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RESUMEN

El presente proyecto se desarrollo en la Reserva Ecologica El Angel (REEA), cantén
Espejo, provincia del Carchi, con el objetivo de estimar la biomasa total del bosque
altoandino Polylepis sp. Como obijetivos fue el comparar la biomasa obtenida mediante
ecuaciones alométricas con la biomasa obtenida mediante imagenes satelitales Sentinel
2; para ello se realizé un muestreo de parcelas en transectos variables de forma
circular, tomando datos de (DAP) diametro a nivel de pecho y altura de cada arbol. Para
determinar la biomasa aérea se utilizé la ecuacion alométrica de Zapana. A través de
las imagenes Sentinel 2 del afio 2017 al 2020 se logré realizar el célculo de indices de
vegetacion como el NDVI (indice de vegetacion normalizado) y GNDVI (indice de
vegetacion de diferencia normalizadas verde), estas ecuaciones obtenidas tienen como
variable independiente a los ND del indice (NDVI) y los indices (GNDVI). El indice de
vegetacion mas adecuado para la estimacion de biomasa se obtuvo mediante el
coeficiente de correlacidn entre la biomasa obtenida de las ecuaciones alométricas y la
biomasa obtenida de cada indice de vegetacion. Es asi que se estimé la biomasa de los
dos métodos obteniendo, una biomasa de 5704,79 ton/ha mediante el muestreo de
parcelas y las ecuaciones alométricas al afio 2020; mientras que mediante el indice
NDVI se obtuvo una biomasa de 5864,411 ton/ha y con el indice GNDVI una biomasa
de 6054,05 ton/ha. De igual manera se estimado en los afios previos con un notable
crecimiento de la biomasa por afio. El indice de vegetacién mas adecuado para la
estimacién de la biomasa de esta especie fue el NDVI obteniendo una alta correlacion
de 0,99677
Palabras clave:

e BIOMASA

o INDICES DE VEGETACION

e ECUACIONES ALOMETRICAS
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ABSTRACT
This project was developed in the El Angel Ecological Reserve (REEA), Espejo town,
Carchi province, with the objective of estimating the total biomass of the high Andean
Forest Polylepis sp. The objectives were to compare the biomass obtained through
allometric equations with the biomass obtained through Sentinel 2 satellite images; For
this, a sampling of plots in variable circular transects was carried out, taking data of
(DBH) diameter at chest level and height of each tree.
In order to determine the aerial biomass, The Zapana allometric equation was used.
Through the Sentinel 2 images from 2017 to 2020, it was possible to calculate
vegetation indices such as the NDVI (normalized vegetation index) and GNDVI (green
normalized difference vegetation index), these equations have as independent variable
the ND of the index (NDVI) and the ND of the index (GNDVI).To find the most suitable
vegetation index for estimating biomass, a correlation coefficient was performed
between the biomass obtained from the allometric equations and the biomass obtained
from each vegetation index. (GNDVI). In this way, the biomass of the two methods was
estimated, obtaining a biomass of 5704.79 ton/ha through the sampling of plots and the
allometric equations to the year 2020; while through the NDVI index a biomass of
5864.411 ton / ha was obtained and with the GNDVI index a biomass of 6054.05 ton
/ha.Similarly, it has been estimated in previous years with a notable growth in biomass
per year. The most suitable vegetation index for estimating the biomass of this species
was the NDVI, obtaining a high correlation of 0.99677.
Keywords:
e BIOMASS
e VEGETATION INDICES

e ALLOMETRIC EQUATIONS
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CAPITULO |

Generalidades
Antecedentes
El Ecuador cuenta con 1'258.500 ha de paramos (Robayo & Cepeda, 2001) ecosistema
altamente fragil y amenazado por la expansién demografica.
Dentro de la cual existe la Reserva Ecoldgica El Angel declarado sitio Ramsar que
abarca un area de 17.002,70 ha, que contiene en su totalidad la superficie de la REEA
mas el area de las Lagunas Verdes. (Secretaria de la Convecion de Ramsar, 2013)
Este ecosistema es de gran importancia ya que proveen servicios ecosistémico como:
recursos hidricos de calidad y sumideros de carbono que juegan un papel importante en
la regulacion del mismo y en la mitigacién del cambio climatico. (Perea, 2018)
Segun Rodriguez, Wheeler, Louis, Tansey y Balzter, (2017) el carbono se almacena en
mayor cantidad en la biomasa aérea de los arboles mediante fotosintesis, siendo
sumamente importante el monitoreo de la biomasa aérea de los bosques para
comprender el ciclo del carbono y reducir las emisiones de C0,.
Segun Houghton, Lawrence, Hackler y Brown, (2001) la biomasa forestal se puede
cuantificar en campo con bajas incertidumbres, ya sea por el método de recoleccion de
partes del arbol, o por un muestreo de parcelas, donde la biomasa del arbol es estimada
por medio de mediciones de los atributos del arbol, como altura y didmetro a pecho
(DAP) y ecuaciones alométricas.
No obstante, autores como, Phua y Saito (2003) mencionan que el muestreo directo en
campo de la biomasa aérea puede ser mas costoso, de un mayor tiempo y puede tener
problemas segun las condiciones del terreno.
Foody et al. (2001) menciona que “existe otros métodos para estimar y mapear la
distribucién de biomasa forestal a partir de datos de sensores remotos, siendo los

indices de vegetacion un método ampliamente utilizados que pueden ser aplicados a las



18

imagenes satelitales”, lo que asevera Cortes, Hernandez, Valencia y Corvalan (2014)
donde se ‘refieren a que la informacién proporcionada mediante sensores remotos
admite utilizar la reflectancia e indices de vegetacion para relacionarla con la biomasa
aérea, ademas que algunas imagenes de sensores remotos son distribuidas
gratuitamente”. Mohd Zaki & Abd Latif (2017) afirman que “existen varias imagenes
satelitales de sensores pasivos multiespectrales de mediana y baja resolucién como el
Landsat, Sentinel, Aster y Modis que brindan varios enfoques y posibilidades para
estimar la biomasa aérea y realizar un monitoreo forestal”.

Con el avance de la tecnologia en los ultimos tiempos, los sensores remoros han sido
de mucha importancia para estimar la biomasa aérea forestal, para una mejor gestién
de los bosques naturales; en el desarrollo de este contexto se pretende en esta
investigacion estimar la biomasa aérea de la Reserva Ecolégica El Angel (REEA), lo
cual ayude a establecer una linea base en la cuantificacion de biomasa aérea de la
especie Polylepis sp., los resultados servirdn para investigaciones en el monitoreo y
estimacién de biomasa en los bosques de Polylepis.

Planteamiento de problema

Para un mejor manejo de los recursos naturales del Estado Ecuatoriano debido a
actividades de deforestacion que amenazan los bosques y paramos; se busca ayudar
con la toma de decisiones para evitar futuros dafios con respecto a estos pisos
climéticos

Se va estimar la biomasa aérea mediante sensores remotos que como menciona
Cortes, Hernandez , Valencia , y Corvalan (2014) utiliza la reflectancia del sensor,
indices de vegetacion y en conjunto con las ecuaciones alométricas llegar a estimar la
biomasa aérea, sabiendo que es un método de menor costo y mas eficiente, el cual
sera comparado con el método mas utilizado trata de obtener informacién directamente

en campo de la especie a muestrear.
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Es asi que mediante sensores satelitales se podria abarcar mayor superficie terrestre
obteniendo el aporte ecosistémico de la biomasa y almacenamiento de carbono para
poder conocer las consecuencias del cambio climatico y poder proponer planes para su
mitigacion.

Justificacion e importancia

Por causa de la deforestacion amenazan los bosques y paramos. Es asi que al afio
2016 como menciona (Ministerio del Ambiente, 2015) existié una pérdida total de 64.074
ha de bosques dentro del territorio nacional alterando los ciclos hidricos, degradando
suelos, aumentando la vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico y pérdida de
biodiversidad.

El Ministerio del Ambiente (2014) revela que existe una perdida 8.841 ha de Bosque
siempre Verde Andino Montano correspondiente a bosques de paramos, estos tienen
un rol muy importante en la mitigacién del cambio climatico, MAGAP (2019) explica que
‘por sus propiedades de captacién y almacenamiento del carbono es preciso efectuar
investigaciones sobre la biomasa que estimulen estudios bioclimaticos y acciones de
conservacion de ecosistemas’.

Asi los sensores satelitales constituyen una fuente extensa de informacién que permite
describir la superficie terrestre, los fenémenos que en ella se desarrollan y las
interacciones de los seres humanos dentro de esta. Poseen una serie de ventajas entre
las que se destacan el area de cobertura que abarcan, el corto tiempo en la adquisicion
de datos, existen sensores Multiespectrales que permiten la descripcion de las
diferentes coberturas del planeta de acuerdo a su respuesta en el espectro
electromagnético ademas de que son independientes de las condiciones climéticas y de
riesgos naturales o antropogénicos. (Bunge, 2001)

La Reserva Ecolégica “El Angel” fue declarada érea protegida por varios motivos; entre

ellos est4 el ser uno de los paramos en el Ecuador donde se encuentra la especie
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arbdrea Polylepis sp., una subespecie de planta endémica que habita en los paramos

del Norte de Ecuador y Sur de Colombia. (Ministerio del Ambiente, 2015)

Objetivos

Objetivo General

Determinar la biomasa de la especie Polylepis SP en ton/ha localizado en la Reserva

Ecoldgica El Angel mediante imagenes satelitales, informacion geoespacial y muestreo

en campo que sea apoyo para la toma de decisiones en el cuidado de este ecosistema.

Objetivos especificos

Realizar la clasificacion supervisada de las imagenes satelitales obtenidas en
diferentes afos.

Validar la clasificacion de las imagenes satelitales mediante el software ENVI.
Determinar el indice de vegetacion mas adecuado para estimacion de biomasa
de la especie Polylepis SP.

Realizar un muestreo estratificado para la informacién dasométrica de la especie
Polylepis SP de acuerdo a una planificacion previa realizada.

Calcular la biomasa mediante las ecuaciones alométricas con los datos
obtenidos en campo.

Determinar la correlacion de la biomasa obtenida de las imagenes satelitales con
las mediciones tomadas en campo.

Estimar la perdida de biomasa mediante algebra de mapas entre imagenes

desde el afio 2017 al 2020 mediante técnicas multitemporal.

Metas del proyecto

Un mapa a escala 1:50000 del tipo de vegetacion presente en el &rea de estudio
en donde se cuantifique la superficie de Polylepis SP.

Reporte de la validacién de la clasificacién supervisada.
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e Una Geodatabase con la informacién de campo.

e Un mapa de indices de vegetacién escala 1:50000 para la estimacion de la
biomasa

¢ Un mapa del calculo de biomasa mediante la informacién de campo.

e Dos mapas de la correlacion entre la estimacion de la biomasa por imagenes
satelitales y el calculo mediante las ecuaciones alométricas con informacion
obtenida en campo.

e Mapa de la perdida de biomasa.

CAPITULO Il
Marco Tedrico
Las nuevas tecnologias geoespaciales constituyen una ciencia en creciente expansion,
debido a su versatilidad en aplicaciones, para &mbitos distintos como el medio ambiente
y los recursos naturales.
Por lo que se destaca que esta ciencia puede ser percibida por la poblacion en
multiples campos: como la teledeteccién, satélites e imagenes satelitales capaces de
estudiar la influencia del cambio climético en la disminucién de bosque, contaminacion
del medio ambiente y perdida de masas de agua, con las nuevas tendencias de analisis
espacial.
Las tecnologias geoespaciales nos permiten obtener informacién de cualquier tipo de
datos o fendmenos de investigacion sin tener una relacion directa con el objeto como lo
menciona Lillesand & Kiefer (2004), es decir miden la radiacion electromagnética que
incide sobre los objetos que se reenvia al sensor como lo menciona Chuvieco (2008),
esto conlleva a tener varios componentes que realizan un proceso de recoleccién de la
informacién, como se muestra en la figura 1.

Figura 1

Componentes de un sistema de teledeteccion
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A: Es necesario una fuente de energia
o de iluminacion.

B: La energia emitida en forma de
radiacion llega a la superficie terrestre.

C: La radiacién interacciona con el

objeto.

D: El sensor obtiene informacion

sobre la energia recibida.

E:  Transmision, Recepcion vy

Nota. Proceso de recoleccion de informacion mediante teledeteccion. Tomado de
“Analisis de la estimacion de Biomasa Forestal mediante imagenes Radar y Vehiculos
Aéreos no tripulados- UAV del Parque Metropolitano de la Armenia, (p. 8), por Esther
Guascal, Carrera de Ingenieria Geografica y del Medio Ambiente”.

Sanchez (2012) menciona que existen dos tipos de sensores, l0s sensores pasivos son
aquellos que captan la radiacién electromagnética la cual es transmitida de un lado a
otro a la velocidad de la luz Chuvieco (2008) ya que esta es generada por un objeto
externo a ellos como el sol, mientras que los sensores activos es el que emite la
radiacion electromagnética y es reflejada por si mismo. El espectro electromagnético es
el encargado de dividir la radiacién electromagnética de la mas baja longitud de onda a
las ondas mas grandes. En la figura 2, podemos observar el espectro visible y en la
tabla 1 podemos observar la banda espectral y sus aplicaciones dentro del espectro
electromagnético.

Figura 1

Espectro electromagnético
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Nota. Espectro electromagnético con longitud de onda en metros. Tomado de
“Coordinacion de Universidad Abierta Innovacion Educativa y Educacion Distancia
CUAIEED, 2020’.

