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RESUMEN

Se presenta una metodologia para predecir de manera cuantitativa el almacenaje del
Carbono Organico del Suelo (COS) en zonas alto andinas, en donde, la complejidad paisajistica
evidenciada por la topografia irregular, dificultades de acceso, clima frio - frio intenso, alta
nubosidad, asi como su geologia, hacen de dicha tarea un gran desafio. La zona de estudio
corresponde al ecosistema Herbazal del Paramo (HP) de la provincia de Chimborazo, Ecuador.
La metodologia emplea variables espectrales derivadas de imdagenes satelitales Landsat 8
(sensores OLI y TIRS), Modelo Digital de Elevacién (MDE), datos de secuestro de COS in situ en
el perfil 0 - 30 cm y variables meteoroldgicas. Las variables son obtenidas mediante el
procesamiento de imagenes satelitales y Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG), éstas
variables son usadas en la calibracién de un algoritmo de autoaprendizaje con Random Forest
Regression (RFR) para la prediccidon de COS. Se logré encontrar 9 variables que controlan la
dinamica de distribucion de COS en el area de estudio, y a través de ellas generar el modelo final
de prediccion de COS con una precisién del 82 %, validada mediante muestreo aleatorio simple
(MAS). Las variables halladas son: Formacion Geoldgica, Taxonomia, Precipitacion, Altura,
Orientacidn, Factor LS, indice Bl, Temperatura Ambiente, Temperatura Superficial - TOA
Brightnees Temperature. Mediante SIG se generd el mapa de COS en la zona de estudio y se
cuantifico la extensidn de las mayores concentraciones de COS, en donde, el mayor porcentaje
del drea de estudio tiene altas reservas de COS, entre los 150-205 Mg/ha, equivalente al 57 %

del area total.

A través del presente estudio y sus resultados se presenta una nueva alternativa de
cuantificacidon de COS. El modelo calibrado puede ser extendido sin necesidad de muestrear in
situ, muy util en zonas complejas como el ecosistema paramo. El mapeo digital de COS permitié
revelar las elevadas reservas de COS existentes en el ecosistema de estudio, representando un

gran aporte en la caracterizacién de los suelos del territorio nacional.

Finalmente, los resultados obtenidos pueden ser utilizados para crear normativas
provinciales y nacionales, para evitar la degradacion del suelo en este tipo de ecosistemas,
considerando la importancia del HP en la estabilizacidn de las estructuras del suelo, regulacion

hidrica y su aporte en la mitigacidn del cambio climatico.

Palabras clave: Landsat 8, Random Forest, indices multiespectrales, SIG, arboles de decisién

analisis espacial.



ABSTRACT

The methodology presented is used to predict the storage of Organic Soil Carbon (SOC) in
guantitative form, in high Andean areas, where a landscape matter evidenced by irregular
topography, access difficulties, cold weather - intense cold weather, high cloudiness and its
geology, make this task a great challenge. The study area corresponds to the Herbazal del
Pdramo (HP) ecosystem of the province of Chimborazo, Ecuador. The methodology uses spectral
variables derived from Landsat 8 satellite images (OLI and TIRS sensors), Digital Elevation Model
(DEM), SOC sequester data in situ in the profile 0 - 30 cm and meteorological variables. The
variables are obtained by satellite image processing and Geographic Information Systems (GIS),
these variables are used in the calibration of a self-learning algorithm applying Random Forest
Regression (RFR) for the SOC prediction. It was possible to find nine variables that control the
dynamics of SOC distribution in the study area, and with them generate the final SOC prediction
model with a precision of 82%, which was validated by simple random sampling (MAS). The
found variables are Geological Formation, Taxonomy, Precipitation, Height, Orientation, LS
Factor, Bl Index, Temperature, Surface Temperature - TOA Brightness Temperature. Using GIS,
the SOC map was generated in the study area and quantify the surface area of the largest SOC
values, where, the highest percentage of the study area has high SOC reserves between 150-205

Mg / ha, equivalent to 57% of the total area.

With the present study and its results is possible to present a new alternative of SOC
guantification. The calibrated model can be extended without need to sample in situ, useful in
complex areas such as the Paramo geosystem. The digital mapping of SOC allows us to reveal
the high reserves of SOC in the ecosystem of study, representing a great contribution to the soil

characterization of the national territory.

Finally, the obtained results could be used to create provincial and national regulations to
avoid the soil degradation in these types of ecosystems, considering the importance of HP on
the soil structure stabilization, water regulation and its contribution on climate change

mitigation.

Key words: Landsat 8, Random forest, multispectral indexes, GIS, decision trees, spatial analysis.
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1. INTRODUCCION

1.1.  PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

Los ecosistemas de paramo (EP) dominantes se encuentran en un rango altitudinal de 3,000
— 4,700 msnm, con una extension superior a 75,000 km? abarcando territorio en paises como
Costa Rica, Colombia, Ecuador, Venezuelay Peru. En el Ecuador, el EP ocupa la mayor extension
con respecto a su extension total (Beltran et al., 2009). El ecosistema de paramo en Ecuador
(EPE) cubre una superficie de 13,372 km?, correspondiente al 5% del territorio nacional

(Hofstede et al., 2014).

