisicoquimicas
de los objetos observados y variara en las distintas bandas del espectro electromagnético. Esto quiere
decir que cada objeto o elemento de la superficie terrestre presenta un comportamiento diferente para
cada banda o longitud de onda del espectro electromagnético, y asi podemos seleccionar las mejores
bandas o rangos espectrales para la clasificacion de los mismos (Chuvieco, 2010).

di = Or + da + Gt

i : Energia incidente
: Energia reflejada
Energia absorbida

| Y

Figura 3. Descomposicion del flujo solar incidente (adaptado de (Chuvieco, 2010).

3.2.2. Firmas espectrales
Tal como se mencion6 anteriormente todos los objetos sobre la superficie terrestre son capaces de

reflejar, transmitir o absorber la energia proveniente del sol o del propio sensor, lo que genera una
reflectividad propia del objeto en funcién longitud de onda; a esta distribucion se la denomina
signatura o firma espectral. Asi se puede definir a la firma espectral como la relacién entre la energia
reflejada y la energia incidente en funcion de la longitud de onda (Gémez, 2010).

Hernandez & Montaner (2009) en su investigacion “Patrones de respuesta espectral” aseguran que la
energia electromagnética, una vez que llega a la superficie, interactla con cada tipo de material ya
sea por reflexion, absorcion o transmision, obteniendo un patron de respuesta espectral particular
diferente siendo comun referirse a é1 como “firma espectral”.

Este comportamiento distintivo de cada tipo de material es aprovechado en areas como: en procesos
de clasificacion de imagenes satelitales, censo de recursos asi como el seguimiento y determinacién
del estado de los mismos, monitoreo del estado de cultivos, caracterizacion e identificacion de los
minerales, estudios sobre contaminacion del agua, entre otros.

En conclusidn, se puede decir que todos los materiales que se encuentran sobre la superficie terrestre
presentan respuestas espectrales caracteristicas que se pueden detectar utilizando sensores a nivel
terrestre, en campo o en laboratorio, 0 montados en plataformas aéreas o satelitales. De este modo,
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cada tipo de cubierta, suelo, vegetacion, agua, infraestructura, etc. reflejara la radiacion incidente de
forma Unica y diferente, lo que permitira distinguirlos de los demas.

Como se muestra en la Figura 4, algunas cubiertas tienden a presentar una respuesta uniforme en
distintas longitudes de onda, mientras otras ofrecen un comportamiento mucho mas selectivo. Por
ejemplo, el hormigon presenta una reflectividad media y constante a lo largo de todas las bandas en
contraste con la nieve que presenta una reflectividad alta en las bandas cortas (espectro visible) y
decreciente hasta las bandas de longitud mayor (SWIR) (Tassile, 2013).
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Figura 4. Firmas espectrales tipicas para distintas cubiertas (Tassile, 2013)

3.2.3. Firmas espectrales de la vegetacion
La caracterizacion espectral de los diferentes tipos de cubiertas vegetales constituye una de las tareas

mas interesantes dentro del campo de la teledeteccion, sin embargo aun se presentan varias
dificultades debido a distintos factores como los relacionados con la reflectividad de la hoja, las
caracteristicas geométricas y aspectos derivados de la situacion geogréafica de la planta, mismos que
inciden en la radiancia final detectada por el sensor (Chuvieco, 2010).

Se consideraa la vegetacion una cubierta compleja que tiene un comportamiento dinamico que varia
con el tiempo debido principalmente a cambios fenoldgicos estacionales y variaciones en las
condiciones de iluminacion asociadas a la topografia del terreno.

El comportamiento espectral caracteristico de la vegetacion (Figura 5) se determina por presentar
claros contrastes entre las regiones del espectro correspondientes al rojo del visible y al infrarrojo
cercano. En la region visible, los pigmentos de la hoja tales como la clorofila, xantofila y caroteno
ejercen un importante control sobre la reflectividad, absorbiendo un elevado porcentaje de la energia
incidente. EI mas importante de ellos, la clorofila, es responsable de dos bandas de absorcion, una en
el azul (entre 400 y 500 nm) y otra en el rojo (entre 600 y 700 nm), en las que se absorbe la mayor
parte de la energia incidente(Alonso et al., 1999).
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Figura 5. Comportamiento espectral caracteristico de la vegetacion (Davis et al., 1978).

Por otro lado, en la banda del verde (entre 500 y 600 nm) el nivel de absorcidn es menor y, por tanto,
la reflectividad es algo mayor que en las regiones azul y roja adyacentes. EI maximo relativo de
reflectividad en esta zona es responsable del color verde con el que el ojo humano percibe la
vegetacion, a partir de los 700 nmy 1200 nm la naturaleza de la interaccion de la energia con plantas
cambia significativamente de varias maneras, o mas evidente es el cambio en el aumento de
reflectividad y es aproximadamente de cuatro veces mas de la reflectancia general, esto crea una
superficie muy "brillante" en el infrarrojo cercano y en cuanto la absorcion se convierte en un factor
insignificante en la interaccion de energia de la planta, por lo tanto el principal factor responsable de
la reflectividad en esta regidn es la estructura celular de la hoja, de modo que la vegetacion sana con
buena estructura interna, presenta altos valores de reflectividad y una vegetacion enferma presenta
bajos valores de reflectividad, este aumento o disminucion de en la reflectancia en el infrarrojo
cercano proporciona una notable capacidad para distinguir a la vegetacion de casi cualquier otra
superficie material, especialmente del suelo y el agua, este contraste es la base para obtener los
indicies de vegetacion.

No solo la reflectancia de la vegetacion es mayor en el infrarrojo cercano tambien lo es la variacion
de la respuesta espectral entre las especies vegetales especialmente entre las caracteristicas
fisondmicas de las plantas, permitiendo de esta manera una mayor discriminacion de las especies.
En el SWIR entorno a los 1450 nm y 1800 nm el contenido de humedad es el principal agente
condicionador de la reflectividad, la absorcion en estas longitudes de onda es causada por el agua, y
la cantidad de absorcion varia directamente con la cantidad de humedad en la planta de modo que la
presencia de agua se traduce en una absorcion de energia. El deterioro de la vegetacion se debe a tres
cambios principales en su firma espectral: (i) incremento de la reflectividad en el rojo por pérdida de
clorofila, (ii) descenso de la reflectividad en el infrarrojo cercano por deterioro de la estructura interna
y (iii) aumento de la reflectividad en el SWIR por la menor presencia de agua en la vegetacion




3.2.4. Bibliotecas espectrales
En el apartado anterior se menciond que los datos de reflectividad son caracteristicos y diferentes de

cada material y objeto observado, por lo tanto es necesario disponerlos ordenadamente y en formatos
utilizables por otros potenciales usuarios, esto conlleva la creacion de librerias espectrales que
pueden definirse como:

Montorio (2014) sefiala que una biblioteca espectral son una serie espectros, procedentes
normalmente de medidas de laboratorio bajo condiciones controladas, que permiten conocer la
reflectividad tipica de diversas cubiertas y materiales. Para obtener una biblioteca espectral 6ptima es
necesario tener en cuenta ciertas consideraciones: muestras puras, amplia gama de materiales, amplio
rango de longitudes de onda, gran precision y bien documentada. Vaughan (2001) menciona que la
adquisicion de medidas de campo y su articulacion en librerias o bibliotecas espectrales es primordial
para:

e Calibrar la reflectividad de la imagen con la reflectividad de la superficie terrestre.

e Proporcionar una base de datos para el entrenamiento y validacion de las imagenes.

e Proporcionar informacion acerca de las signaturas espectrales de las especies en el area de
interés y acerca de las variaciones y cambios espectrales en las imagenes.

e Servir como base de entrada de algoritmos y redes neuronales mediante técnicas de

clasificacion de coberturas.