Tabla 1

Resumen de bandas espectrales en micrometros y sus aplicaciones

Longitud de
Banda Espectral Aplicacién
Onda (um)
Azul 04-05 Puede ser percibida por el ojo
Verde 0.5-0.6 humano.
Espectro Es la raz6n de los colores primarios
visible del espectro visible que permiten
Rojo 0.6-0.7
diferenciar: Suelo, agua, vegetacion
y nieve
Puede detectarse mediante
Infrarrojo peliculas, discrimina coberturas
0.7-1.3
cercano vegetales y acumulacion de

humedad.
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Longitud de
Banda Espectral Aplicacién
Onda (um)
Este espectro se entremezclan los
procesos de reflexion de luz solar y
emision de la superficie terrestre.
Infrarrojo
Region idonea para estimar el
medio
1.3-25 contenido de humedad en la
(SWIR)
vegetacion o los suelos
Infrarrojo Discrimina los focos de alta
Medio 3-5 temperatura como incendios y
(IRM) volcanes activos.
Infrarrojo
Discrimina el calor proveniente de
Lejano o 8-14
gran parte de la superficie terrestre
Térmico
Por encima De gran importancia por que es un
Microondas delmmal tipo de energia transparente a la
m cubierta nubosa.

Nota. Se describe la aplicacién mas comun de cada banda espectral. Tomado de

“Analisis de la estimacién de Biomasa Forestal mediante imagenes Radar y Vehiculos

Aéreos no tripulados- UAV del Parque Metropolitano de la Armenia, (p. 8), por Esther

Guascal, Carrera de Ingenieria Geografica y del Medio Ambiente”.

El principal insumo a ser utilizado en el presente proyecto son las imagenes satelitales

Sentinel 2, Bravo (2017) menciona “que este sensor pasivo tiene un escaner

multiespectral que permite obtener la informacién en las longitudes de onda visible e

infrarrojos”, como se puede observar en la tabla 2, esto permitira evaluar los cambios en

la superficie terrestre y en la vegetacion, para estar alerta a nivel del cambio climatico.
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Con una resolucion de 10 metros en el presente proyecto utilizaremos las bandas

multiespectrales 2, 3, 4 e infrarrojo cercano o banda 8, como podemos visualizarlo en la

figura 3. (Bravo, 2017)

Este satélite pasivo es una mision de imagenes multiespectrales con alta resolucién

espacial, que gira en la orbita polar y tiene una constelacion de dos satélites Sentinel 2A

y 2B, estas grandes naves se encuentran a una altitud de 786 km, cubriendo la

superficie terrestre, grandes islas, aguas continentales y costeras de la tierra, en un

periodo de 5 dias. (Bravo, 2017)
Tabla 2

Caracteristica imagen sentinel-2

Bandas Sentinel- 2 Longitud de Onda Resolucion

Sensor

Central (um) (m)

Banda 1 — Costero / aerosol 0.443 60
Banda 2 — Azul 0.49 10
Banda 3 — Verde 0.56 10
Banda 4 — Rojo 0.665 10
Banda 5 - Visible e Infrarrojo 0.705 20
Cercano (VNIR)

VNIR
Banda 6 - Visible e Infrarrojo 0.74 20
Cercano (VNIR)
Banda 7 - Visible e Infrarrojo 0.783 20
Cercano (VNIR)
Banda 8 - Visible e Infrarrojo 0.842 10

Cercano (VNIR)



Bandas Sentinel- 2 Longitud de Onda Resolucion
Sensor
Central (um) (m)
Banda 8A - Visible e 0.865 20
Infrarrojo Cercano (VNIR)
Banda 9 - Vapor de Agua 0.945 60
Banda 10 - Cirrus SWIR 1.375 60
Banda 11 - Onda Corta 1.61 20
Infrarroja (SWIR)
Banda 12 - Onda Corta 2.19 20

Infrarroja (SWIR)
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Nota. Las imagenes Sentinel-2 estan disponibles gratuitamente desde el sitio web de la

ESA. Tomado de (Bravo, 2017)
Figura 2

Bandas del satélite Sentinel 2

m
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Nota. Bandas multiespectrales satelitales de Sentinel 2. Tomado de (European Space

Agency, 2017)
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Dentro de las bandas multiespectrales se almacena informacién de distintas regiones
del espectro electromagnético como lo menciona la Comisién Europea (2015), a su vez
menciona que se utiliza cada canal del monitor para representar los niveles digitales de
una banda y obtener la composicion de color, estos datos multiespectrales se pueden
representar por medio de la combinacién de tres bandas. Es asi que Copernicus (2018)
indica que se puede visualizar los tres canales que incluyen tres bandas que ayudan a
discriminar visualmente los elementos de interés, con mayor reflectividad y
visualizaciones mas estéticas.

La combinacion de color para la designacion de cada combinacion puede variar
dependiendo el autor, aun asi Copernicus (2018) discrimina cada combinacién como se
muestra en la tabla 3.

Tabla 3

Combinacion de cafiones para imagenes Sentinel 2

Combinaciones Canales del monitor
Rojo Verde Azul
Color Natural 4 3 2
Falso color 12 11 4
Agricultura 11 8A 2
Penetracion 12 11 8A
atmosférica
Vegetacion sana 8A 11 2
Falso color 8 4 3

Nota. En esta tabla se puede observar la combinacion de cafiones para imagenes

Sentinel 2.
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Con la ayuda de estos canales y combinaciones de bandas espectrales dentro de un
software académico Arc Gis 10, podemos discriminar la vegetacion dentro del area de
estudio, para lograr llegar al objetivo de este proyecto se debe reconocer la biomasa
aérea de la vegetacion, concretamente de la especie arbérea nativa Polylepis sp.; la
biomasa segun Najera Luna & Hernandez (2009) es todo aquello encima del suelo
incluyendo los troncos, tocones, sus ramas, semillas, la corteza y hojas, como se puede
observar en la figura 4. La biomasa natural (Grupo Empresarial ENCE , 2009) que es el
producto de la actividad fotosintética de los vegetales, es la biomasa que va a ser
trabajada, es decir la biomasa viva. (Grupo Empresarial ENCE , 2009)

Figura 3

Biomasa forestal de un arbol

BIOMASA
HOJARASCA AEREA
BIOMASA
NECROMASA SUBTERRANEA
I AOroaw

CARBONO ORGANICO DEL SUELO

Nota. Se clasifica la biomasa de un arbol. Recuperado de Estimacién de biomasa aérea
en arboles dispersos en potreros en la sierra sur de tabasco, México (p.12), por C.

Estrella, 2016, Instituto Tecnoldgico de la Zona Maya.
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La importancia de la biomasa es debido a que su energia limpia, siendo la fuente de
energia limpia mas importante frente al cambio climatico, colaborando con el balance de
C0, emitido por las industrias y el hombre. (Vignote, 2016)

La especie Polylepis sp., es una especie endémica de la Reserva Ecoldgica El Angel,
gue se encuentra dentro de un ecosistema tropical alto andino, con una extension que
va a partir de los bosques andinos de los 3000 m.s.n.m. a los 5000 m.s.n.m. como lo
menciona Haro (2012), en el Ecuador los paramos tiende a encontrarse en una altura
promedio desde los 3300 m.s.n.m.

En Ecuador estos paramos son importantes debido a su gran biodiversidad, gracias a
tres condiciones: al estar ubicados en la zona ecuatorial, la existencia de la cordillera de
los Andes y la Amazonia, permitiendo tener una riqueza faunistica y forestal dentro de
los paramos.

Ya que los paramos en Ecuador cubren el 6% del territorio nacional es decir 1.250.000
ha, segin Medina & Mena (2001) el Ecuador es el pais que tiene mas paramo con
relacion a su extension total.

Al ser un piso climatico de mucha importancia y conociendo la biodiversidad que
alberga, es declaro parte de los sitios Ramsar en 2012 (Secretaria de la Convecion de
Ramsar, 2013), esta convencion sobre la conservacion de los humedales es un acuerdo
gubernamental, la Secretaria de la Convecion de Ramsar (2013) también indica que
“su objetivo es la conservacion y el uso racional de los humedales mediante acciones
locales, regionales y nacionales, gracias a la cooperacion internacional”.

Siendo el area total segun la Secretaria de la Convecién de Ramsar (2013) de
17.002,07 ha incluyendo en su totalidad la superficie de la REEA.

Dentro de la REEA nos encontramos entre los 3000 y 3200 m.s.n.m. con grandes zonas
gue estan abarcadas de los bosques de Polylepis sp., mencionado por Chimbolema,

Suérez, Pefafiel, & Paredes (2014) donde sefialan también que existen dos tipos de
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remanentes de bosque dentro de la REEA, el Bosque siempre verde montano alto,
cubriendo el 1,6% del area total de la reserva y el bosque altimontano norte-andino de
Polylepis, cubriendo un 0,2% del area de la reserva.
Métodos de estimacién de Biomasa Forestal
De acuerdo con Herold et al. (2009), la biomasa aérea es estimada por medio de
algunos métodos: el directo o destructivo, el indirecto o no destructivo, y a través
de sensores remotos.
El método destructivo se concentra en talar arboles y pesar sus partes (fuste,
ramas y hojas) individualmente, siendo el método con mejores resultados, pero
con un alto costo de mano de obra, el tiempo que requiere y materiales usados.
(Huxley J, Strauss R, & Churchill F, 1932)
La estimacion no destructiva cuenta con funciones matematicas basadas en las
ecuaciones alométricas que ocurren entre los érganos de un individuo, con la intencién
de estimar la biomasa total con base en el tamafio y dimensiones como didmetro a la
altura del pecho sobre el suelo (DAP) o altura del arbol (h) de forma cuantitativa de los
arboles de un determinado bosque (Acosta Mireles, Vargas Hernandez, & Velazque,
2002)).
Los autores Teran, Dauber, y Guzman (1992) menciona “a partir de la informacién de
inventarios forestales, se tienen dos diferentes métodos de calculo de estimacién de
biomasa: el primero basado en ecuaciones matematicas conocidas como alométricas y
el segundo en factores de expansion”.,
Mas adelante se muestra un detalle del método de estimacion de biomasa mediante
ecuaciones alométricas.
Posteriormente se obtiene los métodos basados en la utilizacion de SIG que
utilizan datos auxiliares, siendo un procedimiento que depende del uso de los

datos auxiliares. Por lo tanto, los enfoques basados en los SIG no han sido
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ampliamente aplicados para la estimacion de biomasa. Sobre estos datos
obtenidos por teledeteccion presentan ventajas, permitiendo un agil
procesamiento de grandes cantidades de datos, y altas correlaciones entre las
bandas espectrales y los parametros del follaje. (Lu, 2006).
A continuacion, se describen algunos métodos de interés de acuerdo a la clasificacion
mencionada (Véase tabla 4), para definir adecuadamente la metodologia que se utiliza
en el actual estudio.
Tabla 4

Clasificacion de los métodos de estimacién de biomasa forestal
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Categoria Métodos Datos Caracteristicas
Método -Muestreo Muestreo de arboles  Arboles individuales
basado en destructivo
mediciones de -Ecuaciones Muestreo de arboles  Arboles individuales
campo Alométricas
-Conversioén de Volumen de Arboles individuales,
volumen en Biomasa muestreo de arboles Estandares de
o de tablas vegetacion
estandares
Método Método basado en Fotografia Aérea, Por nivel de pixel
basado en alta resolucion IKONOS
Sensores espacial
Remotos Método basado en Landsat TM/ETM+, Por nivel de pixel
media resolucion SPOT
espacial
Método basado en IRS-1CWIFS Por nivel de pixel
gruesa resolucion
espacial
Método basado en Radar, LIDAR Por nivel de pixel
datos Radar
Método Basado en datos Elevacion, Por nivel de pixel o
basado en auxiliares pendiente, nivel de campo
Sistemas de precipitacion, tipo de
informacioén suelo, etc.

Geografica
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Nota. “En esta tabla se especifica los métodos, datos necesarios y caracteristicas para
la estimacion de Biomasa Forestal. Tomado de “The potential and challenge of remote
sensing based biomass estimation”. International Journal of Remote Sensing” (Lu, 2006)
Estimacion de Biomasa mediante ecuaciones alométricas
La alometria es utilizada para reunir datos de complicada obtencion (biomasa o
area foliar), con componentes de medida como el area basal, diametro a la
altura de pecho (DAP), altura total, la edad y la altura de la copa viva,
mencionado en Parresol (1999) que la unidad mas utilizada en las mediciones
es el DAP, es asi que se puede relacionar con las variables de dificil alcance por
ser el mas facil de medir. Para la estimacion de la biomasa, mediante este
método, se debe medir el DAP del &rbol, lo que permite el balance de las
medidas tomadas sobre distintos arboles en distintos momentos, esta medida es
un acuerdo universal, en la que se mide el diametro con corteza (a menos que
se determine lo contrario), a una altura fija desde el nivel del suelo, esta medida
estandar es la altura del pecho, la misma que puede modificar dependiendo los
autores. (Rojas, 2015)
Hay variacion de modelos para conseguir estimar la biomasa de un arbol, ya que
todas las ecuaciones proceden de alguna las ecuaciones (1),(2) y (3).
Lineal: b = by + by.x; + - + b;. x; [1]
No lineal: b = by.x; P2 x,P2  ..x x;P/ [2]
Logaritmica: logb = by + by.logx; + b,.logx, + -+ b;.log x; [3]
Donde:
b = biomasa seca total o de alguno de los componentes del arbol;
x; = componente de medicion simple,

b; = parametros del modelo
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Marco Legal

Para el proteccién, conservacion y manejo de las zonas naturales resguardadas es el
manejo del marco legal, ya que permite el cuidado y regulacion de procesos que forman
este sistema administrativo. El marco normativo esta constituido por cuerpos legales
gue son los rectores del Ministerio del Medio Ambiente. (Ministerio del Ambiente, 2015)
Tratados Internacionales

“Se deberian profundizar los acuerdos conciliados por el estado ecuatoriano, que
tengan una relacion con estas zonas o areas protegidas, con respecto a los acuerdos
gue tienen que ver con la REEA, podemos encontrar los siguientes tratados
internacionales”. (Ministerio del Ambiente, 2015). Ver tabla 5.