El ecosistema paramo es el mayor proveedor de agua del Ecuador, sus suelos son
relativamente jovenes especialmente en zonas de volcanismo activo y la ceniza volcanica
aumenta la acumulacién de materia orgdnica por la formacién de complejos organometalicos
con aluminio (Al) y hierro (Fe) liberados durante el desgaste de la ceniza. En el Ecuador, los
suelos del centro y norte se desarrollaron a partir de la intemperizacion de las cenizas volcdnicas
(Hofstede et al., 2014). Actualmente, la zona de transicién entre bosque y paramo estd bastante
afectada, especialmente en las vertientes interandinas. Las actividades actuales en los paramos
se encaminan a la ganaderia que viene asociada también con la quema de cubierta vegetal; asi
mismo, los cultivos distintos a los endémicos (Hofstede et al., 2014), producen una modificacion
en la estructura del suelo, afectando la funcionalidad de los servicios ecosistémicos del EP, la
disminucion de la capacidad de retencidn y regulacién del agua, asi como la acumulacién de

carbono orgénico.

El clima en el EP es frio con una variacién media anual entre 2 °Cy 10 °Cy la temperatura
baja entre 0.5 °Cy 0.7 °C por cada 100 m de altitud a partir de los 2,000 m (Mena et al., 2000).
Las bajas temperaturas de los EP, reducen la actividad biolégica. Como consecuencia, la
mineralizacién de la materia organica baja y eso permite su acumulacidn en grandes cantidades.
Asi mismo, por efecto de la neblina y lloviznas persistentes, asi como la lluvia que varia entre
500 mm y mas de 3,000 mm/afio, la humedad del suelo en el EP es permanente y permite su
evolucién rapida (Mena et al., 2000). Los EP actian como sumideros por su gran capacidad de
retencidn de carbono en el suelo, incluso similar a la cantidad retenida en la vegetacién de una

extensién equivalente de bosque himedo tropical (Hofstede, 2004).

Existe una correlacion directa entre el grado de conservacién del suelo y la materia organica

gue dispone: a mayor estado de conservacién del suelo, éste dispone de mayor cantidad de



materia organica, y por ende mejor almacenamiento de carbono y mejor regulacién hidrica. El
carbono organico del suelo (COS) tiene que ver con el potencial de captura de CO; por lo tanto,
el EP evita la descarga de grandes concentraciones de CO; a la atmdsfera. El CO, es un gas de
efecto invernadero, pero que en aumento exagerado tiene impacto ambiental negativo por su
alta influencia en el cambio climatico (Gonzalez et al., 2003; Herran, 2012). Estudios indican que
1 ton de COS equivale a la captura de 3.67 ton de CO; (Africano et al., 2016). En el Ecuador, la
cantidad de carbono que el EP es capaz de almacenar estd sobre los 143 ton/ha (0-30 cm de

profundidad).

Las estimaciones espaciales del COS son cada vez mas importantes para reconocer el
potencial de almacenamiento de carbono de los suelos del EP en el contexto del cambio
climatico. El conocer el estado de conservacidn del ecosistema permite tomar decisiones y
elaborar planes de manejo y gestion ambiental para la preservacion de los EP. Sin embargo, los
datos de carbono en los suelos de los EP son escasos y los correspondientes a la capa orgdnica
apenas existen (LieR et al., 2016). Estudiar la situacion actual del EP del Ecuador es una actividad
que permitira la toma de decisiones para el manejo de las tierras en los Andes ecuatorianos

(Mcknight, 2015).

Asi mismo, es necesario indicar que la dificultad de acceso puede ser abordada mediante el
uso de herramientasy analisis a través de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), asi como
la incorporacion de imagenes satelitales (Chuvieco, 1995). La posibilidad de estudiar la tierra
desde el espacio permite obtener modelos matematicos y algoritmos que facilitan los procesos
mecanicos de las investigaciones (Chuvieco, 2008). Desde este punto de vista, la obtencion de
resultados precisos junto a la reduccién de afios en el tiempo de estudio requerido por analisis
basados Unicamente en técnicas in situ y laboratorio, es una gran ventaja. Encontrar la conexién
entre caracteristicas internas y superficiales en la tierra, ligadas al COS, y poder modelarla seria

un gran hallazgo.

Por lo tanto, la necesidad de conocer la distribucién espacial del COS en los paramos de
Ecuador ha llevado a un equipo de investigacion de la Universidad Nacional de Chimborazo-
Ecuador a desarrollar el proyecto de investigacion “Soil Organic Carbon Evaluation and
Sequestration in Ecuadorian Paramo Ecosystems”- SOCEPE, a través de la direccidon del PhD.
Victor Garcia, respaldado por Universidades como ESPOCH-Ecuador, Brock University de
Canad3, Universidad Verona y Alcald de Espafia, UNESCO y a través del Convenio Universidades

de la Republica Popular China con el Gobierno del Ecuador. Este proyecto tiene como objetivo



la estimacion espacial y evaluacién del COS en todo el ecosistema paramo ecuatoriano (UNACH,

2016).

