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RESUMEN

El ecosistema paramo es de gran importancia por su gran biodiversidad y gran cantidad de
beneficios ambientales, sociales, econdmicos y culturales, sin embargo, su alta vulnerabilidad
se ha convertido en una preocupacion para la comunidad cientifica, lo que ha llevado a buscar
metodologias no destructivas que permitan su monitoreo continuo con la finalidad de conocer
a ciencia cierta su extension, ubicacién, tipo y variedad. En el siguiente trabajo se establecid
una metodologia para la caracterizacion de las distintas coberturas vegetales en los paramos del
Parque Nacional Cotopaxi, utilizando imagenes satelitales multiespectrales de los satélites
Sentinel 2, en donde se realizo la correccion atmosférica de las mismas usando la herramienta
Sen2cor del software SNAP, se determind composicion boténica en las zonas de muestreo, en
donde las especies “Lachemilla orbiculata” y “Calamagrostis intermedia” fueron mas
abundantes. De estas se obtuvo las firmas espectrales promedio utilizando un espectro-
radiometro Field Spec-4, posteriormente por medio de la herramienta “Spectral Unmixing” y
clasificacion no supervisada se determind la distribucion espacial de las especies de paramo
analizadas generando cartografia validada con un 83,7% de veracidad. Finalmente se estudio el
estado de la vegetacion identificada por medio de indices espectrales, encontrando que el indice
de SAVI es fue el méas adecuado para dicho andlisis con una correlacion positiva media de 0,4

para la correlacién Pearson.

PALABRAS CLAVE:
PARAMO
VEGETACION
INDICE ESPECTRAL
FIRMA ESPECTRAL

IMAGEN SATELITAL



Xiii

ABSTRACT

Paramo ecosystem has great importance because of its great biodiversity and great amount of
environmental, social, economic and cultural benefits, however its high vulnerability has
become a concern for the scientific community, which has brought about looking for non-
destructive methodologies that allow the continuous monitoring of this ecosystem in order to
know in the best way possible their extension, location, type and variety. In the following
project, a methodology was stablished for the characterization of the different vegetation
coverings in the paramo of Cotopaxi National Park using multispectral satellite images of the
Sentinel 2 satellites, where atmospheric correction was made using the Sen2cor tool of the
software SNAP, botanical composition was performed in the sampling areas, finding that
species "Lachemilla orbiculata™ and "Calamagrostis intermedia™ were the most abundant.
Where average spectral signatures were obtained using a spectroradiometer, subsequently using
the "Spectral Unmixing" tool and unsupervised classification, the spatial distribution of the
paramo species were determined generating validated cartography with 84.4% accuracy.
Finally, the state of the vegetation was analyzed through spectral indexes, finding that the SAVI
index was the most suitable for these analysis with a mean positive correlation of 0.4 for the

Pearson correlation.

KEYWORDS:

PARAMO

VEGETATION
SPECTRAL INDEX
SPECTRAL SIGNATURE

SATELITAL IMAGE



CAPITULO |

1. PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Las actividades actuales en los paramos estan encaminadas a la ganaderia y los cultivos,
pero también existen otras actividades de menor extension, como las plantaciones forestales y
la mineria de carbon, de esta manera, en un area que originalmente fue cubierta por paramo de
pajonal con unos bosquetes y algo de pantano, ahora se puede encontrar potreros, cultivos, una
plantacién forestal, pajonal quemado, pajonal en recuperacion, entre otros (Hofstede, et al.,
2014). Como una herramienta de conservacion, los sensores remotos nos permiten mantener un
monitoreo constante de la cobertura del suelo, permitiéndonos ver cémo han cambiado las areas
naturales a través de los afios, en este caso los paramos. De la misma manera han demostrado
ser una buena alternativa a la hora de realizar estudios de vegetacion y clasificar la cobertura
vegetal, ya que optimiza el tiempo, recursos, reduce el trabajo de verificacion de campo y logra

abarcar grandes areas de estudio.

En la zona de estudio no existe una caracterizacion adecuada de la vegetacion de paramo
que sirva como una herramienta que ayude a fomentar el buen estado de conservacion este tipo
de éareas naturales, por esta razon este proyecto tiene como finalidad desarrollar una
metodologia con el uso sensores remotos y SIG para la caracterizacién de la cobertura vegetal
en paramos por medio de la obtencion de las distintas firmas espectrales de la vegetacion mas

representativa del area de estudio, su posterior andlisis y clasificacién en iméagenes satelitales.

1.2. Antecedentes

En el Ecuador, los paramos cubren alrededor de 1.250.000 ha, es decir aproximadamente
un 6% del territorio nacional (Medina & Mena, 2001), los podemos encontrar desde los 2.800
m, especialmente en el sur del pais o0 bosques cerrados hasta por sobre los 4.000 m (Medina &
Mena, 2001).
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En términos relativos, el Ecuador es el pais que mas paramos tiene con respecto a su
extension total. Pese a tener una representacion considerable en términos de area a escala
nacional, este ecosistema se encuentra entre los mas amenazados por actividades antropicas,
principalmente por agricultura y ganaderia, actividades que afectan considerablemente sus
funciones ambientales: regulacion hidrica, suministro de agua potable y almacenamiento de

carbono, entre otros (Hofstede, Segarra, Mena, Medina, & F, 2003).

En el pais se han realizado varios estudios en los paramos andinos, varios de ellos son de
cuantificacion de carbono almacenado en biomasa, necromasa y su carbono almacenado en
suelo, para realizar estos estudios fue necesario realizar una clasificacion previa del tipo de
vegetacion de los distintos paramos estudiados, para la cual se ocuparon distintas metodologias,
por ejemplo (Hribljan, et al., 2017) en su estudio realizado en los paramos del volcan Cotopaxi
y Antisana, para la clasificacion del tipo de cobertura de suelo se utilizaron una combinacion
entre informacion radar de los satélites Palsar y Radarsat, un modelo digital de elevacion
(MDE) e iméagenes satelitales de Landsat TM aplicando el método Random Forests (RF)
classifier, en el cual se obtuvo una precision general del 90% en el mapeo del tipo turberas en

contraste a la verificacion en campo realizado.

En otro estudio realizado en el parque nacional Yacuri se elaboré un mapa de cobertura
vegetal, con énfasis en el ecosistema paramo, usando cartas topogréficas, imagenes satelitales,
fotos aéreas, visitas de campo para comprobacion y para la caracterizacion floristica del
ecosistema paramo se utilizé la metodologia de campo planteada por (Ayala, Villa, Aguirre, &
Aguirre, 2014), méas no se ha realizado una clasificacion de la vegetacion por sus firmas
espectrales aunque si se han implementado el uso de sensores remotos y herramientas SIG en

nuestro pais.

Por otro lado, (Pantaleone & Tosini, 2012) en el proyecto desarrollado por la Universidad
Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires, analizaron la clasificacion de cultivos en
imagenes satelitales Landsat TM, especificamente se utilizaron firmas espectrales multibanda
para detectar, mediante un algoritmo clasificador, zonas con determinado tipo de cultivos,
contrastandolas con bases de datos de cultivos existentes de los lotes de su zona de estudio

verificando la precision del algoritmo utilizado, la cual 1lego a ser de hasta el 86% de precision.



1.3. Justificacion e importancia

Los paramos son ecosistemas fragiles, los cuales son globalmente importantes como
fabricas del agua, habitats de rica diversidad bioldgica, zonas de recreacion, turismo y areas de
un importante valor cultural, ademas estas proveen directamente alimento para un 10% de la
humanidad, también proveen entre 30-60% del agua en zonas himedas y mas del 70-95% en
ambientes semidridos y aridos (FAO, 2017), los paramos del Ecuador se ubican en zonas de
gran altitud con bajas temperaturas los cuales se han formado por la actividad glacial, tecténica

y una historia volcanica activa a través de los afios (Balslev & Luteyn, 1992).

Dada la importancia del ecosistema paramo, es de vital importancia la aplicacion de
medidas de prevencidn, recuperacion y proteccion de los recursos naturales de los paramos a
través de una buena planificacion territorial basada en el conocimiento detallado de su
ubicacion, estado, caracteristicas biofisicas y funcionales con miras a administrar el ecosistema
adecuadamente, garantizando la disponibilidad y sustentabilidad de sus bienes y servicios
ambientales (Beltran K. , et al., 2009).

La deteccion de patrones de forma y espectro a escala de imagenes satelitales es clave para
determinar areas con similares caracteristicas forrajeras (disponibilidad, composicién boténica,
accesibilidad). En los ultimos afios se ha generalizado el uso de imagenes satelitales para

detectar areas heterogéneas de vegetacion (Pantaleone & Tosini, 2012).

Uno de los méas importantes, el programa Landsat de la NASA fue creado para mantener
un monitoreo continuo de recursos naturales, fue conformado por ocho satélites de los cuales
solamente se encuentran activos dos: Landsat TM y Landsat ETM. Su evolucion busco siempre
captar mas informacion de la superficie terrestre, con mayor precision y detalle, de ahi las
mejoras radiométricas, geométricas y espaciales que se incorporaron a los sensores a través de
los afios. Por este motivo como continuacion del programa Landsat en el afio 2015 fue lanzado
el satélite Sentinel 2A el cual con la finalidad de monitorizar la superficie de la tierra estudiando
la cubierta vegetal, los usos del terreno, y ya que presenta una mejor resolucion espectral y
espacial con sus 12 bandas multiespectrales y 10 metros de resolucidn espacial, se espera

obtener resultados mas precisos y a una menor escala en el estudio propuesto.
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Con respecto a la zona de estudio, se encuentra ubicada totalmente en el ecosistema de
paramo, alrededor de 40 hectareas le pertenecen al Instituto Espacial Ecuatoriano y es aqui
donde funciona actualmente la “Estacion Cotopaxi”, lugar que facilité la obtencion de datos en

campo.