Hernandez & Montaner (2009), en su investigacion hace referencia a la libreria espectral de ASTER
(Figura 6), que contiene una compilacion de cerca de 2000 firmas espectrales de materiales naturales
y hechos por el hombre. Ademas, incluye datos de otras tres librerias espectrales publicadas por la
Universidad John Hopkins (JHU), Laboratorio de propulsion a reaccion de la NASA (Jet Propulsion
Laboratory - JPL), y el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS — Reston).
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Figura 6. Libreria de Firmas Espectrales ASTER (http://speclib.jpl.nasa.gov/)
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Vaughan (2001), afirma que en la actualidad existen pocas librerias espectrales disponibles, una de
ellas y de libre acceso es la del Servicio Geoldgico Estadounidense (USGS), que si bien cuenta con
méas de 500 espectros de materiales geoldgicos, s6lo cuenta con 16 especies vegetales, que
evidentemente son americanas y apenas pueden ser extrapolables a nuestro entorno. En la Figura 7 se
expone un conjunto de firmas espectrales de diferentes tipos de materiales que han sido recopiladas

desde distintas librerias publicas.
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Figura 7. Firmas espectrales de diferentes tipos de tipos de materiales (Hernandez & Montaner,
2009)

En Ecuador no se puede hablar de bibliotecas espectrales disponibles, pocas son las entidades o
Universidades que estan incursionando en este tipo de investigacion, aunque hay algunos ejemplos
enfocados hacia la realizacion de manuales de recoleccion de datos en campo, la creacion de un
sistema de lectura de espectros de reflectividad y, por Gltimo, este trabajo enfocado en la creacién de
una biblioteca de firmas espectrales de especies vegetales de la Microcuenca del Rio Pomacocho. Por
lo tanto, y en base a lo anterior el ambito en cuanto a bibliotecas espectrales se refiere es claramente

€scaso en nuestro pal’s.
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4. LOSPARAMOS DEL ECUADOR

El paramo andino constituye uno de los ecosistemas del mundo més importantes, pero al mismo
tiempo, uno de los menos conocidos (Hofstede, Segarra, & Mena, 2003). Siendo un ecosistema
estratégico debido a su gran potencial de almacenamiento y regulacién hidrica, el manejo inadecuado
como la adaptacion de cultivos agricolas y pecuarios ajenos al entorno ha ocasionado una degradacién
de este medio natural. Ademas posee caracteristicas Unicas y es el habitat de una gran diversidad de
animales como lagartijas, salamandras, conejos, venados, condor, aguila, patos, etc. y plantas como
musgo, pajonales, gramineas, especies arbdreas y arbustivas (Ortega & Saavedra, 2013).

Los paramos en el Ecuador comprenden aproximadamente el 5% del territorio ecuatoriano, es decir
alrededor de 12.650 km?, de acuerdo a mediciones de la superficie realizadas por el (Proyecto paramo
1999). Aunque no se tienen datos precisos, es posible que un 10% de la flora del Ecuador podria
encontrarse en esa parte del territorio. Las caracteristicas geograficas, edafologicas, climaticas, etc.,
que representan el paramo hacen de él una zona muy diversa en varios aspectos. En este estudio se
hace referencia a la flora de los paramos ecuatorianos, por ello es necesario conocer algunas
caracteristicas basicas del clima y los suelos, ya que la vegetacién guarda estrecha relacion entre ellos
(Mena et al., 2011).

4.1. El clima del paramo
El clima es un factor importante de los paramos ecuatorianos, es por lo general frio y himedo, su

temperatura varia a lo largo del dia, a altitudes medias entre los 3400 y 4500 msnm, también podemos
encontrarnos con temperaturas desde 30°C descendiendo hasta valores menores a 0°C (Léon, 1993).
Es importante recalcar que por cada 200 metros de incremento en altitud, la temperatura promedio
disminuye en aproximadamente 11°C, las heladas también aumentan con la altitud y es un elemento
significativo que influye en la frecuencia y repartimiento de las especies vegetales a lo largo de las
gradientes de elevacion (Mena et al., 2011).

4.2. El suelo del paramo
Otro de los factores que guarda intima relacion con la vegetacion es el suelo, puesto que cuando de

la geologia de los Andes se trata podemos decir que es muy compleja y de gran variabilidad. El suelo
en los paramos del Ecuador tiene caracteristicas unicas como: la humedad, el color (negro), el pH
acido y sobre todo con un alto contenido de materia organica. Los suelos en el Ecuador pueden
agruparse en dos grupos o tipos de suelos, segun el tipo de roca madre, este puede ser de origen
volcanico reciente y los que no han sido sometidos a actividad volcéanica reciente (Mena, Josse, &
Medina, 2000).

En el Ecuador existen numerosos picos volcanicos ubicados en el norte y centro del pais, con alturas
de hasta los 6300 msnm, caracteristicos por ser de cenizas volcanicas. En el sur de Ecuador existen
montafias menores o inferiores a los 4000 msnm, no asentadas sobre depdsitos volcanicos
(Podwojewski & Poulenard, 2000). Por lo tanto los suelos de paramo ubicados en las zonas mas altas
son diferentes a los ubicados en las zonas mas bajas, estos ultimos tienen caracteristicas como: poco
espesor, poseen mucha roca y arena y son escasos cuando de materia organica se trata, todo esto hace
que este tipo de suelo posea poca capacidad de retencion de agua (Mena et al., 2011).

Como se ha mencionado antes, el climay el suelo tienen caracteristicas marcadas que lo hacen Gnico
y propicio para albergar e incidir en la vida de la vegetacion determinando asi su distribucion a lo
largo del paisaje andino ecuatoriano e influyendo en la variedad biologica de los paramos del Ecuador.
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En la Figura 8 se muestra un esquema de la distribucién de los paramos en el Ecuador.
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Figura 8. Los suelos del paramo del Ecuador (Mena et al., 2000)

4.3. La vegetacion del padramo
La vegetacidn de los paramos esta constituida por: rosetas gigantes y enanas, penachos de gramineas,

almohadillas, alfombras, arbustos enanos y postrados como lo muestra la Figura 9. Estas plantas
tienen una morfologia caracteristica que marcan la forma de crecimiento de las especies vegetales en
esa zona (Wanke, Bruckner, Dreibus, Rieder, & Ryabchikov, 2001). Esa morfologia junto con otras
caracteristicas anatomicas y fisiologicas, en la que se denota la densa pubescencia, hojas pequefias,
fuertes y brillantes, ayuda a resistir las extremas condiciones de vida en las alturas, como la sequedad,
la baja presion atmosfeérica, los cambios extremos de temperatura, la intensa radiacion ultravioleta,
los efectos del viento, el granizo y la nieve (Sklenar, 1999).

Azorella Baccharis Calamagrostis Lachemilla
pedunculata odorata intermedia orbiculata

Figura 9. Especies vegetales que forman parte de la vegetacion del paramo (elaboracion propia).

La vegetacion existente en este ecosistema no es uniforme, por ello el término paramo hace referencia
a la vegetacion abierta, es decir, al pajonal, ocasionalmente con espeletia y arbustos esparcidos. Sin
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embargo, en el pdramo se pueden encontrar una gran variedad de formaciones vegetales; estas
diferentes zonas de vegetacion y asociaciones vegetales de los Andes se podrian clasificar de varias
maneras. Una clasificacion y con énfasis bioclimatico fue realizado por Cafiadas Cruz et al. (1983),
asi como también clasificaciones con énfasis fisonomico o taxonémico como la de Acosta-Solis
(1968), en su trabajo de investigacion Divisiones fitogeograficas y formaciones geobotéanicas del
Ecuador (Léon, 1993).

Pocos son los estudios y trabajos de investigacion acerca de las especies vegetales de los paramos
ecuatorianos utilizando técnicas de teledeteccion, técnicas que nos permitiran gestionar de mejor
manera este recurso y entender su comportamiento puesto que muchas especies de esta vegetacion
esta en peligro de desaparecer, como lo afirma Léon (1993).

La Figura 10 es una fotografia tomada en la zona de estudio, la Microcuenca del Rio Pomacocho.

Figura 10. Microcuenca del Rio Pomacocho.
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5. METODOLOGIA

5.1. Area de Estudio

La investigacion se llevd a cabo en la Republica del Ecuador, provincia de Chimborazo, canton
Alausi, dentro del cual se encuentra la Microcuenca del Rio Pomacocho, con una extension
aproximada de 7500 ha. El rio Pomacocho es afluente del Rio Jubal y forma parte de la Cuenca del

Rio Paute, la misma que pertenece al gran sistema hidrografico del Rio Santiago, cuyo caudal aporta

directamente al embalse del Proyecto Hidroeléctrico Paute — Molino, razén por la cual es
imprescindible disefiar medidas urgentes de proteccidn, conservacion y recuperacion de los recursos
naturales (Ortega & Saavedra, 2013). En la Figura 11, se muestra el mapa de ubicacion de la

Microcuenca del Rio Pomacocho.
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Figura 11. Ubicacion de la Microcuenca del Rio Pomacocho (elaboracion propia)
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5.1.1. Caracterizacion del area de estudio
La microcuenca del Rio Pomacocho se extiende a lo largo de una pequefia porcion de los paramos

ecuatorianos, en donde se realizo el levantamiento de informacion. Gomez (2010), en su investigacion
sefiala que Ecuador es un hotspot de la biodiversidad mundial, y agrupa a la vegetacion en diferentes
categorias como se muestra en la Tabla 1, dentro de las cuales para nuestro estudio haremos
referencia a las especies vegetales que se encuentran dentro de estas, como el Paramo de Pajonal que
se localizan en las zonas de los Andes entre los 3400 y 4000 msn y Paramo arbustivo y de almohadillas
que estan a mayor altitud que el anterior, entre los 4000 y 4500 msnm aproximadamente y una
temperatura media de 14°C pudiendo descender a temperaturas inferiores a 0°C.