El presente estudio es de vital importancia para el cumplimiento de los objetivos del
proyecto SOCEPE. La metodologia integra técnicas de procesamiento de imdagenes
multiespectrales, andlisis espacial mediante SIG y el uso de algoritmos de autoaprendizaje, para
obtener un mapeo digital del COS en el EP Herbazal del Paramo en la provincia de Chimborazo-
Ecuador. Los resultados obtenidos serviran para extender la prediccion de COS mediante el
algoritmo calibrado en el ecosistema de estudio a nivel nacional. Asi mismo, el estudio sera

referente para nuevas investigaciones a nivel nacional e internacional.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es mapear de manera digital el carbono orgénico del
suelo mediante imagenes satelitales y algoritmos de autoaprendizaje en el ecosistema

Herbazal del Paramo, provincia de Chimborazo, Ecuador.
Los objetivos especificos que permitiran alcanzar el objetivo principal son:

e Generar informacidn geografica georreferenciada a partir de datos in situ, imagenes
LANDSAT 8, Modelo Digital de Elevacién e informacién ambiental, relevante en el
almacenamiento de COS.

e Calibrar el algoritmo de aprendizaje automatico Random Forest, entrenado para la
prediccién del COS y evaluar su precision.

e Seleccionar variables indicadoras relevantes en la distribucion espacial del COS en el EPE
tipo Herbazal del Paramo de la zona de estudio.

e Estimar la cantidad de almacenamiento de COS distribuido en la capa superficial (0-30

cm bajo suelo) del EPE tipo Herbazal del Paramo en el area de estudio.

2. ANTECEDENTES

La prediccion cuantitativa del carbono del suelo puede lograrse mediante modelos
empiricos o0 mecanicos o una combinacién de ambos. El mapeo digital del COS consiste en la
aplicaciéon de un modelo empirico que conlleva la utilizacion de una base de datos de
observaciones COS sobre un area de interés, variables relevantes para el area de estudio, la

calibracién o entrenamiento de una funcidn o modelo de prediccién espacial para toda la zona
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de estudio, y finalmente un proceso de validacidn. Los mapas digitales de COS pueden utilizarse
en modelos mecanicos de paisaje simulando la evolucién organica del carbono (Minasny et al.,

2014).

El mapeo digital de COS en los suelos a escala global se considera de vital importancia para
la toma de decisiones adecuadas y correctas sobre los usos de la tierra a nivel mundial
(Ramifehiarivo et al., 2017). Los métodos utilizados para llegar a mapear el COS son diversos y
el reto es encontrar la manera mds apropiada y de mejor precision. El COS obtenido a partir de
datos de perfiles de suelo y una generalizacién de resultados mediante SIG es aplicado a escala
regional o nacional. Uno de los métodos es realizar una distribucidon espacial en SIG a través de
una interpolacion de muestreos de campo, como es el caso del método inverso de la distancia
(Segura et al., 2005). Estudios enfocados en la dinamica de nutrientes de los suelos, en donde el
COS es uno de los pardmetros mas relevantes, obtuvieron una cobertura territorial del COS
usando kriging (Arbelo et al., 2008). De este modo, varios paises a nivel mundial han empezado
a realizar estimaciones de COS en su intento de encontrar metodologias mas precisas, como por
ejemplo el uso de simulaciones estocasticas, un plan de muestreo y modelos matematicos

(Chartin et al., 2017).

Considerando que la cantidad de secuestro de COS en el suelo puede estar relacionada a
variantes ambientales, investigaciones han incorporado en el mapeo del COS, variables
geomorfométricas, variables climaticas, también usos y tipos de suelo, en donde se encontré
qgue algoritmos como Random Forest y mdaquinas de vectores de soporte, ofrecen mejores
resultados (Blanco et al., 2014). Una reciente revision de modelos predictivos indicé que los
modelos de arbol CART y Random Forest, son muy potentes para mapear COS y que ademas
pueden obtener resultados favorables incluso en presencia de conjuntos de datos con inclusion
de ruido (Zhang et al., 2017). Con respecto a las variables predictivas para COS, se encontrd que
la temperatura, precipitacion, el indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada NDVI (Rouse
et al., 1974), podrian estar relacionadas (Ramifehiarivo et al., 2017). La aplicacion de los indices
derivados de imagenes multiespectrales es muy importante a la hora de realzar y analizar tipos
y usos de suelo (Ayala et al., 2017), la capacidad indicadora de los tipos de cubierta vegetal u
otros tipos de cubierta del suelo en determinados rangos del espectro electromagnético, hace
posible su estudio y discriminacidon a través de un ajuste matematico entre bandas. Asi el suelo

desnudo, tipos de cubiertas vegetales, nieve, entre otros, pueden ser evaluados (CONAE, 2016).

Estudios de mapeo digital de COS en el EP son escasos, en los cuales se investiga al COS de

manera puntual con analisis estadistico. En el Ecuador, el conocimiento a escala nacional de las



reservas de COS en el EP es inexistente y a escala regional el conocimiento es reducido. Existen
estudios que analizan el COS en el EPE sin tomar en cuenta su distribucion espacial (Farley et al.,
2004). Luego de identificar el gran potencial del EP como sumidero de COS, asi como la
necesidad latente de avanzar a una amplia investigacion experimental en el tema (Farley et al.,
2012), se han desarrollado avances en el analisis de metodologias para la predicciéon del COS en
el EPE (Lielk et al., 2016). La complejidad paisajistica del suelo en los EPE y su dificil accesibilidad
plantean un desafio para el andlisis de distribucidon espacial (LieR et al., 2016), por eso una
metodologia adecuada con el hallazgo de indicadores adecuados para este tipo de ecosistema

se considera un gran aporte cientifico.