Tabla 5

Tratados internacionales ratificados por el estado ecuatoriano, aplicables para la REEA

Tratado internacional Fecha de suscripcién

Convencion sobre la Proteccion de Flora, Fauna 'y
17 de diciembre de 1943
Bellezas Escénicas Naturales, Registro Oficial N0.990

Convencion sobre el Comercio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres — 11 de febrero de 1975
CITES
Convencion sobre la Protecciéon del Patrimonio

16 de junio de 1975
Mundial, Cultural y Natural de la UNESCO
Convencion sobre los Humedales de Importancia

7 de enero de 1991
Internacional - Ramsar
Convenio sobre la Diversidad Biolégica 23 de febrero de 1993
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre

4 de octubre de 1994
Cambio Climatico
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Tratado internacional Fecha de suscripcion

Convenio Internacional de Lucha Contra la
6 de septiembre de 1995
Desertificacion
Decision 391 de la Comunidad Andina de Naciones
sobre Acceso a los Recursos Genéticos, Registro 7 de octubre de 1996
Oficial No. 41
Decision 523 de la Comunidad Andina de Naciones,
gue aprueba la Estrategia Regional de Biodiversidad
27 de septiembre de 2002
para los Paises del Trépico Andino, Registro Oficial No.
671
Convencion para la Conservacion de las Especies

2 de octubre de 2003
Migratorias de Animales Silvestres — CMS

Nota. Caso de la REEA, al haber sido designada como sitio Ramsar desde el afio 2012.
Recuperado: “El Plan de Manejo Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente”
(Ministerio del Ambiente, 2015)

Leyes

Existen leyes aplicadas en direccion de las zonas protegidas, que se obtienen de la
Constitucion de la Republica, ver tabla 6.

Tabla 6

Leyes aplicables a la administracion de las areas protegidas

Leyes o Coédigos Organicos Fecha de publicacién

Ley de Gestion Ambiental 10 de septiembre de 2004

Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Marzo de 2003
Secundaria del Ministerio del Ambiente
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Leyes o Cdadigos Organicos Fecha de publicacién

Ley Forestal y de Conservacion de Areas
10 de septiembre de 2004
Naturales y Vida Silvestre

Ley de Recursos Hidricos, Usos y
06 de agosto de 2014
Aprovechamiento del Agua

Cddigo Organico de Organizacion
9 de octubre de 2010
Territorial, Autonomia y Descentralizacién

Cddigo Organico Integral Penal 10 de febrero de 2014

Nota. Tomado de El Plan de Manejo Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente.
Recuperado: “El Plan de Manejo Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente”
(Ministerio del Ambiente, 2015)

Ordenanzas

“Se destaca la proteccién y normalizacion del recurso hidrico del Carchi, publicada en el
Registro Oficial 277 de febrero del 2004, emitida para la provincia. Esta disposicion es
base importante para controlar servicios medio ambientales que prestan estos
ecosistemas”. (Ministerio del Ambiente, 2015)

Decretos ejecutivos

En el entorno con respecto al cambio climético, se debe tomar en cuenta el Decreto
Ejecutivo 1815, que fue publicado en el afio 2009, cuyo propdésito principal es tener en
cuenta y contener la adaptacion y el control al cambio climatico como una politica de
Estado. A través de este decreto, se plantea que el MAE, segun el Art. 1. El Decreto
1815 fue modificado con el Decreto 895, especificamente en el Art. 2, en el que dispone
la creacion del Comité interinstitucional de cambio climético, ver tabla 7. (Ministerio del
Ambiente, 2015)

Tabla 7

Articulos 1 del decreto 1815 y articulo 2 del decreto 985
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Decreto 1815, Art. 1

Decreto 895, Art. 2

El Ministerio del Medio Ambiente es la
institucién competente de la formulacion y
ejecucion de la estrategia nacional y el
plan que permita generar e implementar
acciones y medidas tendientes a
concienciar en el pais la importancia de la
lucha contra este proceso natural y
antropogénico y que incluyan
mecanismos de coordinacion y
articulacion interinstitucional en todos los

niveles del Estado.

Se dispone la creacion del Comité
interinstitucional de cambio climatico. A la
vez, en este articulo se plantean medidas
de mitigacién para los gases de efecto
invernadero, asi como mecanismos para
el incentivo de tecnologias limpias y para
la compensaciéon de impactos asociados
al cambio climatico; todo esto, como una
manera de incluir en los procesos de
entidades, organismos y empresas
publicas, criterios de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico, bajo

directrices emitidas por el MAE.

Nota. La presente tabla muestra los Articulos 1 del decreto 1815 y articulo 2 del decreto

985 Tomado de El Plan de Manejo Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente

(Ministerio del Ambiente, 2015)

Acuerdos ministeriales

Entre los acuerdos ministeriales que son parte del marco legal esta el 128 del

Ministerio de Ambiente, que corresponde a las “Normas para el manejo

sustentable de los bosques andinos”, inédito en el Registro Oficial No. 416 del

13 de diciembre del 2006, amparado en la Ley Forestal y de Conservacion de

Areas Naturales y Vida Silvestre. Esta regla es aplicable para el argumento de la

REEA ya que en su Articulo 1, considera como bosques andinos a la vegetacion

sobre los 900 y 1.300 msnm, lo cual abarcaria a toda la vegetacion de la REEA,
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en vista que, su rango altitudinal va de los 3.200 a los 4.200 msnm. (Ministerio
del Ambiente, 2015)
CAPITULO 1l
METODOLOGIA

En el presente capitulo se desarrolla la metodologia utilizada para cumplir con los
objetivos, comprende los procesos utilizados en la obtencion de la informacion
fundamental, adquisicion y especificacion de los procesos cartograficos empleados
para el desarrollo del proyecto, en la preparacion de la base de datos con la informacion
geoespacial adquirida, al igual que las correcciones: atmosférica y topogréfica que se
realizaron a las imagenes satelitales que conllevo al célculo de indices de vegetacion
gue se utilizaron para las imagenes de los afios 2017-2020, la clasificacion no
supervisada, su validacion y el célculo de biomasa para su correlaciéon, como se
describe a continuacion en la figura 5.
Figura 4

Metodologia para estimacion de biomasa en la REEA

I
FASE 3
» Recopilacion
de datos
para
inventario
forestal
I

Nota. El gréafico representa el desarrollo de cinco fases en términos generales.

Estas metodologias se dividen en dos tipos, la primera es la aplicacion de varias

mediciones indirectas dentro de las imagenes satélites Sentinel 2B para estimar la
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biomasa aérea mediante la correlacién de indices de vegetacion y la segunda es
estimacion de biomasa aérea mediante ecuaciones alométricas de los datos obtenidos
en campo.
Descripcion del area de estudio
El area de estudio para el desarrollo del presente proyecto, se encuentra
ubicada en La Reserva Ecolégica “El Angel” (REEA) en la provincia del Carchi,
en la Sierra Norte de Ecuador, con una superficie entre las parroquias La
Libertad y El Angel del canton Espejo; las parroquias Maldonado y Tufifio, en el
canton Tulcan; y La Concepcidn, en el canton Mira (Ministerio del Ambiente,
2015), como se observa en la figura 6.
Dentro se ha elegido un bosque altimontano norte-andino. La REEA existen cinco
rodales de bosque Polylepis sp, inventariados por el Ministerio del Ambiente, los cuales
tienen un area total de 258,34 has, estas se dividen en Bosque EIl Polylepis con 75,44
has, Bosque Bafios con 5,01 has, Bosque La Buitrera con 48,01 has, Bosque El
Curiquingue con 23,48 has y Bosque el Mal Paso con 106,39 has.
Dada las caracteristicas del terreno del sector, asi como su importancia para la
mitigacién al cambio climéatico, se seleccioné esta area de estudio, con el propésito de
usar una metodologia no destructiva de estimacion de biomasa, comparando dos
metodologias en la estimacién de biomasa forestal a partir de imagenes Sentinel 2 y
mediante inventarios forestales con la construccion de ecuaciones alométricas, con la
finalidad de establecer sus similitudes y diferencias, y obtener conclusiones para
establecer rutas que mejoren el conocimiento en el tema de la estimacion de la
biomasa.
Figura 5

Mapa de ubicacion de la Reserva Ecoldgica El Angel
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Mapa de la Reserva Ecolégica El Angel 1100000

Legend

- Revestimiento suelto dos vias

Nota. El presente gréfico tiene el mapa de la ubicacion de la REEA.

La reserva Ecologica estéa distribuida en ocho asociaciones y comunas que tienen

tierras dentro de la misma, como se puede observar en la figura 7.
En el caso de la REEA, los territorios son destinados a la conservacion fueron
reconocidos juridicamente a través del Registro Oficial promulgado en
septiembre de 1992. Donde se concluye que en la REEA coexisten diversas
formas de tenencia de la tierra. Una investigacion realizada por el Sistema de
Investigacién sobre la Problematica Agraria en él (Ministerio del Ambiente, 2015)
Estas tenencias determinan las caracteristicas de tenencia predominantes en el

pais. A continuacion, se presenta la respectiva tipologia:

“Propiedades individuales. son propiedades que pertenecen a una persona natural o

juridica en forma plena, sin plazo de vencimiento y con todas las garantias que la ley

otorga sobre el predio”. (Ministerio del Ambiente, 2015)
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Propiedades colectivas o0 comunitarias. Esta propiedad corresponde a un bien
colectivo otorgado en beneficio y uso de una comuna, proveniente de poblaciones
indigenas, montubias o afros, generalmente reconocidas en la Ley de Comunas 14.
Ademas, puede ser otorgada en beneficio de cooperativas y asociaciones, en su
mayoria, reconocidas a partir de las leyes de reforma agrarial5. (Ministerio del
Ambiente, 2015)

“Propiedades estatales. el Cdodigo Civil (articulos 604 y 605) define a los bienes
estatales como los pertenecen a la nacién, pero cuyo uso, a diferencia de los bienes
publicos, no es de los habitantes sino de las instituciones del Estado”. (Ministerio del
Ambiente, 2015)

Segun la clasificacién descrita en los parrafos anteriores, en la REEA

predominan los propietarios individuales y propietarios colectivos. En el caso de

los primeros, la superficie aproximada comprenderia a un 35%; mientras que, en
el caso de los segundos, abarcaria cerca del 65% de la superficie de la REEA.

(Ministerio del Ambiente, 2015)

Existe el Programa de Incentivos de Ministerio de Ambiente: Socio Bosque, que

como finalidad tiene la conservacion de bosques y paramos nativos dentro del

territorio ecuatoriano, ya que tiene un beneficio econdémico. De las propiedades
gue son parte del proyecto Socio Bosque, 4,767 ha estan localizadas dentro de
la REEA, es decir, cerca de un 30% de la superficie total de la misma. (Ministerio

del Ambiente, 2015)

Figura 6

Mapa de tenencia de la tierra de la REEA
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Nota. Mapa de la tenencia de tierras en la REEA vy el proyecto SocioBosque.

Fase 1: Recolecciéon de informacidon geoespacial

Para la recopilacion de las imagenes Sentinel se cont6 con el portal de datos,

conocido como USGS (United States Geological Survey). Las imagenes descargadas

del portal, fueron Sentinel 2, adquiridas desde el afio 2017 al 2020, con 12 bandas

espectrales, con un nivel de procesamiento 1C que corresponde a las correcciones

radiométrica y geométrica. (figura 8)

Figura 7

Busqueda de iméagenes satelitales
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Nota. El gréafico representa los parametros definidos de nubosidad y el rango de fecha.
Tomado de la USGS-Glovis,2020.

Modelo Digital del terreno

EI MDT es un modelo o una representacion abreviada de la realidad en la que se
reflejan algunas de sus caracteristicas para represe sentar una realidad desde el punto
de vista exclusivo del intérprete, realzando las caracteristicas que a criterio del
observador son significativas para el proposito del modelo. Tiene como propdsito
diferenciar el mundo real a través de la percepcién de ciertas propiedades que
trascienden a un fenémeno en particular. Dugue (2015)

El modelo digital del terreno (MDT) utilizado en el proyecto fue proporcionado por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP), para generar mapas de sombras y
pendientes, y para obtener la correccion topografica de las imagenes satelitales Sentinel
2. Este MDT tiene una resolucién espacial de 3m para las provincias de la Costa y
Sierra; mientras que en las provincias del Oriente es de 5 m. (figura 9).

Figura 8

Modelo digital del terreno (MDT)
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MDT DE LA RESERVA ECOLOGICA EL ANGEL
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Nota. El presente grafico muestra el MDT. Obtenido del MAGAP.

Una vez que se unid los rasters para la generacion del MDT se realizaron dos

procesos con el mismo raster, que son los mapas de pendientes (figura 10) y sombras

(figura 11).
Figura 9

Mapa de pendientes de la Reserva Ecoldgica El Angel



45

PENDIENTES DE LA RESERVA ECOLOGICA EL ANGEL
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Nota. El mapa representa el en porcentaje de pendiente dentro de la Reserva Ecoldgica
El Angel.
Figura 10

Mapa de sombras de la Reserva Ecoldgica El Angel
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SOMBRAS DE LA RESERVA ECOLOGICA EL ANGEL
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Nota. Mapa de sombras obtenido a partir de mapa de pendientes en Reserva Ecoldgica

El Angel.

Generacion de la Geodatabase

Debido a la necesidad de tener estructurado el conjunto de datos geograficos

referenciados, que facilite el manejo y para su analisis se realizé una base de datos con

la obtenida recopilada de las distintas instituciones. (figura 12).
Figura 11

Modelo cartografico de la base de datos
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MODELO CARTOGRAFICO DE DATOS

. Import Feature 7
Class

Cordinate System:
GCE_WG5_34

Nota: El gréafico representa la estructuracion de la Geodatabase de la Reserva
Ecoldgica El Angel.