1.4. Zona de estudio

El presente proyecto se desarrollé en los paramos cercanos a la estacion Cotopaxi (Figura
1) perteneciente al Instituto Espacial Ecuatoriano, el limite del &rea de estudio esta definido por
las siguientes coordenadas, las cuales se encuentran en el sistema de referencia SIRGAS y
proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM) Zona 17 Sur, las cuales son se muestran
enla Tabla 1.

Tabla 1.
Coordenadas de los limites del area de estudio

Limites del &rea de estudio
Punto Coordenada (X) Coordenada (Y)

1 768.090,26 m E 9.931.577,20m N
2 771.196,79 m E 9.931.684,42 m N
3 768.012,73 mE 9.927.451,98 m N
4 771.007,16 m E 9.928.117,11mN




PROYECTO CARACTERIZACION DE COBERTURA VEGETAL PARAMOS DEL COTOPAXI
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Figura 1. Mapa de ubicacion

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Caracterizar los distintos tipos de vegetacion de paramo presentes en el &rea de estudio
por medio de la obtencion de sus firmas espectrales y su posterior clasificacion en
imagenes satelitales del sensor remoto Sentinel 2A con la finalidad de determinar su

distribucion espacial y estado vegetativo.

1.5.2. Objetivos especificos

e Recopilar, validar y pre-procesar las imégenes satelitales correspondientes a la época
lluviosa entre los meses de abril y junio de los afios 2017 y 2018 segun disponibilidad

de imégenes.
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e Determinar zonas heterogéneas de vegetacion por medio de indices espectrales (NDVI,
NDW!I y SAVI) para la identificacidén zonas de muestreo para la medicidén en campo de
firmas espectrales de vegetacion por medio con un espectro radiometro.

e Determinar la distribucion espacial de cada tipo de vegetacion identificada en el area de
estudio usando el algoritmo clasificador “Spectral Unmixing”.

e Analizar el estado de la vegetacion en funcidn de indices espectrales obtenidos para
después verificar si existe algun tipo correlacion entre los resultados de las firmas

espectrales y los indices espectrales obtenidos.

1.6. Metas

e Generar dos imagenes satelitales corregidas correspondiente a la época lluviosa.

e Composicion botanica de las dos zonas de muestreo

e Catalogo de firmas espectrales de los paramos de la zona de estudio.

e Mapa de distribucion espacial de las especies analizadas en las zonas aledafias de la
estacion Cotopaxi.

e Anélisis de estado de la vegetacion por medio de indices espectrales.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentacion tedrica

2.1.1. Sistemas de informacion geografica (SIG)

A un Sistema de Informacion Geografica (SIG), se lo puede definir como el conjunto de
métodos, herramientas y datos que estan disefiados para actuar coordinada y légicamente en la
captura, almacenamiento, analisis, manipulacion, generacion, modelacion y presentacion de
todo tipo de informacion geoespacial y sus atributos, con el fin de resolver problemas de gestion

y planificacion del territorio (Maguire, 1991).

Basicamente, un Sistema de Informacion Geografica (SIG) permite la realizacion de los

siguientes procesos (Olaya, 2014):

e Lectura, edicidon, almacenamiento y, en términos generales, gestion de datos espaciales.

e Analisis de dichos datos. Esto puede incluir desde consultas sencillas a la elaboracién
de complejos modelos, y puede llevarse a cabo tanto sobre la componente espacial de
los datos (la localizacion de cada valor o elemento) como sobre la componente tematica
(el valor o el elemento en si).

e Generacion de resultados tales como mapas, informes, graficos, entre otros (Olaya,
2014).

2.1.1.1. Cartografia tematica

La cartografia es una ciencia que basa su objeto de estudio en la descripcion y
representacion de los fendmenos espaciales, a partir de modelos (representaciones simplificadas

de los hechos estudiados) que permiten una mejor comprension de estos fenémenos. Es decir,
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a partir de la construccion de una serie de elementos espaciales se modela la realidad, a fin de

lograr una representacion simbolica de la misma (Bosque & Zamora, 2002).

Segun la ICA (Asociacion Cartografica Internacional): “Un mapa tematico es aquél que
representa las caracteristicas algin concepto en particular de cierta zona de estudio”.
Efectivamente un mapa puede ser definido como una representacion del entorno, lo que
evidentemente supone un concepto tan amplio que abarca no s6lo a los elementos visibles de la
superficie terrestre, sino a cualquier clase de fendmeno que posea una variabilidad espacial
(RedLatinGEO, 2018).

Dentro de los mapas tematicos, encontramos los mapas con informacion cualitativa de
objetos geograficos, el fin de estos mapas es mostrar la distribucion espacial o situacion de un
grupo de datos sobre objetos geogréaficos, clasificados en escalas de medida nominales por

ejemplo mapas de suelos, geoldgicos, entre otros (Suarez, 2014).

2.1.1.2. Unidad minima de mapeo

Aungue vivimos en una era digital en la que no necesariamente trabajamos con mapas
impresos, su resolucion espacial y extensién estdn estrechamente relacionadas con los

conceptos cartogréaficos tradicionales (Goodchil, 2001) .

La unidad minima de mapeo (UMM) es usada para estimar la resolucion de cuadricula
adecuada para una escala de mapeo determinada y esta es el area de tamafio mas pequefia que
se va a representar del terreno en estudio. De acuerdo con la definicion de (Vink, 1975), el
MLD es de 0.25 cm? en el mapa, por lo que la resolucion de cuadricula adecuada puede

estimarse en funcién del nUmero de escala.

MLD _ VSN2.0.000025
4 2

p < = SN . 0.0025 (1

Donde:
p: es el tamafio de la cuadricula (pixel)

MLD: es el area de delineacion minima legible en el suelo en m2.



SN: Factor de escala

La resolucion de la cuadricula también se puede relacionar con el MLA, que
comuUnmente oscila entre 0,25 mm y un maximo de 0,1 mm en el mapa (Goodchil, 2001) (Vink,

1975). Esto da las resoluciones legibles mas pequerias.
p=SN. MLA (2)
Donde:
p: es el tamafio de la cuadricula (pixel)
SN: Factor de escala
MLA: Méaxima precision de ubicacion

Aplicando las formulas (1) y (2) se determind la siguiente escala de trabajo y unidad

minima cartografiale obteniendo los siguientes resultados:

10m < SN. 0,0005m

10

>
SN = 0,0005

SN = 20000

Escala de Trabajo = 1:20.000

MLD = (20.000)%. 0,000025 m?
MLD = 10.000 m?

Unidad Minima Cartografiable = 1 ha.

2.1.2. Teledeteccion

La Teledeteccion es una técnica por medio de la cual se obtiene informacion atil de un
objeto, area o fendmeno, a través del andlisis e interpretacion de datos de imagenes de la
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superficie terrestre 0 marina, adquiridas por sensores instalados en plataformas espaciales, las

cuales no estan en contacto fisico con el objeto, area o fenémeno bajo investigacion (Chuvieco,

1996).

2.1.2.1.

Elementos de la teledeteccion

Un sistema de teledeteccion estd compuesto basicamente por los siguientes elementos
(Figura 2) (Chuvieco, 1996):

Fuente de Energia: Es el emisor de la radiacion electromagnética que llegara a la
superficie terrestre y que posteriormente sera detectada por el sensor. Puede ser el sol
(como fuente natural) o el mismo sensor (como fuente artificial).

Cubierta Terrestre: Son las distintas masas de vegetacion, suelo, agua o infraestructura.
Las cuales reciben la radiacion electromagnetica proveniente de la fuente de energia, y
la refleja en funcidn de sus caracteristicas fisicas.

Sistema Sensor: Conformado por el sensor y la plataforma que lo sustenta, su funcion
principal es captar la respuesta de cada cubierta terrestre, codificarla y almacenarla.
Sistema de recepcion y comercializacion: Es el sistema que recibe la informacién
captada por la plataforma y la guarda en un formato especifico y apropiado.
Posteriormente se realizan las correcciones necesarias, y se procede a distribuir a los
clientes interesados.

Intérprete o Analista: Es aquella persona encargada de clasificar y analizar la
informacion captada en la imagen para la generacion de informacion.

Usuario Final: Es quien recibird y utilizara el producto final, es decir, la informacion ya
procesada por el analista para algun fin en especifico.
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Figura 2. Elementos de la Teledeteccion

Fuente: (IGAC, 2018)

2.1.2.2. Clasificacion de los sensores remotos

Los sensores se pueden clasificar dependiendo del origen de la sefial captada, estos

pueden ser activos 0 pasivos.

Los sensores pasivos se basan en la deteccion de las caracteristicas reflectantes del
sistema observado (objeto), es decir el sensor cumple la funcion de registrar la radiacion emitida

por la radiacion solar reflejada.

Los sensores activos son aguellos en los que el sensor cumple doble funcion, ya que en
primer lugar actla activamente produciendo su propia sefial de caracteristicas conocidas que
posteriormente registrard informacion después de interactuar con la cobertura terrestre (sefial
emitida y sefal reflejada). El sensor activo més conocido es el radar, trabaja en la region de las
microondas. Por otra parte, esta el sensor activo “Lidar”, este opera con luz polarizada (laser)

en el espectro Optico. La mayor ventaja de estos es que trabajan en todo el rango espectral,
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mientras que los activos solamente trabajan con microondas, ademas de que atraviesan las

nubes y no dependen de la luz solar para capturar la informacién (Chuvieco, 1996).