Tabla 1. Categorias de agrupacion de la vegetacion de Ecuador segun categorias Gémez (2010)

CATEGORIAS

CARACTERISTICAS

Manglares

Ecosistemas que aparecen en las areas maritimas en las desembocaduras
de los rios y en las bahias de la costa.

Areas desérticas y semidesérticas de la Costa

Estas zonas se caracterizan porque la precipitacion anual es menor a 300
1/m2, con una estacién seca de nueve meses

Sabana y bosque deciduo

Que aparece en zonas extensas de las tierras bajas de la costa de Ecuador,
en donde la precipitacion anual estd comprendida entre 800 y 1200 I/m2
con una estacion seca de siete meses.

Bosque semi-deciduo

Que antiguamente cubria grandes dreas de la planicie central de la costa
de Ecuador occidental pero que se ha destruido en su mayor parte para
dar paso a la agricultura

Bosque lluvioso de las tierras bajas

Es el tipo de vegetacion mas extenso del pais ya que cubre mas de un
tercio del Ecuador continental.

Bosque lluvioso montano bajo

que puede encontrarse en las cordilleras orientales y occidentales de los
Andes entre los700 y 2500 m de altitud

Bosque nublado, también denominado “bosque
humedo montano alto”,

que se desarrolla en la cordillera de los Andes desde los 2500 m de altitud
hasta el limite superior del bosque cerrado, hacia los 3500 m.

Pastizales y vegetacion de quebrada del Norte de
Ecuador,

Vegetacion propia de los valles interandinos densamente poblados, la
vegetacion original casi ha desaparecido dando lugar a campos para la
agricultura y pastizales.

Vegetacion arbustiva del Sur de Ecuador

Se caracteriza por una cubierta discontinua de arbustos y arboles
pequeiios, generalmente con suelo desnudo entre las plantas lefiosas.

Matorral drido del extremo Sur de Ecuador,

Estd formado por pequefios arbustos espinosos y drboles de dimensiones
pequenias.

Areas desérticas y semidesérticas interandinas,

caracteristicas de las partes inferiores de los valles

interandinos donde debido al fenémeno de foehn la precipitacién
disminuye y la humedad es muy

Baja.

Paramo de pajonal

que se encuentra en zonas de los Andes entre los 3400 y 4000 m.

Paramo arbustivo y de almohadillas

A mayor altitud que el anterior, entre los 4000 y 4500 m
aproximadamente.

Paramos desérticos

Entre 4000 a 4900 m, casi el limite de las nieves perpetuas. El crecimiento
de este tipo de vegetacion estd altamente condicionado por las grandes
heladas nocturnas

Areas estacionalmente inundadas

Como su nombre indica son zonas que se inundan en la estacidn de lluvias

5.2. Metodologia de la investigacion

5.2.1. Seleccion de especies

5.2.1.1.

Intensidad de muestreo y parcela temporal de muestreo (PTM)

Para la determinacion de las especies objeto de estudio se instalaron un total de 15 parcelas temporales
de muestreo de 500 m? dispuestas aleatoriamente dentro de la microcuenca, lo que supone una
intensidad de muestreo del 1% respecto a la superficie total. La ecuacion para estimar el nimero de
PTM fue tomada de Andrade & Ibrahim (2003), y se presenta a continuacion:

M X AT
"= AP x 100

16



donde:

n: nimero de PTM (parcelas temporales de muestreo)
IM: intensidad de muestreo (%)

AT: area total del sistema (m?)

AP: area de la PTM (m?)

La seleccion de especies se llevd a cabo mediante la identificacion de especies dentro de la PTM,
seleccionando como objetos de estudio aquellas que estuvieron presentes dentro de las 15 parcelas
establecidas. En la Figura 12 se presenta el esquema de la PTM, en donde, para la identificacion de
las especies arbustivas, se registraron todas aquellas ubicadas dentro de la parcela circular, mientras
que para las especies del estrato herbaceo se utilizaron tres subparcelas de 0,25 m? distribuidas al azar
dentro de la parcela circular.

1 parcela circular de 500 m?:
seleccion de especies del estrato
arbustivo.

3 parcelas de 0.25 m?: seleccién
de especies del estrato
herbaceo.

Figura 12. Esquema de la Parcela Temporal de Muestreo.
5.2.2. Recopilacion de medidas espectrales

5.2.2.1. Equipo empleado
Para la recoleccion de las medidas de reflectividad se utilizé un espectro-radidometro FieldSpec 4 de

ASD (Analytical Spectral Devices Inc., Boulder (CO), EEUU) de propiedad de la Universidad
Nacional de Chimborazo. Se trata de un sensor de alta resolucion espectral (3 nma 700 nm; 10 nm a
2100 nm), y que mide con un intervalo de muestreo de 1 nm en el rango espectral desde el visible
hasta el infrarrojo medio de onda corta (350 nm a 2500 nm) (Figura 13). De forma complementaria
al sensor se hizo uso de una fibra 6ptica de 1.5 m y un panel de referencia o estandar de calibracion,
Blanco de 10x10 pulgadas con propiedades lambertianas y con un valor de reflectividad del 99%
(Figura 14). Este panel fue utilizado como espectro de referencia para la conversion de valores de
radiancia a valores de reflectividad, al proporcionar el valor de radiancia incidente sobre la superficie
objetivo. La visualizacion de los espectros se realizé de manera simultanea en un ordenador personal
y se utilizd también otro material auxiliar como una bateria adicional, un tripode para colocar el panel
de referencia, un cable tipo rj45 para la transicion de los datos, soporte para muestras de hojas
vegetales, etc., todo esto con el fin de minimizar la existencia de errores y mejorar la ratio sefial/ruido
de las firmas espectrales obtenidas.
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Figura 13. Espectro-radiometro FieldSpec 4 de ASD.

Figura 14. Panel de referencia.

5.2.2.2.  Toma de datos
Montorio, Perez, Garcia, & De la Riva (2006), en su investigacion sefialan algunas consideraciones

basicas que se debe tener en cuenta para la correcta adquisicion de los datos espectrales en campo
como: (i) se debe mantener fija la geometria entre el sensor, el panel de referencia y el objeto
observado, (ii) la distancia del sensor sobre el nadir debe estar a 1.5 m (intervalo recomendado 1-2m),
(iii) las condiciones atmosféricas deben ser similares y con buena iluminacion para mantener de esta
manera una homogeneidad en las mediciones, (iv) para evitar efectos debido a cambios en el &ngulo
solar las medidas se deben tomar entre las 12 y las 14 h, horario correspondiente al maximo solar,
manteniendo la misma posicion relativa respecto al sol y el resto de los elementos y (v) no deben
existir interferencias como sombras sobre los puntos de muestreo o saturacién por el deslumbramiento
de algln objeto exterior.

La correcta realizacion de las medidas de reflectividad requiere el ajuste de algunos pardmetros que
influyen en la ratio sefial-ruido, como: (1) Medicion con la fibra 6ptica no expuesta a la luz para
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registrar la sefial correspondiente a la corriente oscura (dark current), que serd automaticamente
sustraida a todas las medidas posteriores; (2) Ajuste del tiempo de integracion, es el periodo de tiempo
que el detector se expone a la luz entrante, buscando el valor méas elevado posible para gque la ratio
sefial-ruido sea elevada pero sin llegar a problemas de saturacion, en la Figura 16 se muestran dos
espectros tomados sobre el panel de referencia, el uno es apto para la toma de medidas, y el otro tiene
problemas de saturacion; (3) Promedio automatico de espectros obtenidos por el sensor (50
mediciones promediadas) (Montorio et al., 2006).

Con todas estas recomendaciones y realizados los ajustes necesarios se procedié a capturar la
informacion de los datos de reflectividad de los diferentes tipos de vegetacion seleccionados para esta
investigacion, estas muestras estan conformadas por 24 sub-muestras parciales las mismas que
posteriormente seran promediadas y asi obtener un solo resultado caracteristico de cada especie.

