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The objective of this research is to characterize the vegetation cover and meteorological
conditions through a multispectral analysis of the Chimborazo Wildlife Production Reserve.
The methodology used for this research is the one proposed by Chuvieco, which began
with the definition of objectives, bibliographic review of the reserve’s canopy, download of
the most appropriate satellite image (without cloud cover), definition of canopy categories,
image correction, calculation of spectral indices, supervised classification, adjustments, map
generation using GIS tools, and interpretation of the results. Additionally, a National Solar
Radiation Database web platform was used to download meteorological data for the year
2020, which were used to characterize the study area; the results were compared with the
data acquired in 2017 with a station installed in the reserve. In the end, it was determined that
multispectral analysis allows generating data close to a field work study. For the faunal reserve,
the following area of established covers were obtained: shrub vegetation 55.8 km2, snow 47.9
km2, eroded zone 125 km2, moor 190 km2, pasture 76 km2 and crops 30.56 km2. Average
temperature 5°C, relative humidity 95.8% and water precipitation 1.37.

Keywords: Remote sensing, vegetation cover characterization, Chimborazo Wildlife Reserve, meteorolog-

ical data, multispectral analysis, Vegetation Index.

La presente investigacién tiene como objetivo realizar una caracterizacién de las cubiertas
vegetales y condiciones meteoroldégicas a través de un andlisis multitespectral de la
Reserva de Produccién Faunistica Chimborazo. La metodologia que se utilizé para
esta investigacién es la propuesta por Chuvieco donde se empezd con la definicién de
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objetivos, revision bibliografica de las cubiertas de la reserva, descarga de la imagen satelital
mas adecuada (sin nubosidad), definicion de categorias de cubiertas, correccion de imagenes,
célculo de indices espectrales, clasificacion supervisada, ajustes, generaciéon de mapas
mediante herramientas SIG e interpretacién de los resultados. Adicionalmente se utilizé una
plataforma web National Solar Radiation Database para la descarga de datos meteorolégicos
del afio 2020 que sirvieron para realizar la caracterizacién de la zona de estudio, los resultados
fueron comparados con los datos adquiridos del afio 2017 con una estacion instalada en la
reserva. Al final se determiné que el andlisis multiespectral permite generar datos cercanos a
un estudio de trabajo en campo. Para la reserva faunistica se obtuvo las siguientes area de
las cubiertas establecidas: vegetacion arbustiva 55.8 km2, nieve 47.9 km2, zona erosionada
125 km2, paramo 190 km2, pastos 76 km2 y cultivos 30.56 km2. La temperatura media 5°C,
humedad relativa 95.8 % y precipitacién de agua 1.37.

Palabras Clave: Sensoramiento Remoto, caracterizacion de cubiertas vegetales, Reserva Faunistica

Chimborazo, datos meteorolégicos, andlisis multiespectral, Indice de vegetacion.

1. Introduccion

Las imagenes satelitales representan una fuente de informacién de la cual es factible
extraer datos espacialmente distribuidos a partir de analisis y procesamiento digital
([1). Los sensores remotos o también conocidos como teledeteccién son un campo en
constante masificacion para el desarrollo de investigaciones en diversas dreas como
la ambiental, agrondémica, turisticas, etc. Su mecanismo de funcionamiento se basa
en analizar las variaciones espectrales, espaciales y temporales de las ondas electro-
magnéticas de las cubiertas terrestres ([2]), cada una de las cubiertas presentes en la
tierra tiene un determinado nivel de reflectancia condicionadas por las propiedades de

absorcidon de la materia.

El ojo humano que es el sensor natural del hombre puede captar la reflectividad
en un pequefio rango del espectro electromagnético, especificamente entre los 4y 7
micrémetros ([3]),esto se puede observar la (Figura 1), los sensores actuales manejan
otros rangos adicionales que permiten distinguir entre diferentes tipos de cubiertas que

a simple vista no se puede observar.

Segun Lo Vecchio ([4]), el andlisis de cubiertas terrestres con sensores remotos
tiene entre sus diversas ventajas, la posibilidad de conocer, explorar e investigar sitios
de acceso remoto y/o con climas extremos: tal es asi que reconocidos programas de
monitoreo atmosférico, inventario de glaciares, seguimiento de erupciones volcanicas,

0 parques nacionales y reservas faunisticas como es el caso del presente estudio.
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Figure 1

Espectro electromagnético. Fuente: Earth Science Applied Sciences.

Los modelos climéaticos globales basados en el cambio climatico predicen aumentos
en la temperatura media anual para las préximas décadas, especialmente en la tempo-
rada de verano, esto conlleva a la necesidad de caracterizar el rendimiento de un gran

numero de genotipos de cultivos en condiciones de campo ([5]).