En el Ecuador, el EP tipo Herbazal del Paramo (HP) de cédigo HsSn02 seguin el Ministerio del
Ambiente del Ecuador (MAE, 2013), identificado también como Paramo Herbaceo y conocido
como pajonales altimontanos y montanos paramudos; cubre una superficie de 10,520.06 km?,
de los cuales el 15.9 % se encuentra concentrado en la provincia de Chimborazo, razén por la
que la provincia de Chimborazo ha sido tomada por el proyecto SOCEPE como referente para el

mapeo digital del COS en todo el territorio Ecuatoriano.

3. ZONA DE ESTUDIO
3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio corresponde al ecosistema paramo, subtipo de ecosistema Herbazal del
Paramo (HP) en la provincia de Chimborazo, Ecuador, sobre la cordillera de los Andes, ver Figura
3.1. Chimborazo estd situada a 135 km al sur de la ciudad de Quito y se extiende entre las
coordenadas: 78° 39’ de longitud Oeste y 1° 39’ de latitud Sur, definida entre las coordenadas
UTM Zona 17 Sur, Datum WGS84 (X= 694,531; Y= 9,840,051) y (X=789,975; Y=9,714,929) y su
capital es la ciudad de Riobamba. La provincia de Chimborazo se encuentra en la zona centro del
pais, tiene una superficie aproximada de 6,499.7 km?, de los cuales 1,667.6 km? corresponden

al HP, equivalente al 25.7 % de la superficie total de la provincia.

La provincia de Chimborazo tiene topografia irregular que se encuentra en un rango
altitudinal de 143 a 6,263 msnm. El ecosistema Herbazal del Paramo comprende alturas que
varian entre los 2,303 a 4,501 msnm. El clima es propio de la sierra ecuatoriana, registrando en
el HP una temperatura media entre 2 °Cy 16 °C segln las isotermas del Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI) (SNI ECUADOR - INFOPLAN, 2011).
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Figura 3. 1. Area de estudio-provincia de Chimborazo

DESCRIPCION DEL ECOSISTEMA HERBAZAL DEL PARAMO EN EL
ECUADOR

3.2.

El ecosistema HP abarca la mayor extension de los ecosistemas de montafia en el Ecuador
y se extiende a lo largo de las dos cordilleras de los Andes, desde la provincia del Carchi hasta la
provincia de Loja (Beltran et al., 2009). Se caracteriza por el paisaje de los ecosistemas alto-
andinos del Ecuador y se localiza generalmente en los valles glaciares, laderas y llanuras
montafiosas sobre los 3,300 m de elevacidn, ver Figura 3.2. Son ricos en carbono orgénico (COS)
y las condiciones climaticas de alta humedad y la alta concentracién de carbono orgdnico en el
suelo determinan que este ecosistema se caracterice por contener una gran cantidad de agua
por unidad de volumen y con excelente capacidad de regulacion hidrica (Ministerio de Ambiente

del Ecuador, 2012).
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Figura 3. 2. a), b), c) Ecosistema Herbazal del Pdramo-Chimborazo; d) En coloracion roja la distribucion del
ecosistema Herbazal del Paramo en el Ecuador.

Actividades antrépicas como quemas de coberturas de suelo y actividades ganaderas
pueden afectar la estructura y composicién de la vegetacion de este ecosistema. En lugares
donde existe una mayor intensidad en las quemas y el pastoreo, los herbazales tienen una
menor altitud, han perdido biomasa y el estrato arbustivo esta ausente. Este ecosistema estd
caracterizado por tener una vegetaciéon densa dominada por gramineas amacolladas. Los
arbustos y las pajas amacolladas desaparecen gradualmente a lo largo del gradiente de
elevacion y son reemplazados en importancia por los cojines, rosetas acaulescentes, arbustos
postrados y hierbas de tallo corto. La composicidn y fisonomia de estos herbazales difieren
altitudinal y latitudinalmente, asi como también factores tales como el clima, la historia
geoldgica, la diversidad de habitats junto con la influencia humana configuran la diversidad de

la biota del paramo (MAE, 2012).



El Herbazal del Paramo es un ecosistema clasificado como ecosistema de formacién vegetal

y sus caracteristicas se observan en la Tabla 3. 1.

Tabla 3. 1. Herbazal del Paramo HP. (MAE, 2013)

Fisonomia Herbacea
Bioclima Pluvial. Ombrotipo: Hiperhumedo
Biogeografia Regidn: Andes

Provincia: Andes del Norte.

Sector: Pdramo

Fenologia Siempreverde

Piso bioclimatico | Montano alto y montano alto superior (3,400-4,300 msnm N - 2900-3,900 msnm S)
Termotipo (It): supratropical a orotropical

Geoforma Relieve general: de montafia

Macrorelieve: Valle Glaciar, Cordillera

Mesorelieve: Llanura subglaciar, Vertientes disectadas

Inundabilidad Régimen de Inundacién: no inundable

general

3.3. INFORMACION EXISTENTE

Informacidén

El proyecto SOCEPE cuenta con informacién de datos in situ, que corresponden muestreos
de carbono organico del suelo (COS) en el EPE tipo HP, basados en muestras recolectadas en el
horizonte de capa superficial (0 - 30 cm bajo suelo) y con las lecturas de pH del suelo asociadas

a las muestras.