Con el fin de entender completamente el caracter de la interaccion de la radiacion solar con las
caracteristicas de la superficie, es importante saber que la mayoria de las superficies tienen un sesgo
direccional en su patron de reflexion por ello la importancia de mantener una geometria consistente
en las posiciones del sol , entre el objeto y el sensor ya que la reflexion varia con el angulo de vision,
Por lo tanto , el investigador de campo debe estar constantemente al tanto de los angulos entre el
espectrometro , el blanco , y el sol. Al igual que con la mayoria de los sensores, el FOV del espectro-
radiometro, en combinacion con la distancia al objetivo determina el area que se detectara. La Figura
15 muestra el Geometria FOV por el cual se puede determinar la distancia 6ptima desde instrumento
para apuntar. La tangente de (0) del angulo vision del instrumento, multiplicada por la distancia (d)
calcula el radio (r) del campo de visién en el objetivo.

SPECTROMETER

—

pa=y4

TARGET

Figura 15. Geometria del campo de vision (FOV). El didmetro de la base del cono a la distancia,
debe ser calculado.
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Por lo anteriormente expuesto son varias las variables geométricas y ambientales presentes que
podrian ocasionar error al momento de la medicion, por lo tanto previamente se realizé el calculé de
la huella que proyecta la fibra de vidrio (FOV), para esto consideramos que el angulo de la fibra es
de 25° y a una altura de 1.20m proyecta en el piso una huella de 0.50 centimetros, el equipo se
programo a un tiempo de integracion de 100 ms obteniendo 24 submuestras en cada medida, con
respecto a la calibracion del blanco de referencia se sugiere que se realice esta actividad por el total
de sub-muestras y muestras capturadas, considerando que si las condiciones de luz cambian
drasticamente, en este caso no fue necesario dado que las condiciones de iluminacion fueron 6ptimas
(McCoy, 2005).

Las muestras fueron tomadas los dias 16 , 17, 20 y 21 de julio de las sub parcelas de 0.25 m? se
selecciond la especie a muestrear cuya dominancia dentro de la subparcela supero aproximadamente
el 70 % valor que fue determinado al cortar la totalidad del material vegetal dentro del cuadrante para
una posterior clasificacion de especies y consecuente determinacion de dominancia en base a la
composicion botanica de la pradera a partir del peso registrado por cada especie, en el corte de todas
las plantas se registré un peso de 550 gr al realizar la clasificacion de las especies se separd y pesd
cada especie y de tal manera que se seleccion6 aquella que registro el valor mas alto.

Curva en forma de campana.
Apta para la toma de medidas.

oSp ves S D beR S S8 R KW

HAl 20 @ a8 m 2w ) [ —

Curva safurada. No apta para
la toma de medidas.

LT

ax m o w = w00 10 e

Y S R S S

Figura 16. Espectros de referencia (Murillo Sandoval & Carbonell Gonzélez, 2012)

5.2.3. Post-procesamiento y Catalogacion
Las técnicas de post-procesamiento de la informacién recogida en campo permiten obtener una

coleccion de datos homogénea, asi como también la eliminacidn de ruido de las firmas espectrales
manteniendo su variabilidad, para ello se utilizo un filtro de Savitzky Golay para firmas espectrales,
este es un filtro unidimensional que aplica un ajuste de minimos cuadrados a los datos recogidos en
una ventana movil que se desplaza a lo largo del espectro (Montorio et al., 2006).
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Los datos de reflectividad de las especies vegetales adquiridos con el equipo radiométrico (jError!
0 se encuentra el origen de la referencia.), fueron visualizados con el software ViewSpecPro y
posteriormente fueron exportados en formato ASCII para ser incorporados al software SAMS
(Spectral Analysis and Management System) (jError! No se encuentra el origen de la referencia.);
reado por el Centro de Tecnologias Espaciales y Teledeteccion del Departamento de Suelos, Aire y
Recursos Hidricos (CSTARS) de la Universidad de Davis, California. Este software permite
administrar y analizar bases de datos espectrales, SAMS puede identificar varios tipos de archivos a
la hora de importar signaturas dentro de una base de datos como ENVI Standard Files (Environment
Visualizing Images) el cual utilizamos para la creacion de nuestra biblioteca de firmas espectrales.

5.2.4. Metadatos
En el apartado 1.2.4. Bibliotecas de Firmas Espectrales, se indica que para obtener una biblioteca

espectral optima es necesario tener en cuenta ciertas consideraciones, una de ellas es que ésta se
encuentre bien documentada. Por lo tanto, los metadatos son parte fundamental al momento de la
adquisicion de informacidn espacial que caracterice la respuesta de un material o superficies, en este
caso de un conjunto de firmas de reflectividad (denominado libreria o biblioteca espectral).

En el presente trabajo, cada lugar de registro dentro de la zona seleccionada se analiz6 detalladamente
anotando los datos obtenidos en una ficha de campo (Figura 17), que se disefié con el propdsito de
guardar informacion para que posteriormente permita comprender bajo qué condiciones fue tomado
cada uno de los espectros reflectividad. La ficha de campo estd compuesta por los siguientes
elementos: nombre del espectro-radiémetro, fecha de muestreo, hora de la toma del dato, nombre del
objeto muestreado, dentro de la localizacidn se encuentra la ubicacion, coord X y coord Y, altitud
(msnm), una fotografia de la especie u objeto observado, en cuanto a las condiciones meteorologicas
se anota informacion sobre la temperatura, humedad, nubosidad, radiacion solar y heliofania. La parte
final incorpora un marco para la posterior inclusion de la gréfica con la firma espectral
correspondiente, en los anexos de este documento se recoge las fichas decampo utilizadas para la
recoleccion de los datos.
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METADATO ESFECTRAL

FICHA DE CAMPO PARE LEYANTAMENTO DE INFORMADION
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Figura 17. Ficha de campo para la elaboracién del Metadato espectral




6. RESULTADOS

6.1. Identificacion taxonomica de las especies
De acuerdo al procesamiento de muestreo empleado, se presenta a continuacion la identificacion

taxondmica de las especies seleccionadas como objetos de estudio. En la taxonomia de las especies
se incluye los principales taxones que permiten diferenciar una especie de otra.

6.1.1. Calamagrostis intermedia (j. presl)
La taxonomia de la especie Calamagrostis intermedia (j. presl), se presenta en la Tabla 2. Son hierbas

compuestas por macollas densas, miden hasta 80cm de didmetro, sus hojas son lineares y miden hasta
80cm de largo, los bordes estan doblados y dan una apariencia cilindrica a las hojas. Las
inflorescencias son llamativas, miden hasta 90 cm de largo, son racimos compuestos con numerosas
espiguillas amarillentas. Las flores son reducidas, miden hasta 10 mm de largo (Figura 18).

Es una planta icono, representado en el Ecuador el 70% de los paramos ecuatorianos y por lo tanto
de sus atractivos y servicios, la paja es usada directamente y localmente muy abundante, para
construccion y artesanias. Su uso actual mas importante, a pesar del impacto en el ecosistema que
estas actividades representan, es como alimento directo de ganado vacuno y lanar. En ciertas zonas
del pais, se usan grandes cantidades de paja de paramo para cobertura y el mejoramiento del suelo en
cultivos, particularmente de frutas (Vasconez & Hofstede, 2006).

Tabla 2. Clasificacion taxondmica de la especie Calamagrostis intermedia (j. presl)

Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Genero Calamagrostis
Especie intermedia (j. presl)

Figura 18. Fotografia de la especie Calamagrostis intermedia (j. presl)
tomada en la zona de estudio

6.1.2. Diplostephium sp arbustiva
La especie Diplostephium (Figura 19), presenta la clasificacion taxondmica que se indica en la Tabla

3. Se caracteriza por ser un arbusto achaparrado y frondoso muy particular, crece por toda la cordillera
de los andes. Su particularidad es la de estar cubierta por unas vellosidades de color blanco de

23



consistencia delicada y pegajosa; sus tallos son fuertes y flexibles y crece en alturas sobre los 4000
msnm. Son aptas para cercos Vvivos y cortinas rompe vientos, ademas tiene buena energia calorifica.

Tabla 3. Clasificacidn taxondmica de la especie Diplostephium sp

Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Genero Diplostephium sp
Especie Arbustiva

Figura 19. Fotografia de la especie Diplostephium sp tomada en la zona de estudio

6.1.3. Baccharis odorata
La representacion taxonomica de la especie Baccharis odorata, se presenta en la Tabla 4. Es un

arbusto de mediana altura, que crece entre los 3400 hasta 4000 msnm (Figura 20); una elevada altitud
que le ha supuesto una ventaja para no ser utilizado en actividades antropicas, por lo que no tiene
riesgo de extincion. La presencia de este tipo de vegetacidn es recomendable en areas degradadas por
lo cual es muy util en zonas deforestadas. Esta especie se encuentra en paises como Ecuador y Per(
y es una planta muy comdn en zonas de paramo.