La caracterizacion de cubiertas terrestres y analisis de condiciones meteoroldgicas
son de gran importancia para conocer la distribucién de las diferentes regiones dentro
de una zona de estudio con propdsitos de planificaciéon para su intervencién medi-
ante la ejecucién de proyectos de diferente indole dentro de las distintas areas ya
mencionadas. El avance tecnoldgico actual permite tener un conocimiento global de
cualquier regién de la superficie de la tierra a partir de imagenes provenientes de
sensores a bordo de plataformas satelitales, que pueden ser accesibles a cualquier
persona o institucion ([6]), esto a su vez constituye una alternativa econémicamente
factible para proyectos con recursos limitados como generalmente ocurre en paises en

vias de desarrollo.

La Reserva de Producciéon Faunistica Chimborazo es parte de las 51 areas que
conforman el Sistema Nacional de Areas Protegidas del Ecuador, que representa aprox-
imadamente el 20% del territorio nacional, localizado en las provincias de Chimborazo,
Bolivar y Tungurahua (Ministerio de Ambiente, 1995). Su extensién es de 52.683 has;
su altitud varia desde los 3650 a 6310 m.s.n.m.; presenta un clima frio andino con

temperaturas desde -4.80C hasta los 11.40 C; registra una precipitacién de 809 mm
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en las zonas menos lluviosas y 1300 mm en las zonas mas humedas, y sus objetos de
conservacion son los paramos, sistemas hidricos y humedales, bosques y arbustales

siempre verdes, y sitos arqueoldgicos ([7]).

De acuerdo, al Sistema de Clasificaciéon Vegetal propuesto por Sierra (1999) y citado
por Davila et al. ([8]), la Reserva presenta cuatro formaciones vegetales ubicadas
en la Subregion Centro, Sector Centro de la Cordillera Occidental. A saber: Bosque
siempre verde montano alto (3.000-3.400 msnm); Paramo herbaceo (3.400 4.000
msnm), donde dominan las hierbas en penacho de los géneros Calamagrostis y Festuca,
entremezcladas con arbustos pequefios. Paramo seco (sobre los 4.200 msnm hasta el
limite nival), el que se caracteriza por ser xerofitico, con pocas hierbas, pequefios
arbustos, musgos y liquenes. La zona gelidofitia (sobre los 4.700 msnm), con una

vegetacién que estd dominada por liquenes y musgos.

El objetivo de la presente investigacién es la de caracterizar (identificar, cuantificar
y describir) las cubiertas vegetales y las condiciones meteorolégicas de la Reserva
de Produccién Faunistica Chimborazo con el fin de establecer las areas de estudio
para el analisis de especies existentes en la zona, esto como parte del proyecto de
investigaciéon denominado la geometria fractal en especies nativas andinas herbéaceas,
leflosas y maderables en Chimborazo para aplicacién en el disefio arquitecténico-

constructivo y gréfico.

2. Materiales y Métodos

La metodologia utilizada en la presente investigacion se basa en un método deductivo
que emplea modelos fisicos y mateméticos que estiman los indices de interés partiendo

de datos que se adquieren mediante procesos de teledeteccién.

Los modelos utilizados analizan los factores fisicos provenientes de la reflexién,
absorcion y dispersién de la radiacién para estimar la reflectividad global captada
por el sensor, mediante la lectura de algunos parametros como son las propiedades
6pticas de las hojas, el dngulo de observacién, el indice de refraccién entre otros.
Las condiciones de observaciéon perfectas como isotropia en las hojas o reflectividad
lambertiana muy rara vez se dan en la naturaleza, por lo cual es necesario realizar
procesos de ajuste para demostrar la relacion fisica entre el parametro a estimar y la
informacidon espectral que proporciona la imagen, una vez establecida la relacién el
método se invierte de tal forma que permite la estimacién de las variables a partir de

la imagen.

Las aplicaciones de la teledeteccién son numerosas y diversas, por lo que es compli-

cado definir una metodologia aplicable a todas ([9]), propone un flujo de trabajo general
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que puede ayudar en el uso de imadgenes de sensores remotos para una aplicacién
particular tomando en cuenta las adaptaciones necesarias. El esquema propuesto se

detalla en la (Figura 2) y consta de las siguientes fases:

Definition of objectives

l

Bibliographic review

Reconnaissance

}

Data acquisition |e Field work |
Calibration E
;
*
Interpretation fe------------ Definition of classes
Accuracy

assessment

!