2.1.2.3. Resoluciones de un sensor remoto

Los sensores remotos se diferencian por las caracteristicas de sus resoluciones, es decir, el
nivel de detalle con el que capturan la informaciéon de la superficie terrestre, estas resoluciones
son las siguiente: resolucion espacial, resolucion temporal, resolucion radiométrica y resolucion

espectral (Chuvieco, 1996).

e Resolucion Espacial: Como se puede apreciar en la Figura3, es el minimo detalle espacial

(tamafio del pixel) captado por el sensor (Figura 3).

Figura 3. Ejemplo un mismo lugar a diferente resolucion espacial

Fuente: (Quadri, 2018)

e Resolucion Espectral: La Figura 4, indica el nimero y ancho de las bandas espectrales que

puede discriminar el sensor.
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RGB - VIS Multiespectral ' Hiperespectral

Figura 4. Clasificacion de imagenes satelitales segun su resolucion espectral

Fuente: (Camacho, Vargas, Rojas, & Arguello, 2015)

e Resolucion Radiométrica: Como se observa en la Figura 4, es la capacidad para detectar
variaciones en la radiancia espectral que capta el sensor, indicada por la cantidad de tonos
en escala de grises recogidos, por lo cual, mientras mayor sea la resolucion radiométrica

mejor sera la capacidad de interpretacion.

Figura 5. Ejemplos de resolucion radiométrica de mayor (izquierda) a menor (derecha)

Fuente: (IGAC I. G., 2018)

e Resolucion Temporal: Es la frecuencia con la que el sensor capta informacion de una misma

superficie terrestre, como se lo muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Ejemplo de resolucion temporal, una misma zona en distintas fechas de toma

2.1.24.

Fuente: (TheDigitalRealm, 2018)

Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias en las que se

produce radiacion electromagnética y esta representada por valores de longitudes de onda que

varian desde nandémetros hasta metros. Donde la maxima intensidad de emisién se asocia a

menores longitudes de onda a medida que la temperatura del cuerpo aumenta, tomando en

cuenta que todo cuerpo con temperatura sobre el cero absoluto genera y emite energia en forma

de radiacion. A continuacion, la Figura 7 y la Tabla 2 describen las principales caracteristicas

de cada una de las partes del espectro electromagnético (Hernandez, 2011).

A(m):

Azul Verde Rojo
| | ] |
A (i) 0.4 0.5 0,6 0.7
Visible
Rayos Rayos | Ultravioleta Infrarrojo Micro- Radio
Gamma X Re | Em ondas
| I 11 I . . | L1 | [ 11 |
102 10 10 10° 10% 107 10° 10° 104 107 10% 10! 10° 10
1 nm 1pm Imm 1cm Im

Figura 7. El Espectro electromagnético.

Fuente: (Hernandez, 2011)
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Tabla 2.
Descripcion de las regiones del espectro electromagnético.

El Espectro Electromagnético

Regién o Banda | Longitud de Caracteristicas
Espectral Onda (4)
Rayos Gamma <0,03 nm Radiacion completamente absorbida por las capas
Rayos X 0,03-30nm superiores de la atmdsfera. No se utilizan en
teledeteccion.
Ultravioleta (UV) 0,03-04 La radiacion con A < 0,3 um es completamente
um absorbida por la capa de ozono de la atmosfera. La

radiacién con A entre 0,3 y 0,4 um se transmite a
través de la atmosfera y se puede detectar a través de
fotodetectores y peliculas fotosensibles especiales.

Visible (azul, 0,4—-0,7 um Se puede detectar a través de fotodetectores y peliculas
verde, rojo) fotosensibles normales (color y B/N).
Infrarrojo 0,7-3,0 um Radiacion solar reflejada que no contiene informacion
reflejado acerca de las propiedades térmicas de los materiales.

El rango de longitud de onda de 0,7 a 0,9 um se puede
detectar usando peliculas fotosensibles y se denomina
infrarrojo fotogréfico
Infrarrojo térmico | 3 -5 pum, 8 — Corresponden a dos ventanas atmosféricas en la region
14 pm térmica. Las imagenes son adquiridas usando sensores

Optico-mecéanicos y sistemas Vidicom especiales, pero
no es posible usar pelicula fotosensible.
Radar (region de | 0,1- 100 cm Radiacion de grandes longitudes de onda, capaces de
la microondas) penetrar nubes, nieblas y lluvia.
Ondas de Radio > 100 cm Radiacion con las mayores longitudes de onda del
espectro. Se utilizan en telecomunicaciones.

Fuente: (Hernandez, 2011)

2.1.2.5. Firmas espectrales

Una vez que la energia electromagnética llega a la superficie terrestre esta interactla de
manera diferente con cada tipo de cobertura, ya sea por reflexion, absorcidn o transmision de
las longitudes de onda, esto en funcion a patrones de respuesta espectral. Los distintos
comportamientos de cada tipo de cobertura es lo que se llama “Firma espectral” y es lo que
permite que se puedan identificar los distintos tipos de coberturas como: suelo, vegetacion,

aguas, infraestructura, entre otros (Figura 8) (Hernandez, 2011).
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Figura 8. Firmas espectrales tipicas para vegetacion, suelo y agua en el rango visible e
infrarrojo reflejado del Espectro Electromagnético

Fuente: (Hernandez, 2011)

2.1.2.6. Espectrorradiometro

El espectrorradiometro es un instrumento que sirve para medicion de la concentracion

espectral de potencia radiante, la transmitancia y reflectancia de un determinado rango del

espectro electromagnético (CEM, 2018).

El espectrorradidmetro ASD FieldSpec4 (Figura 5) de alta resolucién esta disefiado para
la recoleccion de datos espectrales en campo de una forma rapida y precisa. Su capacidad de
deteccion se encuentra en el rango de (350 nm - 2500 nm) lo que proporciona una recoleccion

de datos en el espectro visible, en el infrarrojo cercano (NIR) y en el infrarrojo corto (SWIR)

(Malvern Panalytical, 2018).
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Figura 9. Espectroradiémetro ASD FieldSpect4 Hi-Res
Fuente: (Malvern Panalytical, 2018)

2.1.2.7. Indices espectrales

Una manera de mejorar la capacidad de interpretacion de los resultados es efectuando
operaciones entre bandas. Es decir, se puede obtener una “nueva banda” realizando operaciones
entre las bandas espectrales de una imagen, proceso a lo cual se lo conoce como “Algebra de
bandas”. De esta manera se obtiene una banda que se lo conoce como “indice espectral”
resultado que permite mejorar la interpretacion de algun tipo de cobertura en especial. Existen
gran variedad de indices cada uno de ellos adecuados para la interpretacion de distintos tipos
de coberturas como: tipos de minerales, deteccion de humedad o para la caracterizacion de la

vegetacion (Hernandez, 2011).

2.1.2.7.1. indice de vegetacion ajustado con el suelo (SAVI)

Este indice se calcula como la diferencia normalizada entre la banda roja (R) y la banda
del infrarrojo cercano (NIR) ajustado con un factor “L”, que es la componente de brillo del
suelo que se define con un valor de 0.5, ya que se ajusta mejor a todo tipo de cobertura para
incluir explicitamente el factor suelo (CONAE, 2016).

SAVI = [( (NIR-R)

NIR+R +L)

|+ @+ (3)
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2.1.2.7.2. indice normalizado de la diferencia de humedad (NDWI)

Este indice se calcula como la diferencia normalizada entre el Infrarrojo cercano (NIR)
y el infrarrojo medio (SWIR) (CONAE, 2016).

(NIR-SWIR)

NDWI = (NIR+SWIR) (4)

2.1.2.7.3. indice de vegetacion normalizado (NDVI)

Es un indice que permite identificar la presencia de vegetacién verde en la superficie y
caracterizar su distribucion espacial. Se calcula como la diferencia normalizada entre la banda
del rojo (R) y del infrarrojo cercano (NIR) (CONAE, 2016).

(NIR-R)

NDVI =
(NIR+R)

(%)

2.1.2.8. Proyecto Sentinel

Sentinel es un proyecto de cinco misiones basadas en constelaciones de dos satélites cada
una. Las misiones Sentinel incluyen instrumentos radar, hiperespectrales de alta y media
resolucion, entre otros. Las misiones Sentinel estan disefiadas para enriquecer la informacion
del Programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA) en el transcurso de esta
proxima década, que permitiran monitorizar cualquier cambio en la superficie terrestre, en los

océanos y en la atmosfera, estas misiones son las siguientes: (ESA, 2018) .

e Sentinel-1 (2013): Esta mision con un sistema de satélite en érbita polar con un Radar
de Apertura Sintética (SAR) que opera en la banda C, buscando dar continuidad a la
informacion generada previamente por las misiones ERS-1, ERS-2 y Envisat de la ESA.

e Sentinel-2 (2013): Mision de orbita polar que cuenta con un instrumento multiespectral
de alta resolucion, el cual proveera imagenes para el monitoreo de vegetacion, cobertura

del suelo y cuerpos de agua (continentales y costeros).
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e Sentinel-3 (2013): Esta mision cuenta con mdltiples instrumentos para brindar
informacion para el estudio de los océanos, el monitoreo del medioambiente y del clima.

e Sentinel-4 (2019): Disefiado para un futuro monitoreo de la atmosfera, trabajard en
Orbita geoestacionaria.

e Sentinel-5 (2019): También disefiado para el monitoreo de la atmdsfera, con la

diferencia de que trabajara en Orbita polar.