Tabla 4. Clasificacion taxonémica de la especie Baccharis odorata

Taxonomia
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Genero Baccharis
Especie odorata
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Figura 20. Fotografia de la especie Baccharis odorata tomada en la zona de estudio

6.1.4. Azorella pedunculata
La clasificacion taxonomica de la Azorella pedunculata se presenta en la Tabla 5: La Figura 21

corresponde a una fotografia tomada en la zona de estudio de la especie en mencion, permitiendo
identificar que son plantas dispuestas en almohadillas muy compactas y grandes de hasta 2 m de
diametro. Las hojas estan amontonadas al final de las ramas, miden hasta 1 cm de largo, son muy
durasy brillantes y tienen el apice profundamente partido en 3 a 5 I6bulos espinosos. La inflorescencia
es pequefia, mide menos de 1 cm y tiene hasta 20 flores. Las flores son diminutas, miden 3 mm de
largo, son de color verde amarillento, se encuentran en paises como al sur de Colombia y en Ecuador.
En Ecuador este tipo de especie se ha caracterizado botanicamente y su preservacion es importante
por el rol que desempefian en este ecosistema, son plantas que actan como reservorios de agua que
nutren a lagos y rios asegurando las reservas de agua para la poblacién (Grant, 2008).

Tabla 5. Clasificacion taxondmica de la especie Azorella pedunculata.

Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Apiales
Familia Apiaceae
Genero Azorella
Especie Pedunculata

Figura 21. Fotografia de la especie Azorella pedunculata tomada en la zona de estudio.
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6.1.5. Lachemilla orbiculata
La especie Lachemilla orbiculata; presenta una clasificacién taxonémica como se muestra en la Tabla

6. Como se observa en la Figura 22, son hierbas rastreras que forman alfombras al nivel del suelo.
Las hojas estan dispuestas en una roseta en la base, miden hasta 3,5 cm de largo, tienen forma
orbicular-arrifionada y la superficie con vello blanco; los bordes tienen de 9 a 11 I6bulos, son dentados
y el peciolo es alargado y rojizo. La inflorescencia es poco llamativa, mide 3 cm de largo. Las flores
miden hasta 4 mm de largo, son de color verde-amarillento, se distribuye en paises como: Colombia,
Ecuador y Perd. Es una planta muy comun especialmente en areas alteradas y de pastoreo
(Rivadeneira & Ivanova, 2011).

Tabla 6. Clasificacion taxondmica de la especie Lachemilla orbiculata

Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Genero Lachemilla
Especie orbiculata

Figura 22. Fotografia de la especie Lachemilla orbiculata tomada en la zona de estudio

6.2. Caracterizacion espectral de las especies
Estos datos de reflectividad compuestos por 24 sub-muestras parciales fueron exportados en formato

ASCII al software SAMS para ser procesados, aqui se aplico el cbmputo del promedio para obtener
un Unico resultado, este dato obtenido reflejé problemas de ruido en la firma por lo que se empled un
filtro de Savitzky Golay para firmas espectrales, este filtro se basa en una ecuacién polinomial de
orden 3 tomando en cuenta la anchura espectral de rasgo mas estrecho de la firma espectral este se
encontrd cerca de los 60 nm de anchura en el punto medio por lo tanto el filtro utilizado es el _sg3
30-30 nm teniendo en cuenta 30 puntos a cada lado, este filtro se aplico a toda la coleccion de firmas
espctrales dando como resultado un suavizado de la curva permitiendo una vision mas real de cada
muestra  con ello se obtuvo la firma o signatura caracteristica de cada especie libre de ruido la
misma que nos permitira identificar su comportamiento espectral.
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En la Figura 23 y la Figura 24 se muestra un ejemplo del antes y después de aplicar el filtro a la
especie Calamagrostis intermedia (j. presl) que presenta un ruido mas notorio entorno entre los 900
y 1000 nm, despues de aplicar el filtro se puede apreciar la reduccion del mismo manteniendo la sefial
original sin degradarse.

14
Wavelength

15

Figura 23. Firma espectral de la especie Calamagrostis intermedia (j. presl) antes de aplicar el filtro

06 or 0g 0a 12 13 14 15

Wavelength

Figura 24. Firma espectral de la especie Calamagrostis intermedia (j. presl) despues de aplicar el

filtro

La Biblioteca espectral que se propone estd compuesta por cinco especies vegetales que habitan en
los paramos ecuatorianos. Este conjunto de espectros, resultado del promedio de los datos recogidos
en campo en los diferentes sitios de muestreo (

Figura 25), responden al patron tipico de comportamiento de la vegetacion.

El andlisis detallado por especies refleja algunas diferencias en el comportamiento de cada una de las
especies. De forma general en las regiones del rojo y el azul la reflectividad es baja debido a la
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absorcion de los pigmentos fotosintéticos, que resaltan el maximo relativo de la regién del verde. Este
maximo relativo es especialmente sobresaliente en dos de las cinco especies analizadas: Lachemilla

Diplostephium sp
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Figura 25. Firmas Espectrales cateréticas de las cinco especies vegetales
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El infrarrojo cercano (700-1300 nm) presenta los mayores valores de reflectividad en todas las
especies. No obstante, son de nuevo las especies Lachemilla orbiculata y Azorella pedunculata las
que registran comparativamente los valores mas altos (52% y 53% respectivamente).

Todas las firmas espectrales reflejan los dos rasgos de absorcion vinculados a la presencia de agua en
el infrarrojo medio de onda corta y cercano aproximadamente en 1450 nm y 1900 nm. Es destacable
especialmente la profunda absorcion (0.6%) del agua en la especie Baccharis ordata, causada por la
presencia de agua en el dosel.

6.3. Construccion de la biblioteca espectral

6.3.1. Biblioteca espectral
Una vez obtenidos y procesados los datos de respuesta espectral de nuestras especies es necesario

disponerlos ordenadamente y en formatos tales que sean manejables por otros usuarios. Por lo tanto
es preciso la creacién de bibliotecas espectrales que contengan los datos de firmas espectrales de las
especies vegetales objeto de estudio, para lo cual empleamos el software ENVI 5.0 que es uno de los
mas completos y avanzados en el procesamiento digital de imagenes, ademas cuenta con una cadena
de comandos que nos permiten determinar los perfiles espectrales de los elementos, con algoritmos
matematicos y generar bibliotecas espectrales. En la Figura 26, se muestra el resultado de la
construccion de la biblioteca de firmas espectrales.
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Figura 26. Biblioteca de Firmas espectrales construidas en el software ENVI

6.4. Catalogacion
Como ya lo mencionamos antes, en Ecuador no se puede hablar de Bibliotecas Espectrales

disponibles, la Universidad Nacional de Chimborazo, patrocinadora de este proyecto apenas esta
incursionando en este ambito de estudio, por lo cual ain no cuenta con un repositorio digital para el
almacenado y catalogado de las firmas espectrales. Sin embargo, con los resultados de la presente
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investigacion se comenzara con la creacion de un repositorio digital para su publicacion y disposicion
de las mismas.

Luego de reuniones con técnicos informaticos del proyecto “CARACTERIZACION
BIOGEOGRAFICA” se ha propuesto el siguiente modelo para lo que seria la disposicion final de las
firmas espectrales resultado del presente trabajo.

6.4.1. Identificacion, objetivo y alcance de la implementacion del Sistema
Al no existir el repositorio digital de firmas espectrales, se desarrollard un sistema Web que integre

maultiples servicios, entre los cuales tendremos el almacenamiento y consulta de firmas espectrales.
Esta etapa busca proveer a los usuarios de una herramienta que servird como fuente de informacion
y monitoreo de los recursos almacenados y catalogados en el repositorio que se creara.

6.4.1.1. Objetivo General
Implementar un sistema web que administre el repositorio digital de firmas espectrales generadas

dentro del proyecto “CARACTERIZACION BIOGEOGRAFICA”, mediante la utilizacion de
tecnologias y modelos para el desarrollo de aplicaciones web.

Este objetivo estd enmarcado dentro del &mbito de desarrollo tecnolégico del proyecto, y se ha
propuesto considerando que la Universidad Nacional de Chimborazo se encuentra en un proceso de
mejora de los recursos tecnoldgicos y migracion de sus sistemas hacia una nueva plataforma con
mejores prestaciones.

6.4.1.2.  Objetivos Especificos
e Analizar los requisitos funcionales y no funcionales de la aplicacion web con el fin de realizar

un disefio 6ptimo, practico y seguro.
e Integracion de informacion de maultiples repositorios digitales.

e Realizar consultas y descargas de firmas espectrales mediante un acceso seguro.