La geodatabase de la “Reserva Ecolégica El Angel” se agrupa las diferentes coberturas
generadas por categorias, las cuales son empleadas para el avance del presente
trabajo. La base de datos posee de una hoja informativa que presenta algunos aspectos

como: titulo, sinopsis, descripcion del proyecto de cédmo se utilizaron las coberturas, un
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mapa representativo de la Reserva Ecoldgica El Angel, créditos a las instituciones que
proporcionaron la informacién, autor, el uso, y las escalas de trabajo. (figura 13).
Figura 12

Geodatabase de la Reserva Ecoldgica El Angel

GEODATABASE DE LA RESERVA ECOLOGICA EL ANGEL

AR TR LA SRR BICLO0ISA B ANDEL

Tags
CALCULO DE BIOMASA DE LA RESERVA ECOLOGICA EL ANGEL 2017-2018-2019-2020

Summary

Desarrollo para el proyecto de titulacion:

"Estimacion de biomasa de la especie Polylepis SP en la Reserva Ecolégica El Angel, mediante
imagenes satelitales Sentinel para su conservacion"

Description

El proyecto de investigacién se plantea la estimacién de la biomasa total de bosque altoandino

Polylepis sp., en base a la geoinformacion y ecuaciones alometricas obtenidos de la Reserva

Ecologica El Angel, que permita estudiar el crecimiento de la biomasa en los diferentes afios 2017,

2018, 2019 y 2020. Haciendo una comparacion entre los resultados obtenidos de las imagenes

satelitales y de las ecuaciones alometricas. Exhortandopromover investngacnones afines a Ios

recursos naturales y ecosistemas; debido al valor de estos para encaminarpac=u=

sostenible, donde se pueda hacer parte a la poblacién en todo el proceso. = a3 Proyec’to REEA Polylepis.mdb
estudios lograremos proveer de informacion relevante a los gobiernos locall = &3 BOSQUES

nacionales para la toma de decisiones respecto al manejo del territorio; pr B Area_total_polylepis1

momento el bienestar del ambiente.
# @9 INFORMACION BASE

+ TP MAE
Credits = & MDT
Informacion recopilada de distintas fuentes como: # @p REEA
- Geospacial Solutions # ©p RESULTADOS

=Minictarin dal Madin Amhiantg

Nota. Descripcion y contenido de la geodatabase de la Reserva Ecoldgica El Angel
Como resultado se obtuvo 32 coberturas, entre las cuales se encuentran 3 de tipo lineal,
16 de tipo raster, 3 de tipo poligono y 10 de tipo poligono. Ver (tabla 8).

Tabla 8

Tabla de coberturas para la geodatabase

Caracteristicas Cobertura Tipo
BOSQUES Parches de Bosque Polylepis sp. Poligono

Suelos Poligono
MAE

Vegetacion Poligono



Caracteristicas Cobertura Tipo
Tenencia de tierras Poligono
Limite de comunas Poligono
IMAGENES
Sentinel-2 Raster
SATELITALES
Poblados Puntos
Vias Linea
INFORMACION  Rios Linea
BASE Cantones Poligono
Parroquias Poligono
Haciendas Puntos
MDT Magap Raster
MDT Pendientes Raster
Sombras Raster
Puntos GPS Puntos
Curvas de nivel Linea
REEA
Limite REEA Poligono
Zona de estudio Poligono
indices NDVI 2017 Raster
indices NDVI 2018 Raster
indices NDVI 2019 Raster
indices NDVI 2020 Raster
indices GNDVI 2017 Raster
RESULTADOS )
Indices GNDVI 2018 Raster
indices GNDVI 2019 Raster
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Caracteristicas Cobertura Tipo
Indices GNDVI 2020 Raster
Clasificacion K-Means 2017 Raster
Clasificacion K-Means 2018 Raster
Clasificacion K-Means 2019 Raster
Clasificacion K-Means 2020 Raster

Cobertura de vegetacion de MAE Poligono

Nota. La tabla muestra el tipo de elemento con la que representa cada cobertura.
De la recopilaciéon de 32 coberturas se obtuvo la base de datos que dio como
resultado la informacién que se empled para la estimacién de la biomasa, conformada

por cuatro imagenes Sentinel-2, comprendidas entre los meses de marzo y diciembre

pertenecientes a los afios 2017,2018,2019 y 2020.
Fase 2: Procesamiento de informacion geoespacial

Correcciones de unaimagen satelital

” Las imagenes de satélites posee varias interferencias que provocan que la
informacién que se quiera obtener parezca con varias perturbaciones por una serie de

errores. Errores que se nombra a continuacion fueron obtenidos” Geograf (2008) :

Niveles de Procesamiento
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“La asociacion entre la ESA y el USGS permite la distribucion de informacion de

la reflectancia de nivel superior de la atmosfera (TOA)” (Bravo, 2017). Bravo (2017)

explica que “el Nivel 1C de procesamiento tiene incluido las correcciones radiométrica,

ortorrectificacioén y radiométrica su registro espacial en un sistema de referencia global

con una precision de sus pixeles que geo localiza productos de alta precision”.
El procesamiento de Nivel-1C esta compuesto en una asociacién de azulejos
para seleccionar los predefinidos que intersecan la huella de la imagen

requerida, el calculo de la rejilla en rejilla permitiendo vincular la imagen de
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geometria nativa a la imagen de geometria de destino (orto-rectificada). El re-

muestreo de cada banda espectral en la geometria de la orto imagen usando las

rejillas de re-muestreo y un filtro de interpolacion. El calculo de las reflectancias

TOA también ocurre en este paso Finalmente el calculo de méscaras que se

generan mascaras de nubes y tierra / agua y compactacion de imagenes de las

imagenes de nivel 1C resultante mediante el algoritmo JPEG2000 y un

encabezado codificado por imagenes geograficas GML. (Bravo, 2017)

Correccion Radiométrica. La correccion radiométrica consiste en tratar los
valores de los pixeles de una imagen satelital, para obtener valores de intensidad
homogéneos, equilibrando los histogramas y corrigiendo imperfecciones que exista en
los pixeles. Hay varios motivos que influyen para que se produzcan distorsiones en las
imagenes satelitales al momento de ser receptadas, los fallos de los propios sensores,
alteraciones en el movimiento del sensor o instrumento a bordo del satélite o la
interferencia de a atmosfera, esta correccion implica la restauracion de lineas o pixeles
perdidos y la correccién del bandeado de la imagen. (Fing.edu, 2011)

Correccion Geométrica. La correccion geométrica consiste en ubicar
correctamente los pixeles en el espacio geogréfico corrigiendo las posibles distorsiones,
donde las imagenes satelitales no suelen proporcionar su informacion georreferenciada,
por lo que cada pixel se ubica en un sistema de coordenadas arbitrario conocido como
fila-columna como se maneja en programas de tratamiento digital de imagenes.
(Geograf., 2008)

Tras la georreferenciacion se obtiene una capa igual donde cada columnava a

tener correspondencia con un valor de longitud y cada fila con un valor de latitud.

Si la imagen satelital no hubiese sufrido ningun tipo de distorsion, el

procedimiento seria bastante sencillo, obteniendo capas para poder combinarla
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con otras capas en un software SIG, que pueden ser: vias, rios y poblados,

pudiendo obtener estudios mas completos. (Geograf., 2008)

Correccion atmosférica. Esta correccion es una fase que se utiliza en las
imagenes satelitales, con la intension de eliminar el efecto de los aerosoles y la
radiancia intrinseca que se produce en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como
producto de la interaccion del sensor con la atmdésfera. Con el paso de correccion
atmosférica se consigue optimar la calidad sensorial de la imagen; asi como, eliminar el
componente intrusivo de la atmosfera. (Aguilar, Mora, & Vargas, 2014)

Para lo cual se utilizé6 Sen2cor, Mueller-Wilm (2018) lo define como un prototipo
de procesador para el formato y procesamiento de productos Sentinel-2 Nivel 2A, que
realiza la tarea de correccién atmosférica, opcionalmente se puede realizar la correccién
del terreno y correccién del cirro de los datos de entrada de una imagen Sentinel-2 de
Nivel 1C de la parte superior de la atmésfera, luego del proceso Sen2Cor obtiene
productos de imagenes de reflectancia corregidas en la parte baja de la atmdsfera de
Nivel 2A, adicional crea mapas de densidad 6ptica de aerosol, mapa de concentracién
de agua, mapa de indicadores de calidad para las probabilidades de nubes y nieve. Su
formato de producto de salida son imagenes JPEG 2000 con tres resoluciones
diferentes, 60, 20y 10 m.

El algoritmo para la correccidn atmosférica que convierte los datos de
reflectancia del nivel 1-C (TOA) a nivel 2-A (BOA), pertenece al algoritmo propuesto en
la metodologia de correccion atmosférica/topogréafica de imagen satelital (ATCOR) de
(Richter & Schlapfer, 2015). Este algoritmo estima el “Aerosol Optical Thickness” (AOT)
descartando el vapor de agua contenido y corrigiendo segun la superficie del terreno.

El algoritmo de Sen2cor se aplica a las radiancias medidas por el sensor o

radiancia Top Of Atmosphere (TOA), y da como resultado la reflectancia

corregida o reflectancia Bottom Of Atmosphere (BOA). Tomando en cuenta las
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anomalias de interaccion con la atmdésfera, se puede observar la radiancia solar

gue obtiene un sensor de teledeteccion observando una superficie horizontal.

Todas estas magnitudes se observan mediante codigos de transferencia

radiactiva funcionando en modo directo. En dicha simulacion de transferencia

radiactiva es donde se introducen a la correccion los datos geomeétricos y

atmosféricos sincronicos a la obtencion de la imagen. (Martinez , Pala, & Arbiol ,

2012)

Martinez , Pala, & Arbio (2012) especifica que “la magnitud < p, > o reflectividad
corregida del medio en el que se encuentra la superficie observada se obtendra
tratando el conjunto de pixeles que constituyen el entorno o vecindad, como un nuevo
pixel situado en un entorno uniforme de reflectividad”.

Véase ecuacion 4.

Su valor vendra dado por

_ L*~Lg
A+B+S(L*—Lg)

[4]

< Pe >
donde:
< p, > es la reflectividad corregida del entorno en el que se encuentra la superficie
observada.
S es el albedo esférico de la atmédsfera.
L, es la radiancia retro dispersada por la atmésfera hacia el sensor.
Ay B dan cuenta del efecto atmosférico sobre la radiacion directa y difusa,
respectivamente.
Las imagenes satelitales Sentinel necesitaban un proceso de correccion, entre ellos el
atmosférico con el algoritmo de Sen2cor descrito por medio de la ecuacion (4), donde
se obtiene como resultado la correccion atmosférica de las imagenes satelitales

Sentinel 2 figura 14, mediante la herramienta Sen2Cor280, del software libore SNAP.
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Este proceso se realizé en todas las imagenes desde el afio 2017 al 2020.
Figura 13

Correccion atmosférica

Nota. El gréafico representa en 1) la imagen sin correccién atmosférica y en 2) la imagen
con la correccion atmosférica.

Correccion topografica. “La correccién topografica nos permite equiparar las
discrepancias de irradiacién solar, debidas a la diferenciacién altitudinal del terreno”.
(Riafio , Salas, & Chuvieco, 2000)

“La configuracion geométrica del sistema sol-superficie-sensor durante la
adquisicion de la imagen afecta la respuesta espectral de la superficie en términos
cuantitativos, modificando la intensidad de la energia que se detecta”. (Bowen, 2018)

Para la correccion del efecto topografico se considera dos variables principales:
el &ngulo solar y la pendiente del terreno. Como se observa en la figura 15. Estas
variables se las obtiene de un Modelo Digital de Elevaciones (MDT).

Para corregir la iluminacién se toma en cuenta la posicion del sol, medida a

través del angulo cenital y azimutal durante la adquisiciéon de la imagen, mientras

gue para corregir la topografia se toma en cuenta la orientacion relativa de las
superficies con respecto a la direccion de donde viene la luz. (Hantson &

Chuvieco, 2011)
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Figura 14

Correccion topografica

O Sensor

~ S Ao,
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> proyectada, ©

9)
Nota. Aportaciones de irradiancia sobre una pendiente del terreno reflejadas por ésta 'y
la radiancia atmosférica que finalmente son registradas conjuntamente por el sensor.
Recuperado de Asociacion Espafiola de Teledeteccién (p.3), por Grau, G., Vicent,. J.,
Moreno, J.,2014
La correccion topografica permite reparar las discrepancias de iluminacion solar, esto se
produce debido a la variacién de altitud de terreno. Riano (2000) dice que “las zonas de
iluminacién presentan menos reflectividad de lo debido, mientras que las zonas con
mayor iluminacién presentan una mayor reflectividad.”
“Para realizar la correccion topografica es necesario calcular la iluminacion (IL), véase
ecuacion 5, es decir, el coseno del &ngulo de incidencia (y i)”: (Riano, 2000)
IL = cosy; = cosBpcos8; + senb,sentd; cos(dg — Po) [5]
Donde:
gp = pendiente del terreno: La inclinacion del terreno con respecto a la horizontal.
gi = &ngulo cenital solar: El &ngulo complementario de la elevacién solar.
fa= angulo azimutal solar: La direccion del sol con respecto al norte.

fo= &ngulo de orientacion: El &ngulo existente entre el vector que sefiala el norte y la
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proyeccion sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese punto.
El método de correccion topografica semiempirico conocido como correccién-c, se

observa en la ecuacion 6: (Teillet, 1982)

_ cosBij+ck
PH = pT( IL+ck ) [6]
Donde:
b
Ck=m—l;; pr = by + my /L [7]

Introduce un parametro “ck” que es el cociente entre la pendiente (bk) y el término

independiente (mk) de la ecuacién de regresion entre la rT y la IL.

“Este proceso permite comprobar que se eliminan ciertas sombras que surgen en las

imagenes por la baja iluminacion, logrando homogenizar la variacién del espectro dentro

de cada imagen”. (Teillet, 1982)

Por medio de la correccion de las imagenes satelitales, se obtuvo los parametros

utilizados para la correccién topografico con las ecuaciones ecuaciones (5), (6) y (7),

para aplicar la correccion-C, se utilizan los metadatos del archivo de cada una de las

imagenes de los afios 2017, 2018, 2019 y 2020.Utiliza los metadatos como altura y

acimut. Estos datos se aplican en la correccion-C (figura 16), la misma que presenta

problemas en los resultados, aqui se ve la diferencia de las imagenes porsterior a esta

correccion.

Los metadatos proporcionan en angulo del cenit y el acimut de la imagen, mientras se

ingreso el angulo de la elevacion o altura. Para ello se utilizé la siguiente ecuacion:
(=90 -« (8]

Donde:

a: angulo de elevacion

g: angulo cenit
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Figura 15

Correccion topogréfica.