La informacién entregada proviene de una estratificacién de unidades de muestreo en el
ecosistema Herbazal del Paramo basada en la geologia y taxonomia del suelo; utilizando un
muestreo aleatorizado considerando el error de muestreo y un nivel de confianza del 95%
(Galmés, 2011). La recoleccion de muestras in situ es obtenida mediante barrenacién, ver Figura

3.3 a) y b). En el laboratorio de servicios ambientales de la UNACH, el personal del proyecto



SOCEPE obtuvo el porcentaje (%) de COS almacenado en el suelo a través de la cuantificacion de
la materia organica (MO) por calcinacidn y el factor Van Bemmelen (Van Bemmelen, 1891), para
cada una de las muestras, ver Figura 3.3 c), d), e), f) y g). La posicidn asociada a las muestras de
suelo fue registrada mediante GPS en forma aislada, con el GPS de mano marca Trimble JUNO,
SW Terrasinc Profesional. Las muestras fueron tomadas en las zonas céntrica de las unidades,
evitando errores asociados a la precisién de la posicion. Suman un total de 501 puntos de
muestreo que corresponden a las 501 muestras de suelo procesadas en laboratorio, ver Figura
3.3 h), con su respectiva informacion de posicion espacial (coordenadas UTM zona 17 S, WGS84)

y su correspondiente valor porcentual [%] de COS, asi como COS en [Mg/hal.

c) d)



h)

Figura 3. 3. a) y b) Recoleccion de muestras de suelo in situ; c) y d) Andlisis de laboratorio para determinar COS a
partir de las muestras de suelo recolectadas in situ; e) Mufla marca Thermo Scientific -Lab Servicios Ambientales-
UNACH; f) Estufa marca Memmert- Lab Servicios Ambientales-UNACH, g) pHachimetro- Lab Servicios Ambientales-
UNACH; h) Muestras de suelo de la zona de estudio.

Informacion geografica

Se dispone de la cartografia base de la provincia de Chimborazo, asi también de todo el
Ecuador que incluyen ecosistemas, geologia, taxonomia del suelo, incluyendo el modelo digital
de elevacion (MDE) en una resolucion de 30 m a través de INFOPLAN Ecuador. (SNI ECUADOR -
INFOPLAN, 2011)
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4. MARCO TEORICO
4.1. SUELOS DEL ECOSISTEMA PARAMO

Los suelos del paramo son jévenes, su formacion se inicia 10,000 afios atrds, con la
meteorizacion de roca descubierta al cabo de las Ultimas glaciaciones (Pleistoceno), cuando la
totalidad de la extension de paramo estuvo cubierta de hielo. En zonas donde hay volcanismo
activo, el suelo tiene que formarse con cenizas volcanicas de edad todavia mas reciente. De igual
manera, gracias a las bajas temperaturas, el proceso de formacién de suelo es lento. Al contrario
de lo que sucede con las tierras bajas, los suelos de paramo tienen esta elevada concentracién
de materia orgdnica y ademas son muy profundos (hasta varios metros). Gracias a esto, la
cantidad total de carbono almacenada por hectarea de pdramo puede ser mayor que la de una

selva tropical (Hofstede et al., 2014).

4.2. CARBONO ORGANICO DEL SUELO (COS)

El COS es el carbono (C) que permanece en el suelo después de la descomposicién parcial
de cualquier material producido por organismos vivos. Constituye un elemento primordial del
ciclo global del carbono a través de la atmdsfera, vegetacién, suelo, rios y océano. El COS es el
componente principal de la materia organica del suelo (MOS) y, como tal, constituye el
combustible de cualquier suelo. La MOS contribuye a funciones clave del suelo, ya que es
fundamental para la estabilizacién de la estructura del suelo, la retencion y liberacion de
nutrientes vegetales, y permite la infiltracion y almacenamiento de agua en el suelo. La pérdida

de COS indica un cierto grado de degradacion del suelo (FAO, 2017).

Figura 4. 1. Funciones del COS. (FAO, 2017)

4.3. GEOLOGIA Y TAXONOMIA DEL SUELO

La geologia de los suelos tiene que ver con su origen y evolucién en el paso de los tiempos.

En el Ecuador se encuentran los siguientes geosistemas: (a) Las frias cimas de las cordilleras
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andinas con presencia de conos de volcanes de diferentes edades y poco desarrollados, suelos
negros con alto contenido de materia organica; (b) Laderas exteriores de los Andes, con
modelado vigoroso sobre diversas rocas antiguas muy diseccionadas. El clima es hiumedo a
hiumedo con presencia de nubes pesadas, condicién que favorece la formacion de zonas
boscosas perennes. Se tiene cobertura parcial de cenizas volcdnicas recientes y rejuvenecidos
por la erosion; (c) Cuencas interandinas de la Sierra norte con rellenos de sedimentos de origen
volcdnico, donde la evidente morfogénesis volcanica fue promovida por la presencia de
estratovolcanes recientes, grandes y activos; (d) Cuencas interandinas de la sierra central sobre
una base antigua, volcanica y metamdrfica, sin la presencia de volcanes activos o reciente
cobertura piroclastica. Esta zona estd fragmentada en dos conjuntos de cuencas sedimentarias
paralelas con un relieve distribuido en una secuencia topo-climatica donde los suelos de la parte
superior son ferraliticos, a menudo con alto contenido de humus, los suelos de la zona media
evolucionan moderadamente y los suelos de la parte inferior estdn poco desarrollados; (e)
Muescas y valles fluviales interandinos, con suelos aluviales relativamente ricos y con actividad
agricola diversa; (f) Alivios de la Sierra Sur, ubicados en una secuencia de suelos paleo-topo-
climaticos de valles grandes y depresiones ortogonales donde existe una clara estratificacién del

clima humedo al arido. (Moreno et al., 2018)

Los nombres de las formaciones geoldgicas suelen relacionarse al sitio al que pertenecen,
la zona de estudio abarcando 31 formaciones geoldgicas segun la cartografia de INFOPLAN (SNI

ECUADOR - INFOPLAN, 2011).