2.1.2.9. Mision sentinel2

La mision Sentinel-2 compuesta por los satélites Sentinel 2A y Sentinel 2B, fueron
puestos en la misma orbita el 23 de junio del 2015 y el 7 de marzo del 2017 respectivamente,
con un desfase de 180°, lo cual proporcionan una mejor resolucion temporal. Ademas, cuentean
con una altura orbital de 786 km y llevan incorporado una camara multiespectral de alta
resolucion, inspirado en las antiguas misiones francesas SPOT y en los satélites
estadounidenses de la mision LANDSAT. Con sus 13 bandas espectrales, un ancho de banda
de 290 km y un alto periodo de revisita, la mision Sentinel 2 fue disefiada con el fin de recopilar
imagenes multiespectrales de alta resolucion a nivel global de tal manera que ayude a brindar
apoyo a temas de gran importancia como: el cambio climatico, la gestion de emergencias, la
seguridad y el monitoreo de la tierra, aportando una nueva perspectiva de la superficie terrestre
y de la vegetacion (ESA, 2018). A continuacion, se muestra en la Tabla 3 los rangos y las

resoluciones de las bandas espectrales de los satélites Sentinel 2.

Tabla 3.
Bandas espectrales de los satélites Sentinel-2

Bandas espectrales de satélites Sentinel-2

Banda Centrode  Tamafio de pixel
Banda (nm) (m)
Banda 2 - Azul 490 nm 10 m
Banda 3 - Verde 560 nm 10m
Banda 4 - Rojo 665 nm 10m
Banda 8 - Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 842 nm 10m

CONTINUA-
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Banda 5 - Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 705 nm 20m
Banda 6 - Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 740 nm 20 m
Banda 7 - Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 783 nm 20m
Banda 8 - Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR) 865 nm 20m
Banda 11 - Onda Corta Infrarroja (SWIR) 1610 nm 20m
Banda 12 - Onda Corta Infrarroja (SWIR) 2190 nm 20 m
Bandal - Costa y Aerosol 443 nm 60 m

Banda 9 - Onda Corta Infrarroja (SWIR) 940 nm 60 m
Banda 10 - Onda Corta Infrarroja (SWIR) 1375 nm 60 m

Fuente: (ESA, 2018).

2.1.2.10. Tratamiento de imagenes satelitales

Se refiere a todos aquellos procesos que tienen el fin de eliminar cualquier anomalia
detectada en una imagen, ya sea por su localizacion, en los Niveles digitales (ND) de los pixeles

que la componen (Chuvieco, 1996).

2.1.2.10.1.  Correccion geométrica

Este tipo de correccion implica el cambio en la posicion que ocupan los pixeles de una
imagen, sin modificar de manera alguna sus niveles digitales, sino solamente sus coordenadas,
este procedimiento también conocido como “Georreferenciacion” tiene como finalidad de dar
a cada pixel su localizacion en un sistema de coordenadas estandar, para de este modo poder
combinarla con otro tipo de capas en un entorno SIG (Chuvieco, 1996).

2.1.2.10.2. Correccion atmosférica

La radiacion electromagnética es notablemente afectada por la influencia de varios
componentes de la atmdsfera terrestre. La presencia de aerosoles y el vapor de agua distorsiona
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de forma selectiva la radiacion transmitida entre la superficie y el sensor, por lo que la radiancia
que es finalmente detectada por el sensor no corresponde a un valor real de la superficie captada,
sino gque cuenta con un porcentaje de error afiadido debido a la interferencia y efecto de estos

aspectos atmosféricos (Chuvieco, 1996).

2.1.2.10.3. Correccion radiométrica

Se refiere a las técnicas implementadas que modifican los niveles digitales originales de
una imagen, con la finalidad de hacerlos lo mas semejantes a los de una imagen en una
recepcion ideal, es decir tratando de disminuir las distorsiones provocadas por la atmdsfera, asi
como aquellas distorsiones que pudieran ser producidas por un mal funcionamiento del sensor
(Chuvieco, 1996).

2.1.2.10.4.  Correccion topografica

La correccion topografica permite compensar las diferencias de iluminacion solar,
debidas a la variacion altitudinal del terreno. Las zonas de con presencia de sombra presentaban
menos reflectividad de lo que debieran, mientras que las zonas con luz solar presentaban una

reflectividad maés alta de lo esperado (Riafio, Salas, & Chuvieco, 2000).

2.1.3. Spectral Unmixing

“Spectral unmixing” es un algoritmo (7) que se basa en la suposicion de un proceso de
mezcla lineal para explicar los espectros observados, es decir, se supone que cada respuesta
espectral observada en cada pixel de una imagen es el resultado de la combinacidn lineal de un
“n” nimero de firmas espectrales Figura 10. Determina la abundancia relativa de ciertos tipos
de cobertura en una imagen multiespectral a partir de las caracteristicas espectrales de sus
firmas espectrales. El resultado obtenido esta expresado en un formado raster por todos aquellos
pixeles que presentan una respuesta espectral igual o similar al de la firma espectral ingresada,

esta medida se la llama “Endmember Abundance”.
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Rk = Z ai.Ei,k + Ek

i
Donde:
R, = Reflectancia de la fuente en la longitud de onda k
E; » = Reflectancia de la firma espectral i en la longitud de onda k
a; = Abundancia de la firma espectral i
&, = Error en la longitud de onda k

n = NUmero de firmas espectrales

S(x,y)= .‘lu(x._\')+ n(x,y)
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Figura 10. Linear Mixing Model (LMM)
Fuente: (Dalla, Chanussot, & Plaza, 2014)

2.1.4. Ecosistema paramo

22

(7)

El paramo es un ecosistema de alta montafia que se lo puede encontrar sobre la linea de

bosques andinos hasta aquellos lugares donde se extiende su vegetacion, por debajo las nieves

eternas. Este ecosistema tropical de clima tipicamente frio y himedo se encuentra cominmente

entre los 3.200 msnm y 4.200 msnm (Mena & Hofstede, 2006).
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Los paramos se encuentran en todas las altas montafas tropicales alrededor del mundo.
En la Figura 11, la franja coloreada sefiala las zonas de alta montafia tropical, que coincide,
aproximadamente, con la distribucién de los ecosistemas afines al paramo, en todo el planeta
(LIambi, et al., 2012).

En América los paramos se encuentran concentrados en: Venezuela, Colombia, Ecuador
y Per(i, con pequefias extensiones en Costa Rica y Panama. En Africa existe un ecosistema
equivalente al paramo, conocido como "ecosistema atro-alpino™ que se distribuye desde las
altiplanicies de Etiopia, hasta las montafias del llamado Arco del Este, principalmente en
Uganda, Kenia y Tanzania. También existe este ecosistema en Asia y Oceania Este
especificamente en las islas ubicadas entre los continentes de Asia y Australia, incluyendo el
archipiélago indonesio y la isla de Nueva Guinea (Llambi, et al., 2012).

e ————

e v = o
[

Figura 11. Distribucion de los paramos en el mundo

Fuente: (LIambi, et al., 2012)

2.1.4.1. Paramos en el Ecuador

En el Ecuador, los paramos se distribuyen en la region Sierra, a lo largo de las dos
cordilleras de los Andes, desde el limite con Colombia en el norte, hasta la frontera con Perd
en el sur (Figura 12). Los paramos abarcan una superficie aproximada de 13.370 km? (Beltran

K., etal., 2009), equivalente al 5% de la superficie del pais. Estos ecosistemas ocurren sobre
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el limite natural de los bosques que varia alrededor de los 3.300 m de altitud en el norte, y 3.000
m en el sur del pais. El superior de distribucion de los paramos alcanza los 4.600 a 4.800 m de
elevacion, hasta donde es posible el crecimiento de plantas vasculares (Sklend'r & Balslev,
2007). El limite inferior de los pAramos no es constante, esto ocurre en elevaciones menores,
donde la intervencion antropica del ser humano ha generado un retroceso del limite inferior de

este ecosistema (Bader, Rietkerk, & Bregt, 2007).

Figura 12. Distribucion espacial del Ecosistema Paramo en el Ecuador

Fuente: (Beltran K. , et al., 2009)

2.1.4.2. Vegetacion de paramo

Los paramos se clasifican en tres grandes unidades segun su tipo de vegetacion, su
fisonomia y estructura: subparamo arbustivo, paramo pajonal, y superparamo (Ramsay &
Oxley, The growth form composition of plant communities in the Ecuadorian paramos, 1997);

a esto se suma la presencia de bosques ocasionalmente monotipicos de “Polylepis, Gynoxys” y
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“Buddleja”’, remanentes de bosques altoandinos (Cuesta, Sevink, Llambi, De Biévre, & Posner,
2014).

Las formaciones vegetales o tipos fisionGmicos méas comunes incluyen: el bosque
paramero o subparamo, los rosetales, pajonales, arbustales o matorrales, el paramo desértico
del superparamo, los humedales altoandinos, entre otros (Cuesta, Sevink, Llambi, De Bievre,
& Posner, 2014). En cada una de estas formaciones vegetales, dominan diferentes formas de
vida de plantas que incluyen rosetas caulescentes, arbustos escleréfilos, cojines, rosetas acaules,
gramineas en macolla, hierbas no graminoides, entre otras (Az6car & Rada, 2006) (Ramsay &
Oxley, 1997).