6.4.1.3. Identificacion del equipo que realizara la fase de disefio e implementacion
Esta fase serd realizada por un equipo informatico perteneciente a la Universidad Nacional de

Chimborazo. A continuacién se muestra un breve resumen del perfil académico y profesional de cada
uno de los miembros que lideran el equipo:

Franklin Cargua: graduado como Ingeniero Agrénomo (2009) en la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo. Especialista en Sistemas de Informacion Geografica. Actualmente es Coordinador
del proyecto “CARACTERIZACION BIOGEOGRAFICA”.

Mauro Jiménez: graduado como Ingeniero Industrial (2008) en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. Especialista en Sistemas de Informacion Geogréfica, Actualmente se encuentra
realizando el trabajo de fin de Master en Tecnologias de la Informacién Geografica para la
Ordenacion del Territorio, SIG y Teledeteccion, de la universidad de Zaragoza (Espafia), participa
como técnico en SIG en el proyecto “CARACTERIZACION BIOGEOGRAFICA”.

Cristian Jiménez: graduado en Ingenieria Informatica (2011) en la Universidad Nacional de
Chimborazo en la especialidad de Ingenieria del Software. Actualmente es jefe del departamento
informatico del proyecto “CARACTERIZACION BIOGEOGRAFICA”.
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Wilson Guaman: graduado en Ingenieria de Sistemas Informéticos (2008) en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (Ecuador). Actualmente realizando trabajo de fin de Master en Ingenieria
Informética de la Universidad de Zaragoza (Espafia), participa como desarrollador de software del
proyecto “CARACTERIZACION BIOGEOGRAFICA”.

6.4.1.4.  Usuarios del sistema
El disefio del sistema debe contemplar la interaccidn de la aplicacion con diferentes tipos de usuarios,

a cada uno se le asignara un rol en dependencia del interés investigativo y participacion dentro del
proyecto. A continuacion se lista a los usuarios contemplados para el uso del sistema:

e Usuarios con interés investigativo: todo aquel usuario que quiera acceder a la aplicacion
para obtener informacion de las firmas espectrales disponibles y realizar descargas de las
mismas. Todo ello se podra realizar luego de registrase en el sistema y obtener sus
credenciales de acceso.

e Administradores del sistema: aquellas cuentas oficiales de administradores del sistema que
otorga un acceso de alto nivel para poder administrar los recursos sin ninguna restriccion, esto
implica responsabilidades como la carga y borrado de archivos del repositorio.

e Usuarios invitados: aquellos usuarios que tienen interés en informarse sobre la ejecucion y
avances del proyecto de forma general, estos usuarios no podran realizar descargas de
archivos.

6.4.1.5.  Requisitos
En esta seccion definiremos los requisitos que deben ser soportados por el sistema resultante del

proyecto. Se establecen los requisitos minimos necesarios para que el sistema desarrollado cumpla
con las necesidades de los usuarios, en el transcurso del desarrollo se pueden ir incrementando o
modificando los requisitos.

a) Requisitos funcionales
En la Tabla 7 se listan los requisitos funcionales iniciales que se propone para la implantacion del
sistema, los cuales podran ser modificados en el transcurso del desarrollo de la aplicacion.

Tabla 7. Propuesta inicial de requisitos funcionales

El sistema debe ser capaz de permitir el alojamiento de archivos con los datos de

RF-1 firmas espectrales y catalogarlos de acuerdo a su naturaleza.
RE-2 El sistema debe ser capaz dg permitir la descarga de archivos con los datos de firmas
espectrales a usuarios autorizados.
RE-2 Debt_e permitir la carga de nuevos archivos de firmas espectrales por parte de usuarios
administradores.
Generar informes acerca de accesos, consultas y descargas de archivos de firmas
RF-3
espectrales.
RE-4 El sistema debe ser capaz de mostrar en forma gréafica los archivos de firmas

espectrales que existen en el repositorio.

RF-5 El sistema permitira el acceso a los usuarios mediante login de usuario.

RE-6 El sistema permitird administrar informacion y datos relevantes sobre los avances
del proyecto.

RF-7 El sistema debe integrar y agrupar informacién de multiples repositorios digitales

RE-8 El sistem_a dgbe pqrmitir reglizar encuestas a los usuarios de la aplicacién. (Utilidad
de la aplicacién e informacién).

b) Requisitos no funcionales
Otros requisitos indispensables para la implementacion del sistema son los detallados en la Tabla 8
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Tabla 8. Requisitos tecnoldgicos indispensables para el funcionamiento de la aplicacion.

RNE-1 Realizar una implementacion con tecnologias de software libre para lograr un bajo
coste de la aplicacion.

RNE-2 Debe ser accesible desde cualquier sistema operativo, navegador web, o dispositivo
movil.

RNE-3 Pantallas intuitivas y sencillas de usar. Informacidn clara y ordenada. En resumen,
las interfaces seran amigables y simples.

6.4.1.6. Metodologia propuesta para el desarrollo del sistema web.
Para la implementacion del presente sistema web, se utilizard un desarrollo basado en la metodologia

SCRUM, metodologia de desarrollo tecnoldgico que no se basa en el seguimiento de un plan, mas
bien es la adaptacion continua a las circunstancias de la evolucion del proyecto, ademas se utilizaran
herramientas de desarrollo que son de acceso y distribucidn gratuitas (Bissi, 2007).

6.4.1.7. Disefio, Arquitectura y aspectos técnicos del sistema.
Para iniciar el desarrollo del sistema se han propuesto disefios preliminares de la interfaz de usuario,

la arquitectura del sistema y algunos aspectos técnicos como herramientas que seran usadas en la
implementacion del mismo.

a) Disefo de Interfaz grafica de usuario inicial

Se ha propuesto un disefio inicial o mock-up de la pagina de acceso principal al sistema web. Esta
pagina permitira el acceso de usuarios a todos los servicios ofertados por la institucion e incluira
distintos tipos de graficas, informacion textual, algin mapa para mostrar informacion relacionada con
la ubicacion geogréafica de los usuarios y el contenido generado. La navegacion principal se hara a
través de un menda lateral que permitira a los usuarios acceder a las distintas secciones de la aplicacién
como se muestra en la Figura 27jError! No se encuentra el origen de la referencia., de igual forma
en los anexos del presente documento se expone las paginas principales con que contara la pagina
web.
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Figura 27. Disefio de interfaz de usuario

b) Disefio de Arquitectura
En esta propuesta se realiz6 un primer disefio de la arquitectura del sistema. Se trata de una aplicacion
web que se alojara en un servidor de la Universidad Nacional de Chimborazo, este sistema estard
basado en una Arquitectura Cliente - Servidor de Tres Capas: la Capa de Presentacion, la Capa de
Negocio y la Capa de Base de Datos, componentes principales que interactuaran entre ellos para
ofrecer la funcionalidad deseada. En la Figura 28 se muestra la Arquitectura del sistema.

CAPA DE PRESENTACION CAPA DE NEGOCIO CAPA DE BASE DE DATOS

Figura 28. Arquitectura de la Biblioteca de Firmas Espectrales (Elaboracion propia).

La Capa de Presentacion es la que se encargara de la interaccion entre el usuario y el sistema y
viceversa, es decir sera la interfaz gréafica que albergara al repositorio de la Biblioteca de Firmas
Espectrales y que tendré caracteristicas amigables, entendibles y de facil acceso y uso por parte del
usuario. En esta capa el cliente o usuario podra acceder a la informacién para poder visualizarla y
descargarla segln sus necesidades.

La Capa de Negocio se encargara de ejecutar todas las peticiones que reciba del usuario, aqui es donde
se procesa la informacidn y a donde se enviaran las respuestas tras el proceso. Esta capa se comunica
con la de presentacion, para recibir las solicitudes y presentar los resultados, y con la capa de acceso
a datos, para solicitar al gestor de base de datos almacenar o recuperar datos de él.