La taxonomia del suelo es un sistema de clasificacién de suelos, en donde, se considera que
el suelo es un cuerpo natural que comprende a sélidos (minerales y materia organica), liquidos
y gases que ocurren en la superficie de las tierras, que ocupa un espacio y que se caracteriza por
uno o ambos de los siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material inicial como
resultado de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia o por
la habilidad de soportar plantas en un ambiente natural (USDA & NRCS, 2014). La Taxonomia de
Suelos de USDA es el sistema nacional de clasificacion de los suelos de Estados Unidos y es

reconocido en América Latina y Asia.

4.4. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO Y SU RELACION CON LAS
FIRMAS ESPECTRALES

El espectro electromagnético se puede expresar como cualquier tipo de energia radiante
en funcién de la longitud de onda o frecuencia, aunque la sucesion de valores de longitud de

onda es continua, se pueden establecer una serie de bandas en donde la radiacion
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electromagnética presenta un comportamiento similar. La organizacién de bandas de longitudes
de onda o frecuencia se denomina espectro electromagnético. En teledeteccion ambiental suele
utilizarse mucho el espectro visible (0.4-0.7 um) distinguiendo las bandas azul, verde y rojo;
también el espectro correspondiente al infrarrojo cercano (0.7 - 1.3 um) por su capacidad para
discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad; el infrarrojo medio (IRM) (3-5um)
en la deteccidn de focos de temperatura; también el espectro infrarrojo de onda corta (SWIR)

(1.3-2.5um) usado para detectar humedad en los suelos y/o vegetacion. (Chuvieco, 2008)

Las firmas espectrales vienen a ser la manera en la que se comportan las diferentes
superficies a distintas longitudes de onda y de esta manera las superficies pueden ser estudiadas
por su firma espectral en términos de reflectividad (ver Figura 4.2). La vegetacion presenta un
comportamiento cromatico con baja reflectividad en el espectro visible, en el infrarrojo cercano

se tienen valores mas elevados y menores en el infrarrojo medio.

%

vis IRC SWIR

Agua ---- Vegetacion =— - Arena --- Cemento === Nieve

Figura 4. 2. Firmas espectrales de distintas cubiertas, (Chuvieco, 2008)

4.5. [INDICES ESPECTRALES

Las observaciones ambientales a través de sensores remotos pueden llegar a ser muy
complejas dado que el comportamiento de una cubierta ya sea de origen vegetal u otra depende
de otros factores externos que modifican el comportamiento espectral teérico, asi es el caso de
factores relacionados al relieve, angulos de iluminacion, variaciones ambientales, influencia

atmosférica, condiciones fenoldgicas, caracteristicas edaficas, entre otros (Chuvieco, 2008).
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El ecosistema de estudio desde el punto de vista superficial es una cubierta de tipo vegetal
en donde actividades antrépicas tales como la quema de cobertura podrian alterar su estructura

y caracteristicas en condiciones naturales.

Los indices de vegetacion (IV) permiten discriminar el comportamiento reflectivo de la
vegetacion evaluandola de manera cualitativa y cuantitativa a través de los canales espectrales.
Los IV disponibles son numerosos, existen varias comparaciones de los mismos que discuten su
utilidad (Bannari et al., 1995). Con el fin de detectar un IV mas adecuado para el Herbazal del
Paramo, varios IV fueron evaluados. También, es posible usar indices espectrales para otras
cubiertas del suelo como es el caso del suelo desnudo a través del Bare Index (Li & Chen, 2014)

o lugares quemados (Lopez & Caselles, 1991).

4.6. INDICES Y VARIABLES TOPOGRAFICAS

Los indices y variables topograficas permiten conocer distintas cualidades del suelo basados
en su topografia. El ecosistema de estudio se encuentra en zonas alto andinas, el uso de
variables topograficas en forma aislada como es el caso de la elevacion, pendiente y orientacion,
asi como en forma conjunta a través de indices; permiten caracterizar el suelo desde este punto

de vista y buscar una posible relacidn con cantidad de COS.

4.6.1. PENDIENTE Y ORIENTACION

Para cada punto del paisaje topografico {X, Y} la tasa de cambio de la elevacion en las
direcciones X, Y puede usarse para identificar la magnitud y la direccién del gradiente mas
inclinado del campo de elevacidn topografica, h (X, Y). La pendiente local S se define como la
magnitud del gradiente mientras que el aspecto u orientacién (a) es su direccién (Vico &

Porporato, 2009).