Cada forma de vida en especial la vegetacion de este ecosistema se ha logrado adaptar
de distintas maneras, encontrando la forma de enfrentar las dificiles condiciones ambientales
de la alta montafa tropical, que incluyen las bajas temperaturas nocturnas, gran amplitud
térmica diaria, altos niveles de radiacion y suelos generalmente pobres en nutrientes (Azécar &
Rada, 2006), todos los tipos de vegetacion que se pueden encontrar en los paramos se

encuentran ilustrados en la Figura 13.

U

Figura 13. Tipos de vegetacion: (a) rosetas caulescentes, (b) rosetas basales, (c)
penachos, (d) rosetas acaulescentes, (e) cojines y tapetes, (f) arbustos

erectos, (g) arbustos prostrados, (h) hierbas erectas, (i) hierbas prostradas, ()]

hierbas rastreras y trepadoras.

Fuente: (Ramsay & Oxley, 1996)
2.14.2.1. Subpéramo arbustivo
El subparamo arbustivo cubre el ecotono entre el bosque altoandino y el paramo de

pajonal. En la mayoria de los casos se encuentra conformado por arbustos erectos y escleréfilos
de los géneros: Valeriana, Gynoxys, Diplostephium, Pentacalia, Monticalia, Chuquiraga,



26

Berberis, Hypericum, Gnaphalium, Lupinus, Loricaria, Calceolaria y Hesperomeles. Sin
embargo, este tipo de vegetacion ya no existe en grandes extensiones debido al avance de la

frontera agricola (Beltran K. , et al., 2009).

2.14.2.2. Paramo pajonal

El paramo de pajonal aparece de manera gradual conforme la elevaciéon va aumentando
y el clima va cambiando; en este ecosistema la vegetacion se reduce a formas de vida arbustivas
con dominancia de Po&ceas amacolladas o en penachos (principalmente de los géneros Festuca,
Calamagrostis y Stipa), junto con las rosetas gigantes (Espeletia y Puya), manchas de arbustos
xerofiticos de los géneros Diplostephium, Hypericum y Pentacalia (Ramsay & Oxley, 1997) y
parches de bosques monotipicos de Polylepis, Gynoxys o Buddleja (Beltran K. , et al., 2009).

2.1.4.2.3. Superparamo

El superparamo se encuentra ubicado principalmente en el centro y norte del pais, en las
faldas de las montafias y cumbres mas altas, en aquellas que se elevan de 4.100 a 4.800 m. A
su vez este puede ser dividido en dos cinturones altitudinales: superparamo inferior y

superparamo superior (Sklenéar, 2000).

El superparamo inferior se caracteriza por una vegetacion cerrada de arbustos postrados
(Loricaria, Pentacalia), cojines o almohadillas (Plantago rigida, Xenophyllum, Azorella),
rosetas acaulescentes (Hypochaeris, Oritrophium) y hierbas amacolladas o en penacho
(Calamagrostis, Festuca), mientras que el superparamo superior estd distribuido entre
elevaciones de entre los 4.400 y 4.500 metros , este carece de arbustos postrados y hierbas
amacolladas o en penacho, y presenta una cobertura vegetal muy localizada (Beltran K. , et al.,
2009). Algunas observaciones recientes indican que la composicidn floristica del superparamo
depende de la disponibilidad de agua de este, la cual esta altamente correlacionada con los
patrones de precipitacion de cada montafia (Sklenar, Bendix, & Balslev, 2008). La variacion
topografica resulta en habitats “azonales” (almohadillas, turberas y vegetacion acuética), los
cuales ocurren en areas per-himedas (Cuesta, Sevink, Llambi, De Bievre, & Posner, 2014).
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2.2. Fundamento conceptual

e Paramo

Ecosistema tropical altoandino, caracterizado por una vegetacion dominante no arborea,

que incluye fragmentos de bosques nativos propios de este ecosistema (FAO, 2018).
e Vegetacion

Se refiere al conjunto de plantas que conforman un area determinada. Los vegetales no se
limitan a crecer con independencia unos de otros, sino que ejercen multiples influencias directas

e indirectas sobre los demas (De Bolds, 1983).
e Especie

Especie consiste en una poblacién o grupo de poblaciones que comparten un destino

evolutivo comun a través del tiempo (Templeton, 1989).
e Teledeteccion

Es la ciencia y arte de obtener informacion acerca de la superficie de la Tierra sin entrar en
contacto con ella. Esto se realiza detectando y grabando la energia emitida o reflejada y

procesando, analizando y aplicando esa informacion (Lindenlaub, 1976).
e Imagen satelital

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite
artificial mediante la captacion de la radiacion electromagnética emitida o reflejada por un
cuerpo celeste, producto que posteriormente se transmite a estaciones terrenas para su

visualizacidn, procesamiento y analisis (TELEDET, 2018).
e Firma espectral

La firma espectral es la reflectancia en funcion de la longitud de onda, cada material tiene
una firma dnica (NASA, 2018).
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indice espectral

Son operaciones aritméticas entre las bandas de una imagen, de la cual se obtiene como

resultado una nueva banda con la misma estructura y tamario, los cuales llamamos indices

mismos que independizan los factores que distorsionan su observacion y resaltan aquellos

importantes para cierto estudio.

2.3. Fundamento legal

El presente trabajo tiene como fundamento legal los siguientes articulos de la Constitucion
de la Republica del Ecuador del afio 2008.

Articulo 406.- La Constitucién de la Republica del Ecuador describe que el Estado
regulara la conservacién, manejo y uso sustentable, recuperacion, y limitaciones de
dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados; entre otros, los pAramos, humedales,
bosques nublados, bosques tropicales secos y himedos y manglares, ecosistemas
marinos y marinos-costeros.

Articulo 99.- Conservacion de paramos, moretales y manglares. Sera de interés publico
la conservacién, proteccidn y restauracion de los paramos, moretales y ecosistema de
manglar. Se prohibe su afectacion, tala y cambio de uso de suelo, de conformidad con
la ley. Las comunas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos participaran en
el cuidado de estos ecosistemas y comunicaran a la autoridad competente, cualquier
violacion o destruccion de los mismos.

Articulo 100.- Disposiciones sobre el ecosistema paramo. Para la proteccidn, uso
sostenible y restauracion del ecosistema paramo, se consideraran las caracteristicas
ecosistémicas de regulacion hidrica, ecoldgica, bioldgica, social, cultural y econdmica.
Los Gobiernos Auténomos Descentralizados Provinciales, Metropolitanos o
Municipales deberan establecer planes, programas y proyectos que coadyuven a la
conservacién de dicho ecosistema bajo los criterios de la politica nacional emitida por

la Autoridad Ambiental Nacional.
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De igual manera este trabajo se sustenta en los objetivos de desarrollo sostenible,
desarrollados por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en el cual

establece en los objetivos 13 y 15.

e Objetivo 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos
e Objetivo 15. Promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, luchar contra la
desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y frenar la pérdida de la

diversidad biologica

En el Plan Nacional de desarrollo 2017- 2023 de Ecuador en el objetivo 3 también se
sustenta este trabajo, el cual busca garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y
futuras generaciones, y especificamente el 7.1 donde se establece que el estado debe conservar,
recuperar y regular el aprovechamiento del patrimonio natural y social, rural y urbano,
continental, insular y marino-costero, que asegure y precautele los derechos de las presentes y

futuras generaciones.

2.4. Sistemas de variables
2.4.1. Variables dependientes

e Firma espectral

e Indices espectrales

2.4.2. Variables independientes

e Cobertura vegetal

e Resoluciones del satélite sentinel?2

2.4.3. Operacionalizacion de las variables

El cuadro operacional de las variables se muestra en el Anexo 1.
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2.5. Preguntas de Investigacion

2.5.1. Pregunta general

e ;Esposible mapear la vegetacion de paramo usando iméagenes satelitales de los satélites
sentinel2 a partir de la obtencion de firmas espectrales y su posterior clasificacion

usando la herramienta “Spectral Unmixing”?

2.5.2. Preguntas especificas

e ;Qué nivel de tratamiento necesitan las imagenes satelitales a ser utilizadas para la
caracterizacion de la cobertura vegetal?

e ;Cudles y cuantas especies vegetativas existen en el pAramo del area de estudio?

e ;Cual es el area de cobertura de cada especie vegetativa identificada del area de

estudio?
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CAPITULO 11

3. METODOLOGIA

3.1. Tratamiento digital de imagenes satelitales

3.1.1. Descarga de imagenes satelitales

La descarga de las imagenes satelitales se lo realiz6 desde la pagina de la USGS (Figura
14), definiendo primeramente los parametros de bldsqueda necesarios para los fines del proyecto
es decir: fecha de toma (época Lluviosa), coordenadas del area de estudio, sensor de interés
(Sentinel 2A'Y 2B) y porcentaje de cobertura de nubes. Se onstatd que no exista cobertura de

nubes en el area de estudio.
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3.1.2. Correccion atmosférica y radiométrica

El siguiente paso fue el procesamiento de las imégenes satelitales descargadas, para lo
cual se ocupo el software Sentinel Application Plataform SNAP, ya que no se logro realizar el
procesamiento en los softwares ENVI 5.3 y ENVI 5.4, debido a que existe un problema de
compatibilidad con las imagenes de sentinel 2 a la hora de ingresar metadatos de cualquier
imagen captada por estos sensores, arrojando un error que nos impide proseguir con las

correcciones atmosférica y radiométrica de las imagenes en estos programas.