Nota. El gréfico representa en 1) la imagen sin correccién topografica y en 2) la imagen
ya realizada la correccién topografica, obtenidas en Q-GIS.

indices de Vegetacion

“Las coberturas vegetales presentan energia que es detectada por el satélite o sensor
pasivo. Esta energia es variada segun las caracteristicas del terreno y el ambiente de

las coberturas”. (Sancha, 2010)
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Los indices de vegetacion son herramientas que permiten reconocer los elementos
vegetales situados sobre la superficie terrestre a través de la energia que emiten o
reflejan. A su vez permiten implementar los sensores remotos que se han desarrollado
numerosos indices que relacionan las bandas antes mencionadas para obtener una
valoracién cuantitativa de las cubiertas vegetales. (Sancha, 2010)

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Los valores de
reflectancia son manejados en un indice para poder evaluar con mayor precision las
propiedades biofisicas; el estado de salud de la vegetacion, contenido de humedad,
dentro de los cuales el indice mas conocido y utilizado es el indice normalizado de
vegetacion (NDVI). (Escobar, 2016)
“Este indice se expresa adimensional, en valores entre -1y 1, siendo mas cercano a 1
para vegetacion sana y cercano a 0 para vegetacion enferma. Otras superficies como
agua o nubes pueden presentar valores negativos descartables”. (Cérdova & Garcia ,
2013)
“La actividad fotosintética de la vegetacion permite determinar en gran medida el vigor y
por ende el contenido de biomasa”. (Diaz, 2014)

El calculo del NDVI se realiza con la Ecuacién 9:

NIR-R
NIR+R

NDVI = [9]

Donde NIR representa la reflectancia del canal infrarrojo cercano o banda 8
correspondiente en el satélite Sentinel 2 y R representa la reflectancia en la banda roja
del visible. Esta féormula indica que existe una relacion inversa entre el valor de

reflectancia de estas bandas, por lo que es posible su uso para discriminacion de

cubiertas vegetales. (Diaz, 2014)
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El NDVI tiene valores entre -1 a + 1. A continuacién se separ6 en 4 clases para
separar la vigorosidad de las plantas en Alto, medio, bajo y ausencia, como se puede
observar en la Tabla 9.

Tabla 9

Clasificacion de los valores de NDVI

CLASIFICACION VALOR DE NDVI
Ausencia -1a0

Bajo 0a0,33

Medio 0,33 a 0,66

Alto 0,66al

Nota. En el presente grafico se divide la clasificacion de indice NDVI.

indice de vegetacién de diferencia normalizadas verde (GNDVI). El GNDVI
es utilizado ampliamente para estimar la vegetacion, sin embargo al saturarse cuando la
vegetacion presenta un valor de 3 en los valores de su area foliar lo que menciona
Gordillo (2017).
En la ecuacion 10 el indice GNDVI es estimado mediante la relacion entre la diferencia

y la suma del NIR y el verde.

GNDVI = PNIRZPGREEN []_0]

PNIRTPGREEN

Una alternativa al NDVI fue la construccion del indice GNDVI, segun Gitelson eta/.
(1996) “encontré que el indice de vegetacion GNDVI era més sensible a la
concentracion de clorofila para un extenso rango de variaciones de clorofila que el
NDVI, el GNDVI permitié una estimacion precisa| de la concentracion del pigmento”.
Para la aplicacion de los indices de vegetacion, se escogieron los indices de la

ecuacion 9 y ecuacion 10, los mas relevantes segun sus caracteristicas (tabla 10).
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El modelo cartografico se muestra en la figura 17, con ello se obtuvo los indices
correspondientes a los afios 2017, 2018, 2019 y 2020. El resultado de la correccion se
muestra en la figura 18.

Tabla 10

Férmulas de indices de vegetacion

indice de vegetacion  Formula

Pnir T PRED

GNDVI onpy] = MR = PereEn
NIR + pGreen

Nota. La tabla presenta las formulas de indices de vegetacién empleados en el proyecto
de investigacion.

Figura 16

Modelo cartogréfico de indices de vegetacién

MODELO CARTOGRAFICO DEL CALCULO DE iNDICES DE
VEGETACION
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Nota. El gréafico representa la metodologia empleada en la estimacion de indices de
vegetacion.
Figura 17

Calculo de indices de vegetacion.

Nota. El gréafico representa el calculo de los indicies de vegetacion realizados en el
proyecto de investigacion 1) NDVIy 2) GNDVI
Estimacion de Biomasa aérea
Para la estimacion de la biomasa area en la Reserva Ecoldgica El Angel se
realizaron algunos procesos; el primero es trabajar con la imagen satelitales
Sentinel-2 desde el afio 2017 al 2020 para obtener los ND o niveles digitales del
indice NDVI, en los denominados parches de bosque Polylepis sp., el segundo
proceso fue realizado en campo para la tomar de datos necesarios para aplicar
en las ecuaciones alométricas, con el propdsito de obtener las ecuaciones de
regresion que relacionen los valores de los ND con los valores de biomasa.
Rodriguez Cortes (2015) y Echeverria (2018).
Célculo del indice de Vegetacion Normalizado para estimacién de biomasa
(NDVI). Para la generacion de los indices de vegetacion como el NDVI para realizar la
estimacion de la biomasa, se menciona en algunos articulos de investigacion algunos

de ellos son de Rodriguez Cortes (2015) y Echeverria (2018), entre otros. Para la
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generacién de NDVI con las imagenes que pertenecen al sensor Sentinel 2, se aplica la
férmula 9, para las cuales la banda NIR es la octava banda y la Red es la cuarta banda.

Calculo del indice de vegetacion de diferencia normalizadas verde para la
estimacion de biomasa (GNDVI). Para la generacion de los indices de vegetacion
como el GNDVI para realizar la estimacion de la biomasa, se menciona en algunos
articulos de investigacion, algunos de ellos son de Rodriguez Cortes (2015) y
Echeverria (2018), entre otros. Para la generacién de GNDVI con las imagenes que
pertenecen al sensor Sentinel 2, se aplica la formula 10, para las cuales la banda NIR
es la octava banda y la Red es la tercera banda.

Clasificacién de imagenes satelitales

La clasificacion digital dicta que, en su mayoria de casos, la culminacién del

tratamiento de imagenes satelitales. Clasificar una imagen implica categorizarla

en términos estadisticos, es decir, reducir la escala de medida de una variable
continua (ND), a una escala nominal o categorica (clases teméticas). (Chuvieco,

2008)

La imagen multiespectral se transforma en otra imagen en donde los ND limitan

a cada pixel dejando de tener relacion con la energia detectada, y pasan a ser

identificados con una etiqueta con categorias que ayudan a un mejor

conocimiento del territorio. (Mendoza, 2010)

Clasificacién Supervisada. La clasificacion supervisada inicia con elementos
propios de la imagen, denominados areas de entrenamiento, estos tienen una alta
precision de la variedad a ser clasificada de parte del encargado, la clasificacién
consiste en que a cada elemento contenido en la imagen se le fija una categoria,
baséndose en las caracteristicas obtenidas de las areas de entrenamiento,

correspondiendo cada resultado para las coberturas del suelo determinadas por el
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usuario, sin embargo, esto no garantiza que las clases sean divididas a partir del punto
estadistico, como se observa en la figura 19. (Ress, 2005)

“En una clasificacion supervisada, la equivalencia y ubicacion de algunos de los
tipos de cobertura del suelo (e.g. agricultura, urbano, humedal) son conocidos de
antemano a través de trabajo de campo, analisis de fotos aéreas, o experiencia
personal’. (Mausel, Kramber, & Lee, 1990)

Figura 18

Clasificacién supervisada

Nota. La clasificacion supervisada de una imagen satelital en cada una de sus bandas.
Clasificaciéon no supervisada. El algoritmo k-means. K-means es un algoritmo

de clasificacién no supervisada (clusterizacion) que concentra objetos en k grupos

basandose en sus caracteristicas. El agrupamiento se ejecuta minimizando la suma de

recorridos entre cada objeto y el centroide de su grupo o cluster. Se suele usar la

distancia cuadratica. (Uniovido, 2020)

El algoritmo consta de tres pasos:

“Inicializacion. una vez seleccionado el nimero de grupos, k, se establecen k

centroides en el espacio de los datos”. (Uniovido, 2020)
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“Asignacion objetos a los centroides. cada objeto de los datos es asignado a su
centroide mas cercano”. (Uniovido, 2020)
Actualizacidon centroides. se actualiza la posicion del centroide de cada grupo
tomando como nuevo centroide la posicién del promedio de los objetos pertenecientes a
dicho grupo. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que los centroides no se mueven, o se
mueven por debajo de una distancia umbral en cada paso. (Uniovido, 2020)
“El algoritmo k-means soluciona un problema de optimizacion, siendo la funcién a
optimizar (minimizar) la suma de las distancias cuadraticas de cada objeto al centroide
de su cluster”. (Uniovido, 2020)
“Los objetos se representan con vectores reales de dimensiones (x4, Xy, ..., X,)Yy €l
algoritmo k-eans construye k grupos donde se minimiza la suma de distancias de los
objetos, dentro de cada grupo S = {s4, s, ..., Sp }a Su centroide”. (Uniovido, 2020)
El problema se puede formular de la siguiente forma:
mingE (1) = ming Xy Y € sillx; — > [11]

“donde S es el conjunto de datos cuyos elementos son los objetos x; representados por
vectores, donde cada uno de sus elementos representa una caracteristica o atributo.
Tendremos k grupos o clusters con su correspondiente centroide y;". (Uniovido, 2020)

“En cada actualizacién de los centroides, desde el punto de vista matematico,
imponemos la condicion necesaria de extremo a la funcion E(y;) que, para la funcién

cuadratica (12) es” (Uniovido, 2020)

0E (t+1) _ 1
3_Lli =0- K - ISE_t)IZXjESi(t) Xj [12]

Las principales ventajas del método k-means son que es un método sencillo y rapido.
Pero es necesario decidir el valor de k y el resultado final depende de la inicializacion de
los centroides. En principio no converge al minimo global sino a un minimo local.

(Uniovido, 2020)
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Como se menciond antes no es necesario establecer una clase a priori en una
clasificacidn no supervisada, pero es indispensable determinar el nimero de clases que
se requiere diferenciar y dejar que las defina un procedimiento estadistico, en este caso
se define el triple de las clases conocidas en el Plan de Manejo de a REEA, en este
caso es el minimo de clases son 16, como se observa en la figura 20, en el que se
utilizé el algoritmo de Fuzzy K-Means que es una clase de algoritmo de

agrupamiento donde cada elemento tiene un grado de pertenencia difuso a los grupos.
Figura 19

Clasificacién No Supervisada

MODELO CARTOGRAFICO DE LA CLASIFICACION NO SUPERVISADA

E

Crearon 3 nuevos
raster layers

Crearon
1 nuevo raster
layer

metodo k. means

Nota. El grafico representa el método de clasificacion no supervisada y sus pardmetros
Este proceso se realizé para obtener la estimacion de biomasa desde el afio

2017.


https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_agrupamiento
https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_agrupamiento
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%B3gica_difusa
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Fase 3 (Recopilacion de datos para inventario forestal)
Toma de muestras
Se pueden hacer muestreos de diferentes formas. Existen cuatro tipos de muestreo:
descriptivo, comparativo, observacional y experimental. Menciona también que los
estudios e investigaciones ecoldgicas, el disefio de muestreo es la parte que requiere
mas cuidado, ya que éste establece el éxito potencial de un experimento, y de éste
depende el tipo de analisis e interpretacion a realizarse. (Mostacedo & Fredericksen,
2000)

“Existen varios tipos de muestreo que son muy sencillos de manejar, como el
muestreo aleatorio simple, muestreo aleatorio estratificado y el muestreo sistematico”
(Mostacedo & Fredericksen, 2000) , como se resume en la tabla 11.

Tabla 11

Tipos de muestreo

Tipo de muestreo Descripcién

Es el muestreo mas sencillo de todos. Es empleado en

aguellos casos que no existe mucha informacién
Muestreo aleatorio simple
previa acerca de las caracteristicas de la poblacion

gue se esta midiendo.

En este tipo de muestreo la poblacién en estudio se
Muestreo aleatorio

separa en subgrupos o estratos que tienen cierta
estratificado

homogeneidad.

Consiste en ubicar las muestras o unidades
muéstrales en un patrén regular en toda la zona de
Muestreo sistematico

estudio. Este tipo de muestreo permite detectar

variaciones espaciales en la comunidad.
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Nota. Adaptada del Proyecto de Manejo Forestal Sostenible (BOLFOR), 2000
Algunos ejemplos de las formas de muestreo sistematico se muestran en la figura 21.
Figura 20

Ejemplos de muestreo
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Nota. A = Muestreo aleatorio, B = Muestreo sisteméatico, C=Muestro estratificado
aleatorio. Las letras (a) y (b) indican el tipo de estrato (sea tipo de suelo, tipo de
pendiente, tipo de bosque) en los que se puede separar antes de muestrear
aleatoriamente. Tomado de (Mostacedo & Fredericksen, 2000)

Se identificé los puntos de acceso dentro de la Reserva Ecoldgica El Angel, para
establecer el reglamento con respecto a lo necesario en la obtencién de datos de
campo, disefiando con ello la estructuracién la hoja de campo, como se muestra en la
figura 22, que permitié especificar la ubicacion del parche a levantar segiin sus
coordenadas geograficas, descripcion de los datos requeridos para la estimacion

biomasa como son: altura de pecho y distancia al arbol.



Figura 21

Formato de hoja de campo

e
HOIA DE CAMPO- LEVANTAMIENTO DE INFORMACIGN = A%

Proyecto-Estimacion de biomasa de |z Canton Parroguia:
especie Polylepis 5P en |z Reserva o .
Ecologics El .!;.ngcl. mediante im3genes Provincia: Carchi
satefitales Sentinel para su consenmcion
Sisterna de referencia Fecha: Mombre del tecnico:
Parcela Norte Este:
Metodologia:
Descripcion: CAP y Alturs Foto de la parcela:
CAP H CaP H CAP H

Nota. Este gréafico presenta el disefio la tabla para el trabajo de campo segun las

necesidades del proyecto de investigacion.