Integration to GIS

Interpretation of results

Figure 2

Proceso para andlisis de imdgenes utilizando Teledeteccion (9).

1. Es importante partir con la definicién clara de los objetivos, limitando el &rea de
estudio, el tiempo o escala requerida, asi como los recursos disponibles, para
el presente estudio se establecié la zona la Reserva de produccidon de Fauna
Chimborazo (Figura 3), la imagen satelital mas reciente a la fecha y los datos

meteoroldgicos del afio 2020.

1. Revisién Bibliografica necesaria para establecer una linea base y encaminar a

partir de esta el trabajo a realizar.

2. El trabajo de campo es utilizado en varias etapas de la fase de interpretacion, la
primera que consiste en la caracterizacidon general del sitio de estudio, en esta

fase se debe tomar medidas con radiémetros de campo para tener una buena
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Figure 3

Ubicacion de la Reserva de produccion de Fauna Chimborazo.

visualizacién espectral, asi como seleccionar el sensor mas idéneo e identificar
la variable objetivo, a su vez en esta fase se realizé la blusqueda en las bases de
datos de imagenes satelitales, tanto de la NASA (EarthExplorer) y de la Agencia
Espacial Europea — ESA (Copernicus Open Access Hub). Al seleccionar imagenes
las imagenes para este estudio se considerd la resolucién espacial, temporal,

espectral y radiométrica de cada sensor ([10]).

3. En esta fase debemos seleccionar los datos satelitales deseados, incluyendo

datos de sensores, fechas, imdgenes y formatos.

4. Establecer el nivel de exactitud y precisiéon a cumplir en base al potencial del

sensor y las caracteristicas de la zona de estudio.

5. Procesar las imdgenes y los datos de campo para ajustar al modelo de inter-
pretacién. Una parte importante en el preprocesamiento de imagenes es el de
realizar una correccidén atmosférica para reducir el efecto de la absorcién y dis-

persion de la atmdsfera en cada momento y estandarizar los valores a reflectancias

().

6. La fase de interpretacién tiene como propdsito clasificar las categorias objetivo
sobre el area de interés. En este estudio se utilizé un anélisis digital de clasificacidon
supervisada, que previo a este se realiza un andlisis visual, la cual consiste en
una técnica que examina la imagen analdgica, con el propdsito de identificar

los diferentes componentes del paisaje, basandose en criterios visuales de tono,
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color, textura ([12]). La precision de la clasificacion depende de la calidad de la

imagen del satélite ([13]).

7. Comunmente los resultados se integran con otras variables dentro de un SIG para

el trabajo con imagenes digitales.

8. Los resultados obtenidos se entregan al usuario final para la toma de decisiones.

Para el procedimiento se utilizé la imagen multiespectral del sensor satelital Sentinel-
2 que es una misién de imagenes multiespectrales de alta resolucién en 6rbita polar
para la vigilancia de la tierra lanzado 23 de junio de 2015 por la Agencia Espacial
Europea ([14)]).

Los satélites Sentinel-2 de la Agencia Espacial Europea més nuevos, disponibles a
partir de 2015 (S2A) con el segundo sensor (S2B) lanzado en 2017 para duplicar la
adquisicién de datos, proporcionan datos a una escala espacial mucho mas fina (10-20
m) y temporal més alta (hasta 5 dias), aunque actualmente en una serie temporal mas
corta que Landsat y MODIS ([15]).

El indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) relacionado con la cober-
tura del dosel y la estructura de la vegetacion se usaba cominmente para monitorear
la fenologia de la superficie terrestre para diferentes tipos de cobertura terrestre con
grandes variaciones estacionales en el verdor del dosel ([16]). Este indice utiliza las

bandas del infrarrojo cercano y rojo segun la féormula 1 ([17]).

NDVI = NIR—RED(I)
RED+ NIR

El NDVI tiene una conexién entre la salud/verdor de los arboles y los diferentes
pardmetros del inventario forestal ([18]), sin embargo, se ha informado que el NDVI
estd saturado en regiones de alta cobertura vegetal. Para el presente estudio, al ser
un area sin saturacién de cobertura vegetal el NDVI constituye una alternativa factible

para el analisis de cubiertas.

3. Resultados y Discusion

En primer lugar se procedio a relizar una descarga de informacidon meteorolégica del
Ultimo afio registrado en la base de datos Datos National Solar Radiation, posterior-
mente se realizé un analisis exploratorio y descriptivo de los datos el mismo que se

observa en la (Tabla I).
Los principales componentes de la irradiancia solar a nivel del suelo incluyen la
irradiancia horizontal global (GHI), la irradiancia normal directa (DNI) y la irradiancia

horizontal difusa (DHI). La evaluacién GHI de alta resolucion es particularmente Uutil
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Table 1

Resumen de los datos meteoroldgicos del afio 2020.