Como solucion a este problema, se decidio realizar las correcciones atmosférica y
radiometrica en el software SNAP Desktop, en el cual necesario descargar un plug-in adicional
Illamado “Sen2cor” (Figura 15) el mismo que nos permitira generar imagenes satelitales de nivel
2A a partir de imagenes en nivel 1C. Este programa ademas nos permite realizar las
correcciones: atmosférica, del terreno (a través de modelos digitales de elevaciones) y de nubes

“Cirrus”

Para continuar con el procesamiento de las imagenes satelitales se tomo6 en cuenta las
observaciones, recomendaciones y procedimientos detallados en el documento “Sen2Cor
Configuration and user manual” de la ESA (ESA, 2018).

[ sen2cor % || Msenecon
File Help

1/0 Parameters  processing Parameters
Source Product
Source product:

[1] S2A_MSIL1C_20180412T153621_NO206_RO68_T 17MQV_20180412T 190458

[1] 52A_MSIL1C_20180412T153621_NO206_R068_T17MQV_20180412T 190458

Figura 15. Captura de Pantalla del programa Sen2Cor
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Figura 16. Comparacion imagenes Sentinel L1C (izquierda) vs L2A (derecha)

3.2. Definicién de zonas de muestreo

Para la definicion de zonas de muestreo en primer lugar se calcularon indices espectrales
NDVI, NDWIy SAVI (Figura 17), en los cuales se identifico zonas heterogéneas de vegetacion

en funcién de los valores obtenidos en cada indice.

1@ (8] Sentinel 2 MS! Natural Colors RGB & o " (1] ndw o 1@ 110] navi.

Figura 17. indices espectrales aplicados al area de estudio a) imagen sentinel 2, b) indice de
SAVI, c) indice NDWI1 y d) indice NDVI
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Después, de la verificacion en campo realizada, se establecieron 2 subzonas de estudio, las
cuales fueron elegidas por ser las mas representativas del &rea de estudio, tener una extension
de al menos 2500 metros cuadrados correspondiente a la unidad minima de mapeo y por ser

vegetacion especifica del ecosistema paramo.

3.3. Vegetacion del area de estudio

Dependiendo del régimen hidrico o de las formas de vida predominantes, se puede realizar
una clasificacién mas fina de la vegetacion de paramo, estos son: paramo herbaceo, arbustivo,

de almohadilla, de frailejones o paramo seco.

Para la identificacidn de especies se realizé dos visitas de campo en donde se fotografio y

se tomO muestras de las especies mas predominantes para después ser identificadas.

El &rea de estudio se ubica entre los 3500 metros y presenta una gran predominancia de
vegetacion de especies del tipo penachos de los géneros Calamagrostis y Festuca (Figura 18),
por lo que se lo defini6 como paramo pajonal, sin embargo, también se encontrd areas
considerables de vegetacion perteneciente al superparamo, tales como Lachemilla orbiculata y
Gentianella cerastioides (Figura 19) tipicas del paramo almohadilla, las cuales también fueron
tomadas en cuenta. Por esta razdn se establecieron 2 subzonas de estudio, para abarcar los dos
tipos de vegetacion mas predominantes, la primera enfocandose a especies del tipo penachos y

la otra en especies del paramo de almohadilla.

Es importante recalcar que a pesar de que se encontraron mas tipos de vegetacion, en
especial especies arbustivas, estas no fueron consideradas en el estudio ya que se encontraban
muy dispersas y no guardaban homogeneidad y por lo tanto no llegaron a cumplir con los

requerimientos de la unidad minima de mapeo de este trabajo.



Figura 19. Paramo con predominancia de herbazal himedo

35



36

3.4. Composicion botanica

Esta metodologia nos permitié determinar la proporcidén en que ciertas especies estan
presentes en las parcelas de estudio, su aporte relativo de cada especie respecto a la biomasa
total de la parcela, es decir consiste en determinar el nimero de plantas por unidad de &rea 'y la
cobertura de las especies (Toledo & Schultze-Kraft, 1982).

Esta metodologia fue ajustada a las necesidades del trabajo, debido a que la resolucion
espacial de los satélites de la mision Sentinel2 es de 10m, se establecieron dos parcelas de
estudio de 10 m x 10 m en las zonas previamente identificadas, a su vez a estas parcelas de
estudio se las subdividio en 25 subparcelas de 2 m x 2 m en las cuales se realizé composicion
botanica en 13 de ellas para después obtener una composicion botanica promedio de la parcela
de 10 metros. De esta manera se simuld el comportamiento espectral de un pixel de los satélites
Sentinel2 en los dos tipos de vegetacion predominante (Figura 20).
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Figura 20. Dimensiones de la parcela y (X) subparcelas para andlisis de composicion
boténica y captura de firmas espectrales
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3.4.1. Procedimiento para la materializacion en campo de parcelas y subparcelas

Materiales: Cinta, estacas, piola, martillo y GPS

¢ Identificar una zona en donde predomine la vegetacion a ser muestreada.

e Demarcar la primera esquina de la parcela con una estaca, después con ayuda de la
cinta construir una cuadricula de diez metros a cada lado.

e En cada lado de la cuadricula realizar mediciones a los dos, cuatro, seis y ocho metros
y ubicar una estaca en cada medicion.

¢ Finalmente delimitar la parcela y las subparcelas usando la piola

e Tomar las coordenadas de la parcela usando el GPS.

3.4.2. Procedimiento para la identificacion de especies y obtencion de firmas espectrales

Una vez delimitadas todas las subparcelas es necesario hacer la composicién botanica

individual de cada parcela, para lo que se procedio a identificar cada especie presente dentro la

subparcela y estimar su porcentaje de abundancia como se observa en la Figura 21.

Figura 21. Identificacion y estimacién de abundancia de especies en una subparcela
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A continuacion, se realizo la captura de las firmas espectrales (Figura 22) en donde se tomd
al menos cuatro mediciones de 5 repeticiones en cada subparcela obteniendo un total de 260

firmas espectrales en cada cuadricula.

Figura 22. Captura de firmas espectrales en campo

3.5. Metodologia para la obtencion de firmas espectrales
3.5.1. Firmas espectrales en campo
Para las mediciones de las firmas espectrales en campo se utilizd la metodologia

establecida por (Danner, Locherer, Hank, & Richter, 2015) en su capitulo nimero dos “Data

Collection” de su reporte técnico para el espectroradidmetro FielSpec4.
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Procedimiento de medicién de firmas espectrales:

1. Conectar el espectroradiometro FielSpec4 a una fuente de energia, es decir a una bateria
recargable o de ser posible a un enchufe eléctrico a través de la unidad de suministro
de energia.

2. Iniciar el espectroradiometro FielSpec4 accionando el interruptor de encendido /

apagado que se encuentra en la parte posterior del dispositivo Figura 23.

Figura 23. Interruptor de encendido FielSpec4
Fuente: (Danner, Locherer, Hank, & Richter, 2015)

3. Cuando el espectroradiometro FielSpec4 esté listo para medir, se debe sacar con cuidad
el cable de fibra optica de la red de almacenamiento superior. Quite la tapa de goma
negra y pase el extremo del cable dentro de la pistola.

4. Colocar el espectroradidmetro FielSpec4 en la mochila ASD (Figura 24), cologue con
seguridad todos los componentes y ajuste los pestillos superiores, los dos laterales y el

de la cintura.
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Figura 24. Mochila ASD de campo para FielSpec4
Fuente: (Danner, Locherer, Hank, & Richter, 2015)

5. Prender el computador e iniciar el software RS3. El espectroradiémetro FielSpec4 debe
conectarse automaticamente a la computadora portatil a través de WiFi (Figura 25),
que se indica mediante un mensaje de Windows y la visualizacién instantanea de los

espectros medidos (datos en bruto).

d = 100cm

(R = 5dm

[y
© = 4dcm

Figura 25. Conexion Automatica por Wi-fi del espectroradiometro FielSpec4
Fuente: (Danner, Locherer, Hank, & Richter, 2015)

6. Button “WR”: Antes de realizar cualquier medicion, es necesario calibrar el equipo
usando con un blanco referencia hasta que aparezca una linea similar a la de la Figura
26.
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Figura 26. Calibracion del espectroradiémetro FielSpec4
Fuente: (Danner, Locherer, Hank, & Richter, 2015)

7. Spectrum Save: Una vez calibrado es necesario definir el lugar de almacenamiento de
la informacidn, su codificacion, intervalos y nimero de mediciones a realizar.
8. Realizar cada medicion en funcion del objeto a muestrear, tomando en cuenta el area

de cobertura, la distancia y el &ngulo de la fibra 6ptica usando la ecuacién (4).

2

A= (tan%. d) (6)

A = Area
a = Angulo de la fibra Optica

d = Distancia desde la fibra Optica al objetivo

Fuente: (Danner, Locherer, Hank, & Richter, 2015)

3.5.2. Procesamiento de firmas espectrales

Una vez capturadas las firmas espectrales en campo estas son guardadas en la carpeta de
destino en formato (.asd), los cuales pueden ser visualizados, corregidos y procesados en el
programa “ViewSpecPro”. Programa en el que se procedi6 a ingresar las 20 firmas espectrales

captadas de cada subparcela muestreada (Figura 27) para despues promediarlas obteniendo una
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firma espectral promedio (Figura 28) de cada subparcela. Finalmente, una vez obtenidos los
promedios de las 13 subparcelas (Figura 29) se procedio a obtener una firma espectral promedio

final de toda la cuadricula, consiguiendo de esta manera un comportamiento espectral promedio

de la vegetacion analizada.