La Capa de Base de Datos es donde se almacenaran los datos que se generaran progresivamente en el
proyecto, su funcion serd como ya lo dijimos almacenar y devolver datos a la capa de negocio, aunque
para esto también es necesario, en algunos casos, que tengan procedimientos almacenados y
funciones dentro de la capa. A partir de la arquitectura inicial del sistema se pueden ir realizando una
serie de refinamientos hasta obtener un disefio éptimo, que satisfaga los requerimientos del sistema.
Los aspectos técnicos del sistema se detallan a continuacion:

a) Capa de Negocio (Servidor)
Para el desarrollo del servidor, encargado de gestionar las peticiones y respuestas del y hacia el
usuario, se utilizaran las siguientes tecnologias de desarrollo:

e Lenguaje de programacion: Java 8
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e Entorno de desarrollo: Spring Tool Suite
e Herramienta para la automatizacion de la construccion del proyecto: Gradle, que permitird
establecer las dependencias con librerias necesarias para llevar a cabo el proyecto.

b) Capa de presentacion (Cliente)
Para el desarrollo del cliente, encargado de mostrar de forma sencilla y grafica la informacién
proporcionada por el servidor, sera necesario emplear las tecnologias béasicas para el desarrollo de
una aplicacion Web como:

e HTML5
e C(CSS3
e JavScript.

Para facilitar el desarrollo de la Interfaz Gréfica se emplearan estilos y plantillas proporcionadas por
Bootstra, herramienta gratuita que provee una serie de estilos atractivos para los distintos
componentes y elementos de una pagina Web.

Para la actualizacion dinamica de las paginas se propone emplear librerias como jQuery en
combinacién con Mustache JS. Mediante Mustache JS se han definido una serie de plantillas con su
sintaxis que permitiran renderizar la mayor parte de los componentes de la Interfaz grafica de usuario
que se cargan de forma dinamica.

Para la visualizacion de graficas y andlisis sobre las firmas espectrales se propone utilizar la libreria
Chart JS, que permite mostrar de forma sencilla distintos tipos de graficas como graficas de lineas,
de areas, de barras, etc. Ademas, las graficas que produce esta libreria son de tipo adaptivo
(responsivo), es decir, que su visualizacion se adapta facilmente a cual cualquier dispositivo.
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7.  CONCLUSIONES

Este estudio permitié por primera vez en la UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
generar una Biblioteca de Firmas Espectrales de la vegetacion, que servira para futuros trabajos
estableciendo lineas de investigacion en la percepcidén remota, el mismo que tiene un importante
potencial para trabajos de actualizacion y elaboracion de cartografia digital, para el control y analisis
de la vegetacion, aportando evaluaciones concretas de sus condiciones medioambientales y detectar
cambios de mejora o degradacion del ecosistema vegetal.

En la actualidad se suelen encontrar varios trabajos sobre medidas radiométricas de diferentes objetos
y en diferentes condiciones sobre la superficie terrestre, sin embargo, es muy limitado su acceso para
quienes empiezan a introducirse en el campo de la teledeteccidon (Alonso et al., 1999). Este trabajo se
ha centrado en la construccién de una Biblioteca de Firmas Espectrales de especies vegetales de la
Microcuenca del Rio Pomacocho; biblioteca que se albergara en el repositorio digital propio de la
Institucion y de esta manera estard al alcance de los alumnos de pregrado para entender los
fundamentos de la teledeteccidn espacial y sus aplicaciones en los campos como la agricultura y la
ecologia.

Ademas, las colecciones de las bibliotecas espectrales aportan datos Gtiles mas alla de cartografia de
la vegetacion, proporciona una referencia para comparar la fisiologia, la condicion de la planta, estado
de nutrientes, estrés hidrico, plagas, fenologia de la planta, etc., a fin de proporcionar informacion
que permita aplicar metodologias para mitigar impactos negativos en un ecosistema con el monitoreo
de los mismos y de esta manera formar parte de una contribucion significativa a la conservacion y
proteccion de los paramos del Ecuador y otros ecosistemas terrestres.

La implementacion del sistema propuesto se constituird en una aplicacion web innovadora. El
producto final es un sistema web que administrara un repositorio de Firmas Espectrales que se ubican
dentro del rango del visible e infrarrojo cercano (350 nm — 2500nm), y que se articula con variables
agrondémicas y agroclimaticas. El sistema permitira la consulta, despliegue y presentacion de la
informacion generada en el proyecto "CARACTERIZACION BIOGEOGRAFICA DE LAS
SUBCUENCAS HIDRICAS PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO
CONSIDERANDO EL PAISAJE CULTURAL ANDINO DE LA PARROQUIA ACHUPALLAS,
CANTON ALAUSI, PROVINCIA DE CHIMBORAZO”.

La radiometria de campo es una técnica de teledeteccion que en la actualidad posee un importante
auge y diversificacion en diferentes lineas de investigacion. Gracias a la adquisicion de firmas de
reflectividad espectral tomadas de las cinco especies vegetales en campo, me ha permitido conocer
mas sobre el correcto manejo del equipo radiométrico y profundizar en el conocimiento del
tratamiento de los datos de reflectividad y entender el comportamiento de la respuesta espectral de la
vegetacion en las diferentes longitudes de onda.

El avance tecnologico en el desarrollo de actividades de investigacion relacionadas con el uso de
técnicas de percepcion remota Utiles para determinar diferentes condiciones de la vegetacion es
fundamental para un mejor entendimiento, gestion y manejo de los recursos naturales, A pesar de
estos continuos avances aun existen diversas causas y fuentes de error e incertidumbre, lo cual
representa un reto para el investigador ecuatoriano en la adaptacion de soluciones originales y
creativas que puedan aplicarse a las condiciones particulares de nuestro pais.
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8.  RECOMENDACIONES

Se recomienda replicar esta investigacion, dando preferencia a aquellas especies propias de los
paramos, cuya presencia ha ido disminuyendo considerablemente debido a varias causas que se han
hecho presentes con el paso del tiempo como el desconocimiento, su bajo valor de importancia o su
utilidad, entre otras. De tal manera que se puede valorar con exactitud su presencia en dicho
ecosistema, informacidn que permitiria tomar acciones correctivas al respecto.

La utilizacion de esta Biblioteca Espectral en el contexto de su aplicacion en estudios de teledeteccion
con imagenes de satélite, permitira perfeccionar los procesos de actualizacion cartogréfica e
inventariar cualquier tipo de cubierta, asi como la clasificacion digital de los elementos a partir de la
respuesta espectral con el fin de elevar el nivel de certeza y calidad en los procesos de actualizacion.
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Anexo 1. Metadato espectral de la especie vegetal Calamagrostis intermedia (j. presl)

METADATO ESPECTRAL

FICHA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Espectro-radiémetro FieldSpec 4 de ASD
Fecha de Muestreo 16 de Julio de 2015
Hora 12H10
Objeto Muestreado Calamagrostis intermedia (j. presl)
LOCALIZACION
Ubicacién Coord. X Coord. Y Altitud (m)
Microcuenca Rio Pomacocho 764178.98 9743174.52 3911 msnm
FOTOGRAFIA

CONDICIONES METEREOLOGICAS

Temperatura Humedad Nubosidad Radiacién Solar Heliofania

RESULTADO DEL ESPECTRO-RADIOMETRO

Format Print Export Title SubTitle

:
:
:
:
:
g_
:
:
:
:
:

1967.1 0.3764 _Z|




Anexo 2. Metadato espectral de la especie vegetal Diplostephium sp

METADATO ESPECTRAL

FICHA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Espectro-radiémetro FieldSpec 4 de ASD
Fecha de Muestreo 17 de Julio de 2015
Hora 12H25
Objeto Muestreado Diplostephium sp
LOCALIZACION
Ubicacién Coord. X Coord. Y Altitud (m)
Microcuenca Rio Pomacocho 763555.95 9741493.79 3862 msnm

FOTOGRAFIA

e A

CONDICIONES METEREOLOGICAS

Temperatura Humedad Nubosidad Radiacidn Solar Heliofania
RESULTADO DEL ESPECTRO-RADIOMETRO
i ViewSpec Pro Graph = =

Format Print  Export Title SubTitle
Spectral Data
C:Mauro T'Humedal\Sp 02\Espectro_sp200002.asd

0.6

Reflectance
o s o o
L S

e
5
|

e
e

1527.7 | 0.0000




Anexo 3. Metadato espectral de la especie vegetal Baccharis odorata

METADATO ESPECTRAL

FICHA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Espectro-radiémetro FieldSpec 4 de ASD
Fecha de Muestreo 20 de Julio de 2015
Hora 12H10
Objeto Muestreado Baccharis odorata
LOCALIZACION
Ubicacion Coord. X Coord. Y Altitud (m)
Microcuenca Rio Pomacocho 761802.77 9740899.74 3862 msnm
FOTOGRAFIA
TR A AS
CONDICIONES METEREOLOGICAS
Temperatura Humedad Nubosidad Radiacidn Solar Heliofania
RESULTADO DEL ESPECTRO-RADIOMETRO
ot ViewSpec Pro Graph = =