Intensidad de muestreo en campo
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“Para la toma de datos en campo, dada la dificil accesibilidad a muchos de los sectores

de la Reserva Ecoldgica El Angel, se prosiguié a la toma de datos en campo”. (Murillo &

Camacho , 1998) detallada en la tabla 12 de los parches identificados. (figura 23).

Tabla 12

Intensidad de muestreo
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Numero
Intensidad de Distanciamiento
de
Area (ha) muestreo (% del entre parcelas y
Bosque parcelas
area total) fajas (m)
por ha
Bosque Polylepis 75,4 1 1.0 100
Bosque
23,4 15 15 80
Curiquingue
Bosque Bafios 5,0 4 4.0 50
Bosque Buitrera 48,0 1.5 1.5 80

Nota. La tabla muestra la intensidad de muestreo en cada parche que se pudo obtener.

Figura 22

Ubicacién de muestras realizadas en campo.

eyenda

%  Puntosdemuestreo (0, HUMEDA
CQ LiMTEREEA 8@ ~cua
@@ ZONAINTERVENIDA NUBES

Muestreo en campo dentro de la REEA

Nota. El grafico representa el muestreo en campo de la Reserva Ecolégica El Angel
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Toma de puntos

Se realiz6 la toma de puntos con navegador GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) en la Reserva Ecoldgica El Angel (Tabla 13), en areas de interés como en las
entradas de la REEA y los parches e hitos dentro de esta, como se muestra en la figura
24.
Figura 23

Toma de puntos con navegador GPS

Nota. Las fotografias fueron tomadas en Un hito dentro de la Reserva Ecolégica El
Angel.
Tabla 13

Puntos de muestreo



Lugar Punto X Y

Bosque Polylepis 1 168097 79236
Bosque Polylepis 2 167969 79350
Bosque Polylepis 3 167988 79427
Bosque Polylepis 4 168163 79572
Bosque Polylepis 5 168610 78129
Bosque
Curiquingue 53 833617 78793
Bosque
Curiquingue 54 833606 78863
Bosque
Curiquingue 55 833633 78925
Bosque
Curiquingue 56 833628 78984

Nota. La tabla completa se muestra en la seccién de anexos.

Recoleccion de informacién en campo para la estimacién de biomasa

Para realizar el trabajo de campo se localiz6 los parches dentro de la REEA para el
muestreo, se considerd la emergencia sanitaria en la que se encuentra en pais por el
COVID-19, por lo cual, se registrd y ubico las zonas dentro del area de estudio que se

podia visitar para la toma de datos.
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Se realizaron cinco visitas a campo realizando el levantamiento de informacion de dos
parches de Polylepis sp, mientras que el resto de la informacién fue obtenida de la base
de datos del Ministerio del Ambiente.

En esta especie de Polylepis sp, la estratificacion se establecié como una de las labores
mas importantes, para esta tarea se necesita dividir al bosque en rodales con
caracteristicas homogéneas, de tal forma se minimice variabilidad dentro de cada
estrato.

Jingo (2019) “explica que la estratificacion puede realizarse considerando una amplia
variedad de factores que afecten el desarrollo, es posible estratificar por su edad, grupo
de especies, por las caracteristicas de los suelos, por la densidad o por diferencias en
condiciones fisiograficas”.

Para la estimacion de biomasa mediante método basado en mediciones de
campo, se recolecto informacion de la especie Polylepis sp., de 59 parcelas, con un
radio de 9 metros de radio dando un area de 250 m2, como se muestra en la figura (25).
En las cuales se obtuvo la circunferencia a nivel de pecho (CAP) y la altura del arbol de
1896 individuos con caracteristicas similares.

Tipos de muestreo de vegetacion

Segun Mostacedo & Frederickse (2000) n, “para que un muestreo sea lo
suficientemente caracteristico y confiable, debe estar bien disefiado. Esto quiere decir
gue la muestra a tomarse debe considerar la mayor variabilidad existente en toda una
poblacion estadistica”.

“La representatividad esta dada por el nimero de réplicas a tomarse en cuenta y
por la comprension de los factores que pueden influir en una determinada variable”.
(Mostacedo & Fredericksen, 2000)

Para esto existen diferentes tipos de muestreo:

e Transectos variables
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e Cuadrantes

e Punto centro cuadrado

e Lineas de intercepcion

e Puntos de intercepcion

e Muestreo fitosociol6gico
En referencia al tema de estudio vamos a concentrarnos en el muestreo de Transectos
variables.
Este método es una variante de los Transectos y fue propuesto por Foster et al. (1995)
para realizar estimaciones rapidas de la vegetacion que tiene como objetivo muestrear
un numero determinado de individuos a lo largo de un transecto con un ancho
determinado y el largo definido por el nUmero estandar de individuos a muestrearse.
Con este método, se pueden muestrear todas las plantas o clases de plantas,
separadas por formas de vida (arboles, arbustos). Para considerar el nUmero de plantas
a muestrear, se debe tomar en cuenta que usualmente es mejor hacer muchos
muestreos pequefios que pocos muestreos grandes. El ancho del transecto es variable
y depende de la clase de plantas y la densidad de individuos. (Mostacedo &
Fredericksen, 2000)
Figura 24

Ejemplo de transecto variable
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Nota. El grafico representa el método transecto variable, obtenido de Manual de
Métodos Basicos de Muestreo y Analisis en Ecologia Vegetal.
“Se debe ubicar puntos a través de una linea (camino, picadas, linea imaginaria). En
esta linea, cada distancia (50 o 10 m) o al azar, debemos localizar un punto a partir del
cual se hara el muestreo de la vegetacion”. (Mostacedo & Fredericksen, 2000)
Se deben intersecar dos lineas imaginarias, con las cuales se obtienen 4
cuadrantes con angulos de 90° Al final, en cada punto se consideran solo 4
arboles, de los cuales se pueden tomar datos adicionales como especie, altura,
DAP, forma de copa e infestacion de bejucos. (Mostacedo & Fredericksen, 2000)
El sistema de muestreo es del tipo sistematico utilizando parcelas circulares de tamafio
fijo, ubicadas a lo largo de fajas de muestreo.A partir de esta primera parcela ubicada
en forma aleatoria, se contintia con el resto del muestreo en forma sisteméatica. Una vez
definida la estratificacion de la plantacion, segun sea requerido, se procede a
determinar la ubicacién de las parcelas y la intensidad de muestreo. Las parcelas
circulares han demostrado su eficiencia (menor efecto de borde), facilidad de instalacién
y COStos con respecto a otros tipos de parcelas. Las parcelas se ubican a lo largo de

fajas o transectos que atraviesan la plantacion, como se observa en la figura 26. La
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distancia entre estas parcelas dentro de las fajas, asi como la distancia entre fajas debe
ser la misma (AKCA, 1993)
Figura 25

Ubicacion de parcelas

Nota. El gréafico representa un ejemplo de la ubicacién de parcelas dentro de una
plantacion, obtenido de Forest Inventory.

El muestreo de arboles en pie vivos y muertos se realizé en parcela preferiblemente
circular de radio fijo de 9 metros. Se debe asegurar que se muestreen al menos 15 pies
vivos de didmetro normal o igual a 17,5 cm. Existen los pies mayores muertos que
pueden estar en pie enteros, con o0 sin ramas parcialmente en el suelo y generalmente
en pie, incluyendo también los pies descabezados y estacas que tengan al menos 1,30
metros de altura. (Life Red Bosques , 2017)

Su muestrea en el radio de parcela determinada segin la metodologia de muestreo de
arboles vivos. Es conveniente hacer el muestreo de los pies vivos al mismo tiempo que
los muertos en pie y utilizar la misma numeraciéon. Para arboles con mas de un pie que
crecen del mismo tocon o pies bifurcados por debajo de 1,30 m de altura, como se
muestra en la figura 27, se considera cada uno de los pies por separado. (Life Red

Bosques , 2017)
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“Al medir se obtiene el perimetro o circunferencia (CAP) que fue convertido en

DAP” (Villareal, 2004) a partir de la ecuacion (13).

DAP = C":;P [13]

Figura 26

Medidas de DAP en los tipos de pie

Nota. El gréafico representa como se toman las medidas de DAP en cada pie de arbol.
Obtenido de Manual de campo para la identificacion de rodales de referencia-
Reconocimiento con levantamiento de parcelas de campo.

La metodologia para el muestreo de arboles vivos y muertos es la siguiente:

Realizar un conteo aproximado de los 15-20 arboles vivos de mayor o igual
diametro que el de referencia y mas proximos al centro de la parcela para medir el valor
del radio o lado, segun la forma, de la parcela. Este radio, en parcelas circulares, estara
entre 15y 25 m. En caso gue no se llegue al minimo de pies requerido se aumentara el
radio de muestreo hasta alcanzar el tamafio muestral requerido a continuacién medir
para cada pie, con un diAmetro normal mayor o igual de 17,5 cm, la distancia al centro

de la parcela para determinar si hay que medirlo. Usar el punto central del pie a la altura
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del didmetro normal (a la altura de 130 cm) para determinar si el arbol entra o no en la
parcela y medir para registrar todos los atributos del pie. (Life Red Bosques , 2017)

“Al finalizar el muestreo de arboles vivos, considerando el valor del segundo radio
determinado antes de su registro, no se hubiera alcanzado la cifra de 15-20 arboles, se
procederd a ampliar el tamafio de muestreo hasta conseguir la cantidad requerida”. (Life
Red Bosques , 2017)

Figura 27

Establecimientos de parcelas

Nota. El grafico muestra la manera de cémo se establecieron las parcelas en cada
parche.

Consecutivamente se ingreso las coordenadas al GPS para luego ubicar en el
campo y proceder a establecer las unidades de muestreo (PPM) Parcelas permanentes
de monitoreo de 250 m? de forma circular. Se procede a tomar los datos de las
variables de estudio CAP a 1,30m., desde el suelo y la altura de los arboles en pie.
Para medir se utiliz6 una cinta métrica, flexible a los 1,30 m de altura para individuo
(figura 28), se obtuvo el perimetro o circunferencia (CAP) que fue convertido en DAP a

partir de la férmula (13) de Villareal et al. (2004).
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Figura 28

Toma de medida de didmetro de altura de pecho

N 57 3 X \\
Nota. En el grafico se muestra la manera en la que se

\

tomaron datos del diametro de
altura de pecho DAP, con la ayuda de una cinta métrica a 1,30 m de altura.
Distanciamiento entre parcelas

El distanciamiento entre parcelas y fajas se obtiene con ayuda de la ecuacién 14:

. ] Area
Distanciamento = ’— [14]
No.parcelas

Se debe tener especial cuidado con la ubicacién exacta de las parcelas en el
campo. Cuando una parcela corresponda con un terreno sin arboles, cualquiera
que sea la causa, debera instalarse en ese sitio y la observacién sera de “0”

arboles. En el formulario se debera anotar las razones visibles que expliquen la
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ausencia de arboles. Este tipo de informacion es la que precisamente permitira

posteriormente estimar el area efectiva plantada. (Murillo & Camacho , 1998)

Como se observa en la figura 29, si hay arboles en cada parcela

muestreada.

Fase 4 (Estimacion de biomasa forestal mediante ecuaciones alométricas)

Estimacion de la biomasa area

Para estimar la biomasa aérea segun el muestreo realizada en campo, se logro

el reconocimiento de los diferentes parches de Polylepis sp dentro de la Reserva

Ecoldgica El Angel.

Entre cada parche de la tabla 14, se puede observar los nombres de cada uno,

con su respectivo diametro promediado en centimetros y el calculo de DAP realizado

segun la formula (14), al igual que su respectiva altura calculada con trigonometria.

Tabla 14

Datos promedio de los parches Polylepis.

) Diametro cm
Parche Area (ha) Porcentaje (%)  Altura(m)
(DAP)

Bosque Polylepis 78,82 28,5 21,37 12,45
Bosque Bafos 5,31 1,92 15,69 5,74
Bosque La Buitrera 47,76 17,27 18,30 6,25
Bosque

27,41 9,87 15,30 5,47
Curiquingue
Bosque Mal Paso 117,3 42,42 - -
TOTAL 276,5 100,00

Nota. La presente tabla muestra las areas y alturas promedio de la especie Polylepis

sp., en los diferentes parches.
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Por las caracteristicas de las especies muestreadas en campo se utilizé el
modelo alométrico propuesto por Zapana (2016)con los parametros propuestos
por Lerma & Orjuela (2014), “que son para diametros entre 5 a 67 centimetros
de DAP y para una altura entre 4,22 a 25,5 metros, especifica que no debe ser
utilizado para valores superiores o inferiores a los estipulados evitando un sesgo
en los resultados”.
La ecuacion 15 de Zapana toma en cuenta los parametros de DAP y altura del
arbol.
BIOMASA = 62,14888556 * DAP1,36161 4 HT131511 [15]

Do6nde

DAP: Diametro a la altura del pecho en m

HT: Altura total (m)

BT: Biomasa aérea total (kg/arbol)

Fase 5 (Estimacion de biomasa forestal mediante indices de vegetacién)

Ecuacion de correlacion
La relacién entre los niveles digitales del calculo de los indices NDVIy GNDVI
con la biomasa de cada una de los parches de la Reserva Ecoldgica El Angel, se
obtiene una ecuacioén de regresiéon, donde existe la relacion entre ambas
variables. Por lo que se hace importante plantear la ecuaciéon de correlacion
polinébmica, formula 16, que considere como variable dependiente las toneladas
de biomasa por hectarea pertenecientes a cada tipo de parche, y como variable
independiente a los niveles digitales de los indices de vegetacion NDVI y
GNDVI. (Cortes, 2015)

y=ax*+bx+c (16)
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Biomasa aérea total

Ya con la ecuacién de regresion generada se reemplazaron los valores de los
niveles digitales del NDVI de cada parche de la Reserva Ecoldgica El Angel para
obtener la biomasa por hectarea de la totalidad de la especie.

Figura 29

Coberturas vegetales dentro de la REEA

Coberturas vegetales dentro de la REEA
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Nota. En el presente grafico se identifican las coberturas de la reserva Ecoldgica El
Angel

Como se observa en la figura 30 no se tomo en cuenta la vegetacion arbustiva
dentro de la Reserva Ecologica El Angel.