4.6.2. FACTORLS

El Factor LS describe el efecto de la topografia en la erosidn del suelo; el factor L da el
impacto de la longitud de la pendiente mientras que el factor S explica el efecto de la inclinacion
de la pendiente (Panagos et al., 2015), que es muy util a la hora de explicar la erosion del suelo

en topografias complejas (Desmet & Govers, 1996).

4.7. VARIABLES CLIMATICAS

La temperatura y la precipitacidn, son factores que determinan en alto grado a la
distribucién de la vegetacion (MAE, 2012). El COS es cuantificado en funcién de la MO presente

en los suelos (Van Bemmelen, 1891). A bajas temperaturas la actividad bioldgica se reduce,
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disminuyendo la mineralizacién de la materia organica; esto permite la acumulacién de COS en

grandes cantidades.

El estudio observacional de las variables temperatura y precipitacion se basa en mediciones
de estaciones meteoroldgicas, distribuidas sobre y en torno de un territorio de interés a través
de sensores de temperatura ambiente y sensores pluviométricos para el caso de la precipitacion.
La temperatura de la superficie terrestre puede ser estudiada a través de sensores térmicos en
las plataformas satelitales como es el caso de Landsat 8 Sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS)

(Survey, 2016).

4.8. IMAGENES SATELITALES LANDSAT 8

El satélite Landsat 8 de drbita helio-sincrénica a 705 km del ecuador terrestre incorpora dos
instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI) con 9 bandas que capturan el espectro
visible, infrarrojos y espectros de radiacidon de ondas bajas y un sensor Thermal Infrared Sensor
(TIRS) que detecta infrarrojos térmicos y es usado para medir la temperatura de la superficie de
la Tierra. La resolucion radiométrica de las imagenes Landsat 8 es de 16 bits, la resolucion
temporal es de 16 dias y son imagenes de acceso libre, cuyas caracteristicas se resumen en la

Tabla 4.1. (Survey, 2016)

Tabla 4. 1. Descripcion de las bandas de las imdgenes Landsat 8, (Survey, 2016)

Resolucion Longitud de
Sensor #Banda espacial Banda onda (um)
Bandal 30m Aerosol costero 0.435-0.451
Banda2 30m Azul 0.452 -0.512
Banda3 30m Verde 0.533-0.590
Banda4 30m Rojo 0.636-0.673
Banda5 30m Infrarrojo Cercano (NIR) 0.851-0.879
oLl Banda6 30m SWIR-1 1.566-1.651
Banda7 30m SWIR-2 2.107-2.294
Banda8 15m Pancromatica 0.503-0.676
Banda9 30m Cirrus 1.363-1.384
TIRS Banda 10 100 m Infrarrojo térmico (TIRS)1 10.60- 11.19
Banda 11 100 m Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50- 12.51

4.9. RANDOM FOREST

Random Forest (RF), es un algoritmo de autoaprendizaje basado en la combinacion de
arboles de decisidn. Cada arbol depende de los valores de un vector aleatorio muestreado en
forma independiente y que tiene la misma distribucion para todos los arboles del bosque. El
error depende de la importancia de los arboles individuales y la correlacién entre ellos. La

prediccién mediante RF busca obtener un valor cuantitativo como resultado de la prediccidon
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(regresién), el predictor de arbol toma valores numéricos en lugar de etiquetas de clase y el
conjunto de entrenamiento se extrae independientemente de la distribucion del vector
aleatorio. Una de las ventajas de RF es que es robusto ante la presencia de ruido, es decir la

presencia de datos anémalos (Breiman, 2001).

4.9.1. ALGORITMO DE PREDICCION DE RANDOM FOREST

El algoritmo de aprendizaje automatico que emplea RF en regresiones tiene en su
estructura arboles de clasificacion y regresién (Clasification and Regression Trees-CART)
(Breiman et al., 2017). CART, es un algoritmo basado en arboles de decisidon. En una regresion,
CART escoge las mejores variables y los puntos de divisién para reducir el criterio de error
cuadratico y absoluto. Las divisiones o particiones de las variables predictivas (x1, X2, ...Xn)
generan regiones con las que la variable dependiente (Y) puede ser predicha con mayor

precision. En el presente estudio la variable (COS) es la variable dependiente.
Algoritmo de CART

A partir del conjunto de datos de entrenamiento compuesto de la variable dependiente (Y)
y los predictores (X1, X3, ...Xn), se genera un arbol. Empieza en un nodo de inicio (root node), los
nodos son las bases en donde se construyen los drboles de decision. Los arboles de decision
pueden tener ramificaciones también conocidas como particiones (Split de la variable) y si no
tienen ramificacion son llamados nodos terminales. En la creacidn del arbol todas las variables
son consideradas en la selecciéon de cada Split. Cada Split se realiza en referencia a una sola
variable y un valor o conjunto de valores. El Split usado es el que genera menor error en el
modelo. El drbol crece hasta que no se puede volver a particionar o bajo especificacién externa

(del usuario). La Figura 4.3, muestra el proceso seguido para calcular el mejor Split.