DHI DNI Wind Speed Precipitable Relative Temperature Pressure
Water Humidity

mean 79.06792 205.26004 1.99100 1.37837 95.82902 5.358345  636.89109
std 120.834776 329.67320 1.46603 0.22797 8.626008  3.481204 116442
min 0 0 0 0.3 32.59 -3.5 633

25% O 0 0.8 12 96.66 2.6 636

50% 7 0 1.6 14 100 47 637

75% 108 323.25 29 1.5 100 8.4 638

max 684 1099 75 19 100 14.5 640

Fuente: Base de datos nacional de radiacién solar

para el disefio y la operacién del sistema fotovoltaico (PV), mientras que la evaluacion

DNI es de gran importancia para los sistemas de energia solar concentrada (CSP) ([19]).

A continuacién, en la (Figura 4) se grafican los comportamientos de las radiaciones
Diffused Normal Irradiance (DNI), Diffused Horizontal Irradiance (DHI) y Global Horizontal

Irradiance (GHI).
B
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Figure 4

Comportamiento de la radiacion(A) y variables meteoroldgicas(B) en el afio 2020 (DHI, DNI,
GHi).

El histérico de las variables meteoroldgicas para el afio 2020 se observa en la (Figura
5), en la que se evidencia el 157 decenso de la temperatura en los meses de julio y
agosto, mientras que los meses con mayor temperatura estd en los 158 meses de abril
y mayo.

Los objetos geomorfométricos creados a partir de datos del modelo digital del terreno
(DTM) brindan informacién importante para la evaluacién geoespacial ([20]).

Se realiza un mapa de contorno para visualizar las curvas de nivel y la elevacién del

terreno de la zona de estudio (Figura 6).
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Monthly averaged temparature and precipitation in 2030 {lat:-1.4T97632, lon: -T8.825323)
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Figure 5

Histdrico de variables meteorolégicas en el afio 2020.
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Figure 6

Curvas de nivel de la zona de estudio.

Existen tres métodos comunes para la representacién por computadora del terreno
de la Tierra, a saber, el modelo de elevacién digital (DEM), la red irregular triangulada
(TIN) y el modelo basado en el contorno. En el método DEM, el terreno se divide en
celdas regulares, mientras que en el método TIN el terreno se cubre y conecta con

triangulos irregulares ([21]).
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A continuacién, se muestra un mapa de elevacion de la zona de estudio donde se

muestra que la altitud de la reserva se encuentra entre los 3540 y 6260 metros (Figura

Elevacién de terreno
tin_reserva_chimborazo
Elevation
5957.778 - 6260
5655 556 - 5057 778
I 5353303565556
I 5051 111-5353.333
| I 4748 889 - 5051 11
4446657 - 4748 009
4144, 444 - 4448 867
3842222 - 4144 444
340 - 384222
Figure 7

Elevacion del terreno de la zona de estudio.

Mediante la utilizacion de la plataforma informatica Copernicus Open Access Hub
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home), se descargé la imagen
T17MQU_20200824T153619 del 24 de agosto de 2020 considerando las condiciones
meteoroldgicas donde no exista nubosidad que cubra la zona de estudio con lo cual
se pueda mostrar sin interferencias los detalles de las cubiertas existentes.

La correccion atmosférica se lleva a cabo utilizando la herramienta Sen2Cor en su
version 2.09, la cual utiliza el algoritmo de correccién atmosférica aplicado aqui corrige
la sefial recibida por el sensor de la influencia y distorsiones radiométricas causadas
por la atmésfera ([22]).

Se realizd la combinacidon de bandas para obtener una imagen en color natural la
cual ofrece una panordmica desde el espacio como si se observara con el ojo humano.
Adicionalmente se realizé la combinacién de bandas en infrarrojo la cual realza las
zonas vegetales debido a la alta reflectividad de la clorofila presente en las estructuras
vegetativas. El resultado se puede observar en la (Figura 8).

Con la férmula del indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada se obtiene las
zonas que presentan vegetacién sana (verde oscuro) o zonas sin vegetacién (marrén)
(Figura 9).
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\ V4

Figure 8

(A) Combinacion de bandas en color natural, (B) Combinacion de Infrarrojo.

Para esta zona nos muestra un rango de NDVI desde -0.58 hasta 0.99.
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Figure 9

NDVI de la Zona de estudio.