Por lo tanto, el total de todos los valores de toneladas de biomasa por hectarea
obtenidos con la ecuacion se suma y se calcula el valor aproximado de biomasa que

existe en toda la REEA.



82

Fase 6 (Comparacién y validacion de resultados)

Se realiz6 un analisis de resultados con el coeficiente de correlacion para
determinar el indice de vegetacion mas adecuado para la estimacion de biomasa. Para
lo cual se hizo una comparacion de la biomasa obtenida en el muestreo de campo con
la biomasa obtenida con los indices de vegetacion NDVIy GNDVI.

En estadistica, es una mediad de relacion entre dos variables cuantitativas, este
indice tiene un problema debido a que su valor depende de las unidades de medida de
las dos variables, de esta manera si un valor vario en su escala de medida esto produce
que cambie el valor de la covarianza. Donde si R es igual a 1, hay una correlacion
positiva alta, donde hay una dependencia alta entre las dos variables, sir va desde 0 a
1, existe una correlacion positiva y si R es igual a 0, no existe relacion directa o lineal
entre las variables osea son Independientes. (Palmer, Jiménez, & Montafio, 2001)

“El coeficiente de determinacion es la proporcion de la varianza total de la
variable explicada por la regresién. El coeficiente de determinacién, también llamado R
cuadrado, refleja la bondad del ajuste de un modelo a la variable que pretender
explicar”. (L6pez, 2017)

Segun la siguiente tabla 15.

Tabla 15

Bondad de ajuste en funcién del valor

Bondad del Ajuste Valor de R
Correlacion positiva o directa >0.85
perfecta

Correlacion positiva 0.5-0.85
Correlacion débil 0.4-0.5

Correlacion negativa 0.3-0.4
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Bondad del Ajuste Valor de R

Muy malo <0.3

Nota. La tabla representa los rangos de bondad del ajuste del coeficiente de
determinacion.
CAPITULO IV
Anédlisis y discusioén de los resultados

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de las seis fases del
capitulo de metodologia.
Identificacion de Coberturas Vegetales

Con la informacion obtenida del Plan de Manejo de la Reserva Ecoldgica El
Angel e informacién del MAGAP se identificaron las coberturas vegetales dentro de la
REEA en el afio 2013, para asi realizar una comparacion de los valores de estas
coberturas con ayuda de las imagenes satelitales Sentinel 2, mismas que se utilizaron
para el reconocimiento de bosque Polylepis Sp.
Tabla 16

Cobertura vegetal de la REEA en el periodo 2013-2020

Cobertura vegetal de  Superficie 2013 Superficie
Porcentaje Porcentaje
la REEA (ha) 2020 (ha)
Paramo de frailejones 14368 89,95% 14971,59 87,82%
Paramo de
507 3,17% 763,49 4,48%
almohadillas

Bosque siempre -
94 0,59% -
verde montano alto

957
Areas intervenidas 943 5,90% 5,61%
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Cobertura vegetal de  Superficie 2013 Superficie

Porcentaje Porcentaje
la REEA (ha) 2020 (ha)
Cuerpos de agua 62 0,39% 98,57 0,58%

Paramo lacustre - - - .

Plantaciones -

forestales
Bosque Polylepis - - 258 1,51%
Total 15974 100% 17048,65 100%

Nota. La presente tabla representa la superficie de las coberturas dentro de la REEA en
los afios 2013-2020

En el area de trabajo se realizd una clasificacion de coberturas como se muestra en la
tabla 16, comparando las superficies del afio 2013 y el afio 2020, aqui podemos
observar que las coberturas de paramo de almohadillas, areas intervenidas y bosque
polylepis tuvieron un incremento en sus superficies en 7 afios, mientras que paramo de
frailejones disminuyen su valor. Para la validacién de esta clasificacion se utilizo el
software ENVI con licencia de un mes, que permitio validar los porcentajes de la
clasificacion no supervisada, obteniendo el porcentaje de pixeles por cada clase,
obteniendo un reporte de la validacién, como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17

Validacion de pixeles en software ENVI con licencia

% en
N° Clase Pixeles
la imagen
1 Polylepis Sp. 74997,032 2,2

2 Cuerpos de agua 36816,7248 1,08
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% en
N° Clase Pixeles
la imagen
4 Almohadillas 208628,1072 6,12
5  Areaintervenida 281238,87 8,25
6 Frailejones 2807275,266 82,35
Total 3408956 100

Nota. La presente tabla indica la validacion de datos de la clasificaciébn no supervisada.
Nos indica que el porcentaje de bosque Polylepis sp., esta dentro de lo indicado con la
clasificacion realizada, validando los datos de superficies.

Figura 30

Clasificacién de Coberturas Vegetales de la REEA en el afio 2013

COBERTURA VEGETAL DE LA REEAANO 2013
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Nota. El gréafico representa la cobertura vegetal del afio 2013 proporcionada por la
Reserva Ecoldgica el Angel. Fuente: MAE,2013. Modificado de MAE

En la clasificacion de la cobertura vegetal en el afio 2013, (figura 31) que fue
proporcionada por la Reserva Ecologica El Angel no consta un campo para la especie
estudiada Polylepis Sp., Unicamente consta el Bosque himedo medianamente alterado.
Clasificacién No Supervisada

En la cobertura Vegetal en el afio 2020 (figura 32) que se obtiene mediante la
clasificacion no supervisada se puede observar las diferentes zonas donde existe la
especie Poylepis sp., con una extension de 258 ha aproximadamente en el respectivo
afno.
Figura 31

Clasificacién de Coberturas Vegetales de la REEA en el periodo 2020

COBERTURA VEGETAL DE LA REEA ANO 2020
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Nota. El gréfico representa la cobertura vegetal del afio 2020 obtenida mediante la
clasificacion no supervisada.

Para cada afio desde el 2017 se realizé una clasificacién con el fin de obtener
las hectareas de Polylepis sp., que proporcionen informacién sobre el crecimiento o
perdida de biomasa en esos afios. En la tabla 18 se puede observar el crecimiento de
los parches dentro de la REEA.
Tabla 18

Hectareas por afio de parches de Polylepis sp.

Parche de
2017 2018 2019 2020
Bosque

Bosque Mal

101,58 102,55 104,13 117,3
Paso (ha)
Bosque
Curiquingue 21,15 22,73 22,75 27,31
(ha)
Bosque

70,28 73,47 79,22 78,82
Polylepis
Bosque
Buitrera 47,75 47,77 48,74 47,76
(ha)
Bosque

4,56 5,33 4,85 5,31
Bafios (ha)

Total de
245,32 251,85 259,69 276,5
hectareas

Nota. La presente tabla describe las hectareas de cada afo.
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Se determind una extension total mediante la clasificacion no supervisada para

los bosques altoandinos de Polylepis sp. en La Reserva Ecoldgica El Angel al afio 2017

de 245,32 ha.

Siendo un area mayor de 276,5 ha al afio 2020. El bosque de esta especie tiene

un crecimiento del 2,66% en el afio 2018, del 3.1% en el afio 2019 y del 6,8% en el afio

2020.

indice de Vegetacion NDVI

Aplicando la metodologia descrita en el capitulo de metodologia, se representa

una escala de rangos en los que se encuentra el indice de vegetacion normalizado

NDVI, de los afios 2017, 2018, 2019 y 2020, perteneciente a la REEA. (figura 33)

Figura 32

indices de Vegetacion Normalizado
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Nota. Indica los indices de Vegetacion Normalizados por afio donde las figuras
representan 1) afio 2017, 2) afio 2018, 3) afio 2019 y 4) afio 2020

Los valores de NDVI obtenidos de los afios 2017 al 2020 se encuentran
detallados en la tabla 19.
Tabla 19

Escala de valores de NDVI

“ANOS Valor maximo de NDVI  Valor Minimo de NDVI
2017 0,997253 -0,969231
2018 0,994792 -0,754717
2019 0,994609 -0.17223
2020 0,996947 -0,979167

Nota. En la presente tabla se observa los limites de NDVI desde el 2017 al 2020
Figura 33

Comparacion de valores maximos y minimos de NDVI

Comparacioén de valores maximos y minimos de

NDVI
0,9975 0
0,997
-0,2
0,9965
0,996 -0,4
0,9955
-0,6
0,995
0,9945 -0,8
0,994 1
0,9935
0,993 -1,2
2017 2018 2019 2020
Valor méximo de NDVI Valor Minimo de NDVI

Nota. La presente grafica representa la comparacion entre valores de niveles digitales

maximos y minimos de NDVI.

89
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Para su interpretacion estan dentro del rango establecido por este indice NDVI,
donde representa que los valores en el rango de -1 a 0 existe ausencia de vigorosidad,
0sea, es suelo desnudo, mientras que en el rango de 0 a 0,33 muestra una vegetacion
poco vigorosa, en el rango de 0,33 a 0,66 muestra una vigorosidad media en la
vegetacion y el rango desde 0,66 a 1 representa alta vigorosidad de la vegetacion.

Como se observa en la figura 34 los valores maximos de NDVI muestran que
hay un decrecimiento de vigorosidad en los afios 2018 y 2019, para una posterior
recuperacion en el afio 2020. Tenemos la misma tendencia en los valores minimos de
NDVI, existiendo una mayor diferencia en los afios 2018 y 2019.
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI)

Aplicando la metodologia descrita en el Capitulo Ill, se representa una escala de
rangos en los que se encuentra el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
Verde GNDVI, de los afios 2017, 2018, 2019 y 2020, perteneciente a la REEA. (figura
35)

Figura 34

indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada Verde
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INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA VERDE (GNDVI) 2017

INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA VERDE (GNDVI) 2018

INDICE DE VEGETACION DE DIFERENCIA NORMALIZADA VERDE (GNDVI) 2020

Nota. Indica los indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde GNDVI por afio

donde las figuras representan 1) afio 2017, 2) afio 2018, 3) afio 2019 y 4) afio 2020

Los valores de NDVI obtenidos de los afios 2017 al 2020 se encuentran

detallados en la tabla 20.

Tabla 20

Escala de valores obtenidos de GNDVI

ARos

Valor maximo de GNDVI

Valor Minimo de GNDVI

2017

2018

2019

2020

0,998108
0,997386
0,996918

0,998222

-0,96875
-0,726316
-0,156724

-0.974026

Nota. En la presente tabla se observa los limites de GNDVI desde el 2017 al 2020
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Figura 35

Comparacion de valores maximos y minimos de GNDVI

Comparacion de valores maximosy
minimos de GNDVI

0,9985 0
0,998 0,2
0,4
0,9975
0,6
0,997
0,8
0,9965 1
0,996 -1,2
2017 2018 2019 2020

Valor maximo de NDVI e \/alor Minimo de NDVI

Nota. La presente grafica representa la comparacion entre valores de niveles digitales
maximos y minimos de GNDVI.

Como se observa en la figura 36 los valores maximos de GNDVI muestran que
hay un decrecimiento de vigorosidad en los afios 2018 y 2019, para una posterior
recuperacion en el afio 2020. Tenemos la misma tendencia en los valores minimos de
NDVI, existiendo una mayor diferencia en los afios 2018 y 2019.

Identificacion de parches de bosque Polylepis en la Reserva Ecolégica El Angel

En la Reserva Ecoldgica El Angel se determinaron 5 parches de bosque
Polylepis como se muestra en la figura 37.

Figura 36

Parches de Bosque Polylepis en la Reserva Ecoldgica El Angel
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Parches de Bosque Polylepis Sp. dentro de la REEA
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Nota. Mapa de Bosque Polylepis en la REEA, e izquierda a derecha, se los conoce
como: Bosque El Mal Paso, Bosque Curiquingue, Bosque Polylepis, Bosque La Buitrera
y Bosque Bafios.
Biomasa aérea del bosque Polylepis Sp en la REEA

Una vez realizado el trabajo de campo, se obtuvo el DAP y la altura promedio de
la especie estudiada; en el caso de la Reserva Ecolégica El Angel, se logro identificar 5
zonas de esta especie. Con la informacién obtenida se calcul6 la biomasa aérea. (tabla
21)
Tabla 21

Datos recolectados en campo para la especie Polylepis sp.



Diametro
Diametro (cm)

Parcela Parche X Y Altura real
DAP
(DAP/PI)
1 Polylepis 168097 79236 6,599 87,552 27,869
2 Polylepis 167969 79350 6,615 54,330 17,294
Bosque
3 167988 79427 6,935 83,478 26,572
Polylepis
Bosque
4 168163 79572 6,908 73,316 23,390
Polylepis
Bosque
5 168610 78129 8,357 118,857 37,833
Polylepis
continua
52 Curiquingue 833602 78722 5,280 44,800 14,260
53 Curiquingue 833617 78793 5,150 35,575 11,324
54 Curiquingue 833606 78863 5,426 61,037 19,429
55 Curiquingue 833633 78925 5,324 47,588 15,148
56 Curiquingue 833628 78984 4,609 26,065 8,297

Nota. La tabla completa se encuentra en Anexos
Aplicando la ecuacién (15), mediante la metodologia de Zapana, que se
encuentra en el capitulo de metodologia se tuvo la biomasa aérea de las zonas donde

se encuentra la especie Polylepis sp.
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Con la obtencién de datos en cada parche de bosque Polylepis, se calculé el
promedio de la biomasa obtenida, mediante el uso de la ecuacion (15) descrita en la
metodologia, para conseguir los siguientes resultados por parche de Polylepis SP.
Tabla 22

Biomasa por parche de bosque Polylepis SP en la Reserva Ecoldgica El Angel

Parche Area Biomasa Biomasa
(ha) (Ton) total

(Ton/ha)

2017 245,32 18,297 4488,62004
2018 251,85 19,782  4982,0967
2019 259,69 19,603 5090,70307

2020 276,5 20,632 5704,748

Nota. La tabla contiene las coberturas de RGP y el calculo de biomasa en unidades de
kilogramo por hectarea y toneladas por hectarea.

En la tabla 22 podemos indicar que la estimacion de biomasa forestal obtenida
en la Reserva Ecoldgica El Angel en toneladas por hectareas por parche de bosque
Polylepis sp.; fue asi: en el afio 2017 se registro 4488,62 ton/ha de biomasa, en el afio
2018 se registr6 4982,09 ton/ha de biomasa, en el afio 2019 se registré 5090,70 ton/ha
de biomasa y en el afio 2020 se registré 5704,74 ton/ha de biomasa.