Format  Print

Export Title SubTitle

Spectral Data
C:‘Mauro T'Humedal Sp 02 Espectro_sp200049.asd

0,

Reflectance

s
o
=)

a34.9

1400 1600 1800

Wavelength

1200
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Anexo 4. Metadato espectral de la especie vegetal Azorella pedunculata

METADATO ESPECTRAL

FICHA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Espectro-radiémetro FieldSpec 4 de ASD
Fecha de Muestreo 20 de Julio de 2015
Hora 13H20
Objeto Muestreado Azorella pedunculata
LOCALIZACION
Ubicacién Coord. X Coord. Y Altitud (m)
Microcuenca Rio Pomacocho 761237.70 9739639.19 3783 msnm

FOTOGRAFIA

CONDICIONES METEREOLOGICAS

Temperatura Humedad

Nubosidad Radiacion Solar Heliofania

RESULTADO DEL ESPECTRO-RADIOMETRO

fos

ViewSpec Pro Graph - = EEl|

Format Print Export Title SubTitle

Spectral Data
CME i Sp 01 _sp100004_asd

0,30

s o
3 %

Reflectance
o
f

0,10 |

0,05 |

0,00

557.6 | 0.0000
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Anexo 5. Metadato espectral de la especie vegetal Lachemilla orbiculata

METADATO ESPECTRAL

FICHA DE CAMPO PARA LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Espectro-radiémetro FieldSpec 4 de ASD
Fecha de Muestreo 21 de Julio de 2015
Hora 13H50
Objeto Muestreado Lachemilla orbiculata
LOCALIZACION
Ubicacién Coord. X Coord. Y Altitud (m)
Microcuenca Rio Pomacocho 761107.00 738465.00 3735 msnm

FOTOGRAFIA

CONDICIONES METEREOLOGICAS

Temperatura Humedad Nubosidad Radiacidn Solar Heliofania

RESULTADO DEL ESPECTRO-RADIOMETRO

o ViewSpec Pro Graph = =

Format Print Export Title SubTitle

Spectral Data
C’Mauro T'Paramo'Sp 02'Espectro_sp200020_asd

o o o o o
5 8 & 8 &

Reflectance

0.10-

0,05

0,00

B16.4




Anexo 6. Presentacion inicial de la aplicacién web de la Biblioteca de Firmas Espectrales.

Unach

AZO

o satwy

INTRODUCCION

En esta biblioteca se recoge el comportamiento espectral de las principales especies vegetales que se
encuentran en la Microcuenca del Rio Pomacocho — Ecuador, a altitudes medias entre los 3400 y 4500
msnm con temperaturas desde 30°C descendiendo hasta valores menores a 0°C (Léon, 1993). Es

ANTECEDENTES | importante recalcar que por cada 200 metros de incremento en altitud, la temperatura promedio
i disminuye en aproximadamente 11°C, las heladas también aumentan con la altitud y es un elemento
OBIJETIVOS significativo que influye en la frecuencia y repartimiento de las especies vegetales a lo largo de las

gradientes de elevacién (Mena et al., 2011).
El objetivo principal es construir una Biblioteca de Firmas Espectrales mediante datos de reflectancia

RESULTADOS espectral procedentes de muestreos realizados en campo a partir de técnicas de espectro-radiometria, y
i con la utilizacion de software para el pre y post procesamiento de datos y disposicién de los resultados
REFERENCIAS generados en una aplicacién Web realizado dentro del Proyecto “CARACTERIZACION BIOGEOGRAFICA DE

LAS SUBCUENCAS HIDRICAS PARA LA ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO CONSIDERANDO EL PAISAJE
CULTURAL ANDINO DE LA PARROQUIA ACHUPALLAS, CANTON ALAUSI, PROVINCIA DE CHIMBORAZO"
Las firmas son capturadas con un espectroradiometro de campo FieldSpec 4 de ASD con resolucion
espectral (3 nmla 700 nm; 10 nm a 2100 nm), y que mide en el rango del visible e infrarrojo cercano del
espectro (350 nm a 2500 nm)

Campus Norte "Ms. Edison Riera R " Avda. Antonio José de Sucre, Km. 1 1/2 Via a Guano, Teléfonos: (593) 3 3730880 Extension 3000.
Campus "La Dolorosa™ Avda. Eloy Alfaro y 10 de Agosto. Teléfonos: (593) 3 3730910 Exiension 3001.

Riobamba - Ecuador
® Derechos Reservados: Centro de Computo y Relaciones Publicas. Webmaster: Viclor Guaraca




Anexo 7. Antecedentes de la Biblioteca de Firmas Espectrales.

Unach
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i Bt

ANTECEDENTES
INICIO El pdramo andino constituye uno de los ecosistemas del mundo mas importante, pero al mismo tiempo,
uno de los menos conocidos (Hofstede, Segarra, & Mena, 2003). Considerandose de esta manera en un
_ ecosistema estratégico debido a su gran potencial de almacenamiento y regulacion hidrica; sin embargo
el manejo inadecuade come la adaptacién de cultives agricolas y pecuarios ajenos al entorno  ha

OBIETIVOS ocasionado una degradacion de este medio natural el cual merece ser tratade de una forma adecuada.

Ademas poseen caracteristicas Gnicas y son el habitat de una gran diversidad de animales como lagartijas,
salamandras, conejos, venados, condor, dguila, patos, etc. y plantas como musgo, pajonales, gramineas,

RESULTADOS especies arboreas y arbustivas (Ortega & Saavedra, 2013).Los paramos en el Ecuador comprenden
aproximadamente el 3% del territoric ecuatoriane, es decir alrededor de 12,650 km2, de acuerdo a
REFERENCIAS mediciones de |a superficie realizadas por el (Proyecto paramo 1999). Aungue no se tiene datos precisos,

es posible gque un 10% de la flora del Ecuador podria encontrarse en esa parte del territoric. Las
caracteristicas geograficas, edafologicas, climaticas, etc., que representan el paramo hacen de él una
zonha muy diversa en varios aspectos, en este estudio hacemos referencia a la flora de los paramos
ecuatorianos, por ello es necesario conocer algunas caracteristicas basicas como del clima y de los suelos,
va gue la vegetacion guarda estrecha relacién entre ellos (Mena et al., 2011).

Campus Norle "Ms. Edison Riera R~ Avda. Antonio José de Sucre, Km. 1 1/2 Via a Guano, Telefonos: (593) 3 3730880 Extension 3000.
Campus "La Doloresa™ Avda. Bloy Alfaro y 10 de Agosto. Teléfonos: (593) 3 3730910 Exiension 3001.

Riobamba - Ecuador
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Anexo 8. Ventana de la presentacion de los objetivos de la Biblioteca de Firmas Espectrales.
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OBIJETIVOS

INICIO = Generar una biblioteca espectral de las principales especies
vegetales de la Comunidad de Madrid (especies mediterraneas) en

ANTECEDENTES campo, basandose en la experiencia adquirida en laboratorio.

_ = Comparar espectros extraidos por distintos sensores
iperes ral

RESULTADOS = Estudiar la capacidad del satélite hiperespeciral Hyperion, de o o
estudiar la vegetacion en un area piloto de la Comunidad de Madrid =N - —
REFERENCIAS en la que se recoge la variabilidad especifica, utilizando como A REDR
fuente de informacion la biblioteca espectral generada.

= Publicar en la web la biblioteca espectral para que los datos !
generados puedan ser facilitados a los investigadores interesados !

Campus Norte "Ms. Edison Riera R " Avda. Anfonio José de Sucre, Km. 1 1/2 Via a Guano, Teléfonos: (593) 3 3730880 Extension 3000.

Campus "La Dolorosa" Avda. Eloy Alfaro y 10 de Agosto. Teléfonos: (593) 3 3730910 Extension 3001
Riobamba - Ecuador
© Derechos Reservados: Centro de Computo y Relaciones Publicas. Webmaster: Victor Guaraca



Anexo 9. Ventana presentacion de los resultados obtenidos.
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RESULTADOS Calamagrostis intermedia (j. presl)
: CONDICIONES DE MEDIDA
INICIO Radiometro FieldSpec 4 de ASD
Fecha de Muestreo 17 /07/ 2015
£ ‘ SN Hora 12H10
ANTECEDENTES Calamagrostis intermedia (j. presl) LW P -] Objeto Muestreado Esp. vegetal
OBIJETIVOS Diplostephium sp Coord. X Coord. Y Altitud (m)
764178.98 §743174.52 3511 msnm
resuraos [
Azorella pedunculata N AL
REFERENCIAS
Lachemilla orbiculata >

Descarga de datos

1 '
1000 1500 2000 2500
Wavelength (Nancrmetors)
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