1 I I 1 T 1 1 T I 1
05 - Mean spectrum e Full pixels (114) .
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<
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@ =
| | | 1 1 1 | 1
1 12 14 16 18 2 22 24
Wavelength (um)
Figura 27. Ejemplo de una firma espectral promedio
Fuente: (Dalla, Chanussot, & Plaza, 2014)
Cuadricula #2 - Subparcela AA =
— — —— — —
P2_M300020.asd P2_M300021.asd P2_M300022.asd P2_M300023.asd P2_M300024.asd
e _— —_— e —_—
P2_M300025.asd P2_M300026.asd P2_M300027.asd P2_M300028.asd P2_M300029.asd
05 P2_M300030.asd P2_M300031.asd P2_M300032.asd P2_M300033.asd P2_M300034.asd

'35 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Wavelength

Figura 28. Firmas espectrales captadas en la subparcela AA de la Cuadricula #2
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Cuadricula #1 - Firmas Espectrales Promedio por Subparcela =
— — ‘— —_— —
C2_AA_prom.mn C2_AC_prom.mn C2_AE_prom.mn C2_BB_prom.mn C2_BD_prom.mn
—— ] _— — —_—
C2_CA_prom.mn C2_CC_prom.mn C2_CE_prom.mn C2_DB_prom.mn C2_DE_prom.mn
‘— e
10 C2_EA_prom.mn C2_EC_prom.mn C2_EE_prom.mn
08
@
206 —
E R
3 [~ e
04 O —
(4 /
s
0.2 4 ——— -
_ _;r___:————%—-'?’é;‘_ -
0,0 - e e e
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Wavelength

Figura 29. Firmas espectrales promedio captadas en las subparcelas - Cuadricula #1

3.6. Distribucion espacial de especies analizadas

Para determinar la distribucion espacial de la vegetacién analizada se utiliz6 la herramienta
“Spectral Unmixing” del software SNAP Desktop, el cual es un algoritmo lineal y es la
herramienta que permitié determinar la abundancia relativa de las firmas espectrales obtenidas

previamente (cuadricula #1 y la cuadricula #2) en las imagenes satelitales.

Para complementar el los resultados obtenidos con la herramienta “Spectral Unmixing”, se
aplico componentes principales a las imagenes previamente procesadas (Figura 30),
componentes principales es una técnica que se usa para resumir un grupo amplio de variables
en un nuevo conjunto, mas pequefio sin perder parte significativa de la informacion original, en
la teledeteccion los componentes principales buscan reducir aquella informacién redundante y
construir otras bandas que permitan diferenciar de mejor manera las distintas coberturas. Una
vez hecho esto se precedid a realizar una clasificacion “No Supervisada”, esto permitio
diferenciar el comportamiento y/o estado de las coberturas identificadas previamente con la

herramienta “spectral unmixing” y clasificar los espacios vacios que quedaron anteriormente.
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Figura 30. Imagen satelital del area de estudio aplicada componentes principales
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Imagenes sentinel-2 corregidas

Una vez definidos los parametros de bdsqueda para las imagenes satelitales, solamente dos
imagenes cumplieron con requisitos establecidos de cobertura de nubes y época del afio (Tabla
4), las cuales fueron procesadas en el software SNAP segun la metodologia establecida para la
correccion atmosférica de las imagenes satelitales descargas obteniendo los siguientes

iméagenes corregidas Figura 31 y Figura 32.

Tabla 4
Lista de Imagenes satelitales procesadas

Imagenes satelitales procesadas

Satélite Fecha de Toma % de Cobertura  Nivel de Procesamiento
de Nubes
1 Sentinel 2A 2017-07-16 05,45 % L2A
(Epoca Lluviosa)
2 Sentinel 2A 2018-04-12 16,45 % L2A
(Epoca Lluviosa)
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Figura 31. Imagen sentinel-2A nivel de procesamiento L2A correspondiente a la fecha 2017-

07-16
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Figura 32. Imagen sentinel-2A nivel de procesamiento L2A correspondiente a la fecha 2018-

04-12
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4.1.2. Composicion botanica

A continuacién, en las Figuras 33 y 34 se puede observar fotografias individuales de cada
una de las subparcelas analizadas, y en las Figuras 35 y 36 podemos apreciar la abundancia de
cada especie y su numeracion correspondiente a las firmas espectrales obtenidas, en la tabla se
muestran los resultados obtenidos para la abundancia total por especie en las dos zonas de

estudio realizadas.

Como resultados finales de la composicion botanica, se obtuvo el porcentaje de abundancia
de cada especie identificada en las dos cuadriculas de estudio. En los cuales se puede apreciar
que las especies mas predominante en la primera cuadricula fue “Lachemilla orbiculata” con
un 72,31% y en la segunda cuadricula fue “Calamagrostis intermedia” con un 96,92%, las otras
especies y sus porcentajes de abundancia se encuentran detallados en la Tabla 4, Figuras 37 y
38. Finalmente en la Figura 39 se puede observar cada una de las especies identificadas en el

area de estudio con su nombre cientifico y fotografia.

Ademas, las Figuras 35 y 36 muestran la abundancia por especie en cada una de las
subparcelas muestreadas, ademas se encuentra la distribucion e identificacion de las firmas

espectrales muestreadas en las dos cuadriculas analizadas.
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Figura 33. Fotografias por subparcela en la Cuadricula 1

[o i S

Figura 34. Fotografias por subparcela en la Cuadricula 2
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Figura 35. Abundancia por especie y firmas espectrales en la Cuadricula #1
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Figura 36. Abundancia por especie y firmas espectrales en la Cuadricula #2
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Tabla 5.
Resultados de abundancia total por especie en las cuadriculas 1y 2

Abundancia por especie en las Cuadriculas 1y 2

Especie % en Cuadricula 1 % en Cuadricula 2
Lachemilla orbiculata 72,31 3,08
Calamagrostis intermedia 14,23 96,92
Pennisetum clandestinum L 8,01 0
Valeriana microphylla 4,61 0
Hypericum laricifolium 0,77 0

Abundancia de Especies Cuadricula #1

Lachemilla Calamagrostis Pennisetum Valeriana Hypericum
orbiculata intermedia  clandestinum L microphylla laricifolium

Figura 37. Abundancia de especies Cuadricula #1
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Abundancia de Especies Cuadricula #2

Calamagrostis intermedia Lachemilla orbiculata

Figura 38. Abundancia de especies Cuadricula #2

Figura 39. Especies identificadas en las Cuadriculas 1 y 2; (de izquierda a derecha
Hypericum laricofolium, Calamagrostis intermedia, Lachemilla
orbiculata, Valeriana microphylla, Pennisetum clandestinum.

Fuente: (Foster, Metz, & Baker, 2018)

4.1.3. Firmas espectrales

En la Figura 40 se muestran las dos firmas espectrales finales obtenidas después del
procesamiento de las 260 firmas espectrales de cada cuadricula. Esta gréafica representa la
variacion promedio de los valores de reflectancia de la vegetacion de paramo existente en las
zonas de estudio (%) en funcién de la longitud de onda en Nanémetros (nm). La curva color
verde representa la firma espectral promedio en la cuadricula #1 mientras que la curva de color

amarillo representa la firma espectral promedio a la cuadricula #2.
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RESULTADOS =

Firmas Espectrales Promedio
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Figura 40. Firmas espectrales Promedio de las Cuadriculas #1 y #2

4.1.4. Distribucion espacial

A continuacién se muestra en la Figura 41 el mapa obtenido a través del uso de la
herramienta “spectral unmixing” del programa SNAP Desktop, en el cual se puede apreciar la
distribucidon espacial de las firmas espectrales procesadas correspondientes a pAramo pajonal,
en donde sobresale la especie “Calamagrostis intermedia”” en color amarillo con una extension
total de 7191 ha. y de color verde se puede apreciar el pAramo herbazal himedo y ultrahimedo
subnival en donde sobresale la especie “Lachemilla orbiculata” con mayor abundancia en la

cuadricula 1 y una extension de 4502 ha.
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Figura 41. Mapa de la cobertura vegetal en el parque nacional Cotopaxi, usando la

“Spectral Unmixing”
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Una vez generado el mapa se realizé una visita de campo al Parque Nacional Cotopaxi,

con la finalidad de evaluar la confiabilidad del mismo, para lo cual se tomd un total de 43 puntos

GPS en campo (Figura 42) y se los sobrepuso sobre las capas cartograficas generada

anteriormente obteniendo un 83,7% de puntos de acierto.
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Figura 42. Ubicacion de puntos GPS de validacion de la cartografia generada

Después con la finalidad complementar el mapa de cobertura vegetal con la herramienta
“spactral unmixing” mostrado en la Figura 41, y clasificar aquellas zonas vacias que se
muestran en el mapa anterior, se aplicdé componentes principales y posteriormente se realizd
una clasificacién no supervisada de la misma imagen ocupada anteriormente, obteniendo el

mapa que se lo puede apreciar en la Figura 43.
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Figura 43. Mapa de la cobertura vegetal en el parque nacional Cotopaxi, corregido usando
componentes principales y clasificacion supervisada.

Como se puede apreciar en la Figura 42 existen varias zonas del Parque Nacional
Cotopaxi que no poseen algun tipo de clasificacion, una vez hecha la verificacion en campo se
pudo constatar que estas zonas correspondian a zonas en con tipos de vegetacion distintas a las
analizadas en este trabajo, estas pueden ser zonas de vegetacion con predominancia de
arbustividad (Figura 44) o bosque (Figura 45) representadas en la Figura 43 con color
anaranjado y violeta respectivamente, de la misma manera se determiné que algunas de las
zonas que no mostraron clasificacion eran zonas en donde los tipos de vegetacion en estudio se
mezclaban entre ellas (Figura 46) o con arbustividad (Figura 47), representados en la Figura 43
con color verde opaco y café claro respectivamente; dificultando de esta manera su

identificacion por medio de firmas espectrales y la herramienta “Spectral unmixing”.