En la clasificacidn supervisada, se selecciona pixeles de la imagen de entrada

basdndose en el conocimiento de la cobertura terrestre, también llamados “sitios de

entrenamiento”. Cada sitio de entrenamiento se coloca en el espacio espectral en

funcién de sus valores de capas de entrada ([23]).

Para la clasificacién supervisada se utilizé las bandas NIR (8), RED (4), GREEN (3) y

BLUE (2), se definié un total de 6 clases: vegetacidn arbustiva, nieve, zona erosionada,

paramo, pasto, cultivo, para las mismas se seleccioné 20 muestras de entrenamiento,

obteniendo las diferentes cubiertas que se observa en la (Figura 10).
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Figure 10

Cubiertas de la Zona de estudio.

Se realiza la conversién a poligono y posteriormente con la herramienta disolve se

unen los poligonos de acuerdo con el tipo de cubierta y se calcula el area de cada una.

En la (Tabla Il) se describe el &rea por cubierta de la zona de estudio en km2 donde
se evidencia que la mayor cantidad de 4rea la ocupa la cubierta terrestre de paramo

seguido de la zona erosionada.

Table 2

Area (km2) por cubierta de la zona de estudio.

Area (Km2) 190.83 12517 76.45 4799 30.56

Con el fin de contrastar los resultados que se hallaron, en la (Figura 11), se muestra la
distribucién de cubiertas de la Zona de estudio mediante un mapa utilizando archivos
.shp del afio 2011 del ministerio del ambiente.

Al igual que se hizo con la clasificacion supervisada, se calculd el area por cubierta

utilizando archivo .shp del afio 2011. En la (Tabla lll) se muestra los valores obtenidos.

4. Discusion

Con datos obtenidos con estaciones meteorolégicas de la ESPOCH, se evidencia que

los datos meteoroldgicos del afio 2017 muestran una temperatura media de 3.5°C
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Figure 11

Distribucion de cubiertas en la reserva. (20711).

Table 3

Area por cubierta de la zona de estudio (2011)

Cubierta pdramo Zona nieve cultivo pasto Vegetacion
erosionada arbustiva
Area (Km2) 3241 123.59 65.65 8.87 4.34 0.03

y una desviacién estandar de 0.68 a comparacién de los datos meteoroldgicos del
aflo 2020 que se obtuvieron con informacién de bases de datos satelitales, muestran
una temperatura media de 5.36°C y una desviacién estandar de 3.48, mostrando una

diferencia en la temperatura al afio 2020.

Al igual que con la anterior variable, los datos meteorolégicos del afio 2017 muestran
una Humedad relativa media de 76.18 y una desviacion estandar de 4.05 a comparacion
de los datos meteoroldgicos del afio 2020 que muestran una Humedad relativa media
de 95.83 y una desviacién estdndar de 8.63, el cual es menor a la Humedad al afio
2020.

Para el andlisis digital de cubiertas existen varios algoritmos computacionales que
son usados por los sistemas de informacién geografica como en el estudio de Genbatu

Ge ([24)), donde aplican tecnologias k-nearest neighbor (KNN), artificial neural network
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(ANN), random forest (RF) and support vector machine (SVM). En el presente estudio se
aplicé la opcién de maximum likelihood classification, obteniendo resultados similares.

Al analizar las cubiertas en la zona de estudio mediante procesamiento de imagenes
satelitales, se obtiene la extensién de érea de cada una de ellas mostrando cambios

encontrados en diferentes variables como se muestra la (Figura 12).

Cubiertas
cultivo F
pasto —
paramo |
Zona erosionada _
nieve -
Vegetacion arbustiva —
0 50 100 150 200 250 300 350
B 2020 Area (Km2) m2011 Area (Km2)

Figure 12

Andlisis temporal de la cubierta de la zona de estudio.

5. Conclusiones

Luego de aplicar el procedimiento de preprocesamiento con la correccién atmosférica,
aplicacion de la férmula del indice de vegetacion y la técnica de clasificacion super-
visada en 6 clases se observa las siguientes areas: vegetacion arbustiva 55.8 km2,
nieve 47.9 km2, zona erosionada 125 km2, paramo 190 km2, pastos 76 km2 y cultivos
30.56 km2. La temperatura media 5°C, humedad relativa 95.8 % y precipitacién de
agua 1.37.

Las fases de la metodologia propuesta por Chuvieco para el proceso de inter-
pretacién de imdgenes de sensores remotos se adapta al estudio de caracterizacion de
cubiertas vegetales para la Reserva Faunistica de Chimborazo. Esta a su vez constituye
una opcién econdmicamente factible para realizar analisis preliminares de proyectos

con trabajo en campo.
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