En las siguientes tablas se presentan los resultados de los indices de
vegetacion, NDVI (tabla 23) y GNDVI (tabla 24) obtenidas por cada parche de la REEA.
Tabla 23

Datos de Biomasa por afio con el indice NDVI de cada parche en la REEA

NDVI NDVI
Parcela Parche X Y NDVI 2017 NDVI 2018
2019 2020




51

52

53

54

55

56

Polylepis
Polylepis
Polylepis
Polylepis

Polylepis

continua

Curiquingue
Curiquingue
Curiquingue
Curiquingue
Curiquingue

Curiquingue

168097

167969

167988

168163

168610

833586

833602

833617

833606

833633

833628

79236

79350

79427

79572

78129

79281

78722

78793

78863

78925

78984

0,85
0,86
0,86
0,81

0,81

0,84
0,85
0,83
0,86
0,84

0,82

0,82
0,84
0,82
0,77

0,7

0,81
0,79
0,78
0,82
0,79

0,79

0,82
0,84
0,83
0,81

0,77

0,79
0,75
0,8

0,82
0,82

0,77

0,82
0,83
0,83
0,83

0,8

0,84
0,78
0,82
0,84
0,82

0,8

96

Nota. La tabla completa la encuentra en anexos.

Figura 37

Grafico de tendencia de los niveles digitales de NDVI 2017-2020
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Nota. La grafica representa las lineas de tendencia de los niveles digitales de NDVI de
los afios 2017-2020.

En la figura 38, se observa la misma tendencia en los niveles digitales de NDVI
en los afios 2018, 2019 y 2020, siendo en el afio 2017 la mayor diferencia. Donde los
valores mas altos se observan en la parcela 6 y parcela 48, pertenecientes a los
parches del bosque Polylepis y parche de bosque Curiquingue respectivamente, estos
representan una mayor vigorosidad en las parcelas muestreadas de la especie Polylepis
sp., mientras que la parcela 23 y parcela 42, pertenecientes a los parches del Bosque
Bafios, tienes los valores mas bajos.

Tabla 24

Datos de Biomasa por afio con el indice GNDVI de cada parche en la REEA

GNDVI  GNDVI GNDVI GNDVI
Parcela Parche X Y

2017 2018 2019 2020
1 Polylepis 168097 79236 0,83 0,82 0,82 0,82
2 Polylepis 167969 79350 0,86 0,84 0,8 0,82
3 Polylepis 167988 79427 0,84 0,81 0,81 0,82
4 Polylepis 168163 79572 0,81 0,78 0,81 0,83
5 Polylepis 168610 78129 0,79 0,7 0,76 0,78
6 Polylepis 168122 78642 0,81 0,76 0,82 0,86

Continta

51 Curiquingue 833586 79281 0,84 0,8 0,79 0,84
52 Curiquingue 833602 78722 0,83 0,78 0,76 0,79

53 Curiquingue 833617 78793 0,83 0,78 0,77 0,8
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GNDVI GNDVI GNDVI GNDVI
Parcela Parche X Y

2017 2018 2019 2020
54 Curiquingue 833606 78863 0,85 0,79 0,81 0,83
55 Curiquingue 833633 78925 0,83 0,78 0,79 0,81
56 Curiquingue 833628 78984 0,78 0,79 0,75 0,79

Nota. La tabla completa se encuentra en anexos
Figura 38

Gréfico de tendencia de los niveles digitales de NDVI 2017-2020
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Nota. La grafica representa las lineas de tendencia de los niveles digitales de GNDVI de
los afios 2017-2020.

En la figura 39, se observa la misma tendencia en los niveles digitales de GNDVI
en los afios 2018, 2019 y 2020, siendo en el afio 2017 la mayor diferencia. Donde los
valores mas altos se observan en la parcela 15 y parcela 35, pertenecientes a los
parches del bosque Polylepis y parche de bosque Buitrera respectivamente, estos
representan una mayor vigorosidad en las parcelas muestreadas de la especie Polylepis
sp., mientras que la parcela 23 y parcela 42, pertenecientes a los parches del Bosque
Bafios, tienes los valores mas bajos.

Ecuacion de regresion
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Las ecuaciones de regresién generadas se presentan a continuacion con los
datos obtenidos en el apartado de Biomasa aérea del bosque Polylepis Sp en la REEA,
se obtuvo ecuaciones polinémicas ya que es la mejor manera de representar el
coeficiente de Pearson, en la tabla 25 se muestran las cuatro ecuaciones de regresion
lineal con sus respectivos coeficientes, obtenidas a partir del indice NDVI, mientras que
en la Tabla 26 se muestran las cuatro ecuaciones de regresion lineal con sus
respectivos coeficientes, obtenidas a partir del indice GNDVI :

Tabla 25

Ecuaciones de regresion lineal con el indice NDVI.

Afo Ecuacion de regresion polinédmica  Coeficiente de Pearson

2017 y =-20436x2 + 33199x - 13470 R2=0,8105
2018 y = 4532,4x2 - 6958,9x + 2674,1 R2=0,9493
219 y =1942,3x2 - 2932,2x + 1109 R2=0,9757

2020 y = 18531x2 - 30130x + 12248 R2 =0,9556

Nota. La tabla tiene las ecuaciones de regresion polindmica y su respectivo coeficiente
de Pearson del indice NDVI.

Para obtener las ecuaciones de regresion lineal con un mayor coeficiente de Pearson,
se procedié a depurar los datos por cada indice y afio, mediante la media poblacional
menos una desviacidn estandar, debido a que en ciertas parcelas muestreadas no hay
Unicamente la especie estudiada, sino que comparte espacio con especies arbustivas
propias de la reserva.

Esto se le conoce como la pureza de pixel, en este caso la mayor cantidad de Niveles
Digitales eliminados fueron menores al 0,72 ya que son valores correspondientes a
especies arbustivas de la zona. Al existir pixeles con mayor pureza de Polylepis sp.

ofrece mejor capacidad de discernir entre especies de la reserva.
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Tabla 26

Ecuaciones de regresion lineal con el indice GNDVI.

Afo  Ecuacion de regresion polinémica  Coeficiente de Pearson

2017 y=-21863x2 + 35626x - 14505 R2=0,7331
2018 y =31682x2 - 49362x + 19226 R2=10,9973
2019 y=15492,7x2 - 8348,6x + 3172,1 R?=0,9743

2020 y=8779,9x2 - 14299x + 5824,1 R2=0,8463

Nota. La tabla tiene las ecuaciones de regresion polindmica y su respectivo coeficiente
de Pearson del indice GNDVI.

En el caso del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Verde la mayor cantidad
de Niveles digitales eliminados fueron menores a 0,74 ND, de igual manera
corresponden a especies arbustivas presentes en la parcela muestreada.

A continuacion, se muestran las gréaficas generadas para la obtencién de las ecuaciones
de regresion para la biomasa de la REEA del bosque Polylepis con el indice de NDVI.
(ver figura 40).

Tabla 27

Ecuacién de regresion para la estimacion de biomasa de Polylepis con el indice NDVI

en el afo 2017.
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Ecuacion de regresion 2017 Ecuacion de regresion 2018
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Nota. Gréficas de las ecuaciones de regresion de la biomasa con NDVI

Podemos diferenciar que en la ecuacion de regresion lineal del afio 2017 existe una
anomalia en el sentido de la curva y en la ecuacién polinémica, esto nos indica que
existe una interferencia es asi que Nickolas Castro (2018) sefiala que la zona con una
recurrencia de incendios moderada muestra un descenso del indice de vegetacion bajo,
por lo que se produce esta alteracion en este afio. Lo mismo sucede con en la figura 41
con el GNDVI.

A continuacion, se muestran las gréficas generadas para la obtencion de las ecuaciones
de regresion para la biomasa de la REEA del bosque Polylepis con el indice de GNDVI.
Tabla 28

Ecuacion de regresion para la estimaciéon de biomasa de Polylepis con el indice GNDVI

en el afo 2017
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Ecuacion de regresion 2018
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Nota. Gréficas de las ecuaciones de regresion de la biomasa con GNDVI

Biomasa aérea total

Para el calculo de la biomasa total se remplazé los valores de NDVI y GNDVI en

las respectivas ecuaciones que se encuentran en la tabla 26 y tabla 27, “donde se tiene

como variable dependiente a las toneladas de biomasa por hectarea y como variable

independiente a los ND del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) .

(Cortes, 2015)

La tabla 29 representa los valores en toneladas por hectarea de biomasa

obtenidas de tres diferentes maneras, donde se puede observar la diferencia entre el

modelo de muestreo en campo con los indices NDVI'y GNDVI, para conocer cual de los
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indices tiene una mejor estimacioén de biomasa en comparacion a los valores tomados
en campo.
Tabla 29

Tabla de estimacion de biomasa entre muestreo, NDVI y GNDVI

Muestreo
) NDVI GNDVI

BIOMASA Areas (ha) de campo
(ton/ha) (ton/ha)

(ton/ha)

2017 245,32 4488,71 4619,56 4563,11
2018 251,85 4982,20 5078,83 4483,92
2019 259,69 5090,72 5130,98 5006,84
2020 276,50 5704,79 5864,41 6054,05

Nota. La presente tabla muestra la diferencia entre la biomasa calculada mediante
muestreo en campo, NDVIy GNDVI.
Figura 39

Gréfico de comparacion de metodologias de estimacion de biomasa
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Nota. La presente figura representa los valores de tendencia de la biomasa.
En la figura 42 se compara el aumento de la biomasa aérea de la especie Polylepis sp.,

donde se observa que la estimacion de biomasa con el indice NDVI es muy similar a la
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estimacién mediante el muestreo en campo, pudiendo decir a simple vista que es el
indice que mejores resultados da para la estimacion de biomasa.

Para determinar el indice de vegetacion mas adecuado para la estimacion de biomasa
de la especie Polylepis sp., determino el coeficiente de correlacion entre los datos
obtenidos en campo con el indice de Vegetacion normalizado (NDVI) obteniendo una
alta correlacion de 0,99677, mientras que la correlacion entre los datos obtenidos en
campo con el indice de Vegetacion Normalizada Verde (GNDVI) tiene una correlacion
mas baja que la anterior con un 0,9217044. Estos datos lo observamos en la tabla 28.
Tabla 30

Correlacion entre metodologias de estimacion de biomasa.

Metodologias Correlacion

Muestreo en campo 1
Biomasa GNDVI 0,92170441

Biomasa NDVI 0,99677732

Nota. La presente tabla muestra los valores obtenidos de correlacion de Pearson.
CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones
e Como se puede ver en el apartado de clasificacién no supervisada en el capitulo
de resultados, tabla 17, entre los afios 2017-2020 aumento la superficie de la
especie Polylepis sp., lo que indica que la politica de reforestacion de especies
nativas en la REEA dio un resultado positivo.
e Las correcciones atmosféricas y topograficas realizadas en las imagenes

satelitales, brindaron una mayor fiabilidad en los resultados, tomando en cuenta
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el momento de la correccién topografica que el angulo de elevacion es igual a
noventa menos el angulo cenital para un mejor ajuste y resultados mas fiables.
En las imagenes satelitales Sentinel 2 hay que tomar en cuenta que cuando se
produce algin fenémeno de origen antrépico puede producir anomalias en los
valores de indices de vegetacion, por lo cual en el afio 2017 existe ruido en la
imagen satelital Sentinel 2 causado por un incendio cerca de la zona de Bosque
Polylepis, que consumi6 28,21 ha de paramo siendo el incendio de origen
antrépico que causa que la ecuacion de ese afio en ambos indices sea negativa,
como se menciona en el estudio Recurrencia de incendios y dinamica del el
indice de Vegetacién normalizado (NDVI) en la sabana brasilefia de Nickolas
Castro, que sefiala que la zona con una recurrencia de incendios moderada
muestra un descenso del indice de vegetacion bajo, por lo que se puede
justificar que las ecuaciones de regresion lineal en dicho afio sean negativas.

En la Reserva Ecoldgica El Angel en el afio 2020 mediante la clasificacién no
supervisada fue mayor al resto de afios debido a un crecimiento de la especie
como se muestra en la tabla 18 en el capitulo de andlisis y resultados

Los indices de vegetacién NDVI y GNDVI junto a la aplicacion de las ecuaciones
alométricas, permitieron realizar el calculo de las zonas a las que no se logré
tener acceso por la emergencia sanitaria, por lo cual, mediante la ecuacion de
regresion cuadratica se logro calcular la biomasa en estas areas como se
muestra en la tabla 29.

Mediante un anélisis del coeficiente de correlacion se determiné que el indice de
Vegetacion normalizado (NDVI) es el mas adecuado para estimar la biomasa, de
la especie Polylepis sp., ya que tiene el valor mas alto de correlacién como se

observa en la tabla 27 en comparacion al GNDVI.
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e Utilizando todas las técnicas de asesoramiento remoto y estimacion mediante
ecuaciones alométricas con la informacién obtenida en campo se pudo concluir
con el objetivo principal del presente proyecto estimando la biomasa mediante
estas técnicas.

Recomendaciones

e Se deberia realizar estudios para determinar la firma espectral de la especie del
género Polylepis sp. presente en la Reserva Ecoldgica El Angel, a fin de obtener
mejores datos para el analisis de esta cobertura mediante imagenes satelitales,
incluyendo otras especies de interés en el pais con el fin de alimentar un banco
de firmas espectrales.

e De acuerdo a los calculos de biomasa realizados se puede ver que es una
unidad ambiental importante, por lo cual se deberia sensibilizar sobre su
preservacion y conservacion, para evitar una degeneracion y perdida de estos
ecosistemas.

e Se debe promover investigaciones afines a los recursos naturales y
ecosistemas; a fin de continuar con el trabajo ya realizado en este y otros
proyectos similares para continuar con la teméatica y obtener un mejor resultado.

e Se debe continuar con el estudio de diferentes indices de vegetacion para la

determinacion de biomasa para ver como trabaja en esta y otras especies.
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