Figura 44. Zona con predominancia de arbustividad

Figura 45. Zona con presencia de bosque
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Figura 47.

Zona con mezcla de herbazal humedo y pajonal
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Figura 48. Parque Nacional Cotopaxi: Pa&ramo Pajonal

Figura 49. Parque Nacional Cotopaxi: Herbazal hiumedo

58



59

Figura 50. Clasificacion Suelo/Roca de la Figura 43

4.1.5. Estado de vegetacion

Dentro de los objetivos de este trabajo se establecio analizar el estado de la vegetacion
utilizando los indices espectrales antes mencionados y ver si existe correlacion entre sus valores
y la distribucion espacial de las distintas coberturas del area de estudio, para lo cual fue
necesario realizar la correlacion de Pearson entre cada uno de los indices espectrales NDVI,
SAVI y NDWI vy las coberturas del Parque Nacional Cotopaxi, para que después aplicando
regresion lineal identificar que tan relacionados se encuentran. Donde finalmente se encontrd
que el indice de SAVI fue el que mas correlacién tiene con las coberturas con una correlacién
positiva media, un R? de 0,396 para la correlacion de Pearson y un R? en regresion lineal de
0,157.
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Tabla 6.
Resultados de correlacion de Pearson y regresion lineal indices espectrales vs coberturas del
parque nacional Cotopaxi

Correlacion de Pearson y Regresion Lineal, indices espectrales vs coberturas
del Parque Nacional Cotopaxi

Indice espectral Correlacion de Tipo de Regresion lineal
Pearson (R?) correlacion (R?)
NDVI 0,269 Correlacion 0,072

Positiva Media

SAVI 0,396 Correlacion 0,157
Positiva Media

NDWI 0,338 Correlacion 0,114
Positiva Media
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Relacion entre Clasificacion de Vegetacion e indice de SAVI
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Figura 51. Gréaficas de dispersion de puntos de los indices NDVI, SAVI y NDWI vs
coberturas del parque nacional Cotopaxi.

Debido a que el indice de SAVI fue el que mayor correlacion presento en el analisis
anterior, fue el indice espectral escogido para hacer los estudios preliminares de como podria
ser el estado de la vegetacion usando solamente sensores remotos. ¢Pero por qué el indice de
SAVI resulté ser el indice més adecuado para analizar la vegetacion de paramo?, probablemente
porque por definicion el indice de SAVI es un indice de vegetacion gque esta enfocado a reducir

la influencia del brillo del suelo mediante un factor de correccion, lo cual va acorde al tipo de



62

vegetacion que se puede encontrar en el area de estudio donde la vegetacion de paramo es baja

y poco frondosa compuesta principalmente por herbaceas, musgos, liquenes y arbustos.

En las Figuras 52 y 53 se muestran los resultados obtenidos en donde la tonalidad roja
muestra los valores mas altos de del indice de SAVI, es decir el mayor estado de conservacion,
la tonalidad verde estado de conservacion medio y tonalidad violeta un nivel de conservacion

bajo.
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Figura 52 indice de SAVI del Herbazal Himedo en el Parque Nacional Cotopaxi
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PARQUE NACIONAL COTOPAXI - iNDICE DE SAVI PARA EL PARAMO PAJONAL
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Figura 53. indice de SAVI del Paramo Pajonal en el Parque Nacional Cotopaxi

4.2. Discusion

4.2.1. Firmas espectrales

A pesar de que los resultados obtenidos con la metodologia propuesta fueron satisfactorios
para la escala de trabajo y unidad minima de mapeo propuestas, se podrian obtener mejores
resultados ampliando el rango espectro electromagnético analizado, es decir, trabajar en un
rango mas amplio que el ocupado el cual fue de (350 — 950 nm), a un rango mayor del NIR,
SWIR o incluso termal, aprovechando de mejor manera las firmas espectrales captadas por el
espectrorradiometro Field Spect 4 las cuales se encuentran dentro del rango de (350 — 2500

nm).
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4.2.2. Distribucién espacial de especies analizadas

En la Figura 42 se puede diferenciar Unicamente los pixeles que mostraron mayor
relacion a las dos firmas espectrales promedio obtenidas en el area de estudio, posteriormente
debido a que se trabajo solamente con los dos tipos de coberturas existieron varios lugares sin
clasificar o a su vez lugares con vegetacion mixta en el Parque Nacional Cotopaxi, estos

problemas se podrian solucionar tomando las siguientes consideraciones:

e En primer lugar, se podrian mejorar los resultados de futuros trabajos, obteniendo una
mayor cantidad de firmas espectrales de otros tipos de coberturas vegetales de paramo que
no fueron analizadas en este trabajo, tales como la vegetacion arbustiva, de liquenes y
almohadillas especialmente.

e De la misma manera con imagenes satelitales de mayor resolucion espacial y espectral se
esperaria diferenciar de mejor manera los distintos tipos de cobertura vegetal, con una
menor escala y unidad minima de mapeo se podria identificar de mejor manera los tipos de
coberturas analizadas previamente e incluso se podria ampliar el nimero de especies y tipos
de coberturas a mapear.

e Finalmente, en este trabajo se utilizo un algoritmo “Spectral unmixing” lineal, ya que era el
unico disponible en software Snap, pero para futuros trabajos seria bueno comparar los

resultados obtenidos con algoritmos no lineales o algun otro tipo de algoritmo clasificador.

4.2.3. Estado de conservacion de especies analizadas

Las figuras 52 y 53 muestran el estado de conservacion de las especies analizadas por
medio del indice espectral que mayor correlacion mostro para la clasificacion de vegetacion de
paramo, sin embargo, el valor de correlacion obtenido no fue tan alto, por lo que es importante
contrastar estos resultados con otros tipos de indicadores de conservacion de vegetacion tales
como: analisis de parametros fisicos y quimicos del suelo, analisis de parametros fisicos y

quimicos de vegetacion, estrés hidrico, entre otros.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Se concluye que la metodologia aplicada, es decir el uso en conjunto de imagenes
satelitales Sentinel-2, espectrorradiometria y SIG mostraron ser una herramienta muy
atil para la clasificacion de vegetacion de paramo obteniendo un porcentaje de acierto
de 83,7% en la validacion en campo realizada.

e Las especies mas representativas del area de estudio fueron “Lachemilla orbiculata”y
“Calamagrostis intermedia” ya que presentaron los mayores porcentajes de abundancia
en las parcelas de composicion botanica analizadas con valores de 72,31% y 96,92%.

e Se recopilaron dos imagenes satelitales capturadas por el satélite “Sentinel 2-A”,
mismas que cumplieron con los parametros de busqueda propuestos y fueron procesadas
de nivel L1C a nivel L2A usando el software SNAP Desktop, estas imagenes
corresponden a las fechas 16 de julio del 2017 y 12 de abril del 2018.

e Lazonade levantamiento de los datos espectrales fue la estacion Cotopaxi perteneciente
al Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), en donde determinaron dos sub-zonas de estudio
correspondientes a los tipos de vegetacion mas abundante del area de estudio, estas
zonas fueron determinadas por medio de indices espectrales (SAVI, NDVIy NDWI) y
verificacion en campo.

e Usando las firmas espectrales promedio obtenidas por medio de composicién botanica
y su posterior identificacion en las imagenes satelitales usando la herramienta “spectral
unmixing” se determino que la abundancia de dichas firmas espectrales era de 7191 ha.
para el paramo pajonal y 4502 ha. para los herbazales himedos.

e Se determind que el indice mas indicado para analizar el estado de la vegetacion de
paramo fue el indice de SAVI, ya que fue el que mas correlacion tuvo con las coberturas
identificadas en el Parque Nacional Cotopaxi con una correlacion positiva media, un R?

de 0,396 para la correlacion de Pearson y un R? en regresion lineal de 0,157.
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5.2. Recomendaciones

e Se recomienda aplicar la metodologia propuesta en imagenes satelitales con mejor
resolucién espacial y espectral, ya que de esta manera se seria posible llegar a analizar
e identificar de mejor manera mas especies vegetales y tipos de cobertura.

e Se recomienda ampliar los limites del espectro electromagnético en estudio de cada
firma espectral de 950 a 2500 nandémetros, tratando de cubrir un mayor rango del
espectro electromagnético, es decir, se esperaria obtener mejores resultados analizando
las distintas coberturas en los rangos del SWIR, NIR y termal.

e Se recomienda en futuras investigaciones trabajar y/o comprar los resultados de
clasificacion de firmas espectrales con algoritmos “Spectral Unmixing” lineal, no
lineales y/u otro tipo algoritmos clasificadores.

e De la misma manera se recomienda contrastar los resultados de los indices espectrales
con otros tipos de indicadores de conservacion de vegetacion tales como: analisis de
parametros fisicos y quimicos del suelo y la vegetacion, estrés hidrico, entre otros.

e Esnecesario realizar un estudio que detalle de manera clara y concisa la metodologia a
seguir para el tratamiento de imagenes satelitales de Sentinel-2, en el cual se explique
detalladamente la funcién o el resultado de modificar cada uno de los parametros de
procesamiento de la herramienta Sen2Cor del software SNAP Desktop.

e En un futuro, cuando exista una mayor recopilacion historica de imagenes satelitales
Sentinel 2, se recomienda realizar estudios multi-temporales aplicando la metodologia
propuesta para analizar como ha variado con el tiempo la cobertura vegetal del area de

estudio.
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