En si, en el proceso de creacidn del drbol todas las variables son consideradas en cada Split,
pero cada quiebre se realiza usando una sola variable y un valor o conjunto de valores. El mejor
quiebre se escoge cuando el modelo minimiza el error. El software internamente entonces, por
predictor, ordena sus valores de manera ascendente, con ellos sus valores correspondientes a
la variable dependiente (COS) y a su vez los demas predictores (X1, Xz, ...Xn) del registro; luego,
se busca el mejor Split basado en un ajuste por minimos cuadrados. Cuando el proceso es
realizado para todos los predictores, CART ha evaluado todos los posibles puntos de particion
para cada variable predictiva y determinado el mejor Split de cada una; CART hace una
comparacién entre los mejores Split de cada posible predictor y elije el Split basado en el

indicativo de la desviacién estandar de cada opcidn.
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Figura 4. 3. Algoritmo de seleccion del mejor Split. (SALFOR SYSTEMS A MINITAB, 2017)

Algoritmo de regresion de Random Forest (RF)

El algoritmo ajusta multiples arboles CART a muestras independientes bootstrap de datos y
luego combina las predicciones. Un bootstrap es una muestra aleatoria con fines de reemplazo,
se crea seleccionando de manera aleatoria un registro por vez de los datos originales y una
observacién puede ser elegida mds de una ocasion; el proceso es realizado hasta completar la

misma cantidad de registros de los datos originales.

En cada bootstrap se crea un arbol CART, y en cada particion del arbol se consideran solo K
variables seleccionadas al azar en lugar de todas. El proceso es realizado M veces de acuerdo al
numero de bootstrap creados. Al final se tiene un registro de prediccién por cada arbol, la
prediccién final es el resultado del promedio de M predicciones, ver Figura 4.4. El rendimiento
del algoritmo depende de parametros como Ky M, configurados. De esta manera la prediccién
de Random Forest es un promedio de la prediccion de los arboles CART creados en cada

bootstrap (de 1 - M).

Es decir, cada uno de los registros de la matriz a predecir el valor de COS, son sometidos
hacia abajo en cada arbol de decisidn de los bootstrap, generando al final de su paso una
prediccién basada en el CART del bootstrap (1-M), luego las predicciones son promediadas
generando una prediccion de COS para la combinaciéon de predictores dada por el usuario y que
desde luego deben hacer referencia a los predictores del modelo hallado. (SALFOR SYSTEMS A
MINITAB, 2017)
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Datos Originales

Bootstrap 1 Bootstrap 2 Bootstrap M-1 Bootstrap M
Prediccion de Prediccién del Prediccion del Prediccion del Prediccion del
cada nuevo registro registro registro registro
registro ARBOL 1 ARBOL 2 ARBOL M-1 ARBOL M

| | |
v

Prediccion
FINAL
del registro

Figura 4. 4. Sintesis procedimental del algoritmo de regresion de RF. (SALFOR SYSTEMS A MINITAB, 2017)

5. MATERIALES Y METODOS

A continuacién, se presenta el esquema general de los procedimientos, ver Figura 5.1, asi
como el flujograma de trabajo realizado basado en entrada, proceso y salida de datos e
informacion, ver Figura 5.2; utilizados en la investigacion para mapear de manera digital el COS

en el ecosistema Herbazal del Paramo (HP) de la zona de estudio.

Modelo de
prediccion de
COS a través

de Random

Forest

Levantamiento
de
informacion
geografica

Procesamiento Generacién de

Mapeo digital
de imagenes indices y

de COSy

Prediccion

satelitales variables de COS Validacién

Figura 5. 1. Esquema general de procedimientos
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Figura 5. 2. Flujograma de trabajo: a) generacion de insumos para la prediccion y mapeo de COS; b) Prediccion y

5.1.

mapeo de COS

DESCARGA Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES

5.1.1. DESCARGA DE IMAGENES LANDSAT 8

Las imagenes multiespectrales utilizadas corresponden al satélite Landsat 8, sensores OLl y

TIRS. Para cubrir la zona de estudio fue necesario utilizar dos escenas definidas en el path, row

(010, 061) y el path, row (010, 062) del sistema WRS-2 que usa Landsat para catalogar las escenas

de los sensores en los satélites Landsat 4 al 8 (Survey, 2016). Aproximadamente el 75 % de la

zona de estudio se localiza en escena superior path, row (010, 061). La descarga de las imagenes

Landsat 8 fue realizada desde el servicio web Global Visualization Viewer- GloVis del

Departamento Geoldgico de los Estados Unidos de Norte América- USGS (USGS, 2017) ver Figura

5.3, del afio 2016, teniendo como precedente que los datos in situ de COS y pH corresponden a

19



dicho afio. Adicional a ello, fue necesario seleccionary descargar dos imagenes del afio 2017 con
fines de relleno en la escena path, row (010, 061), debido a que las condiciones atmosféricas
propias de las zonas de paramo introducen grandes concentraciones de nubes en la escena,
generando pérdida de informacidn de interés. Las imagenes utilizadas en el estudio y sus

caracteristicas se resumen en la Tabla 5. 1.

Selactsd Scenss (0)

& '\‘\‘

s GloVis | j f,

h
o TEHB @ G &

T v

i dta © Upen Streetblap cotatbutons, UBGSER
IR Landsat 8 OLUTIRS C1 Level-1,co 1178 516062 2161120_20170398 0111

Figura 5. 3. Sitio web USGS GloVis, escenas de imdgenes base descargadas

Tabla 5. 1. Imdgenes Landsat 8 utilizadas

Id de la escena L8 Uso - path, row Fecha de captura
LC80100612016325LGNO1 Imagen base — 010, 061 2016/11/20
LC80100622016325LGNO1 Imagen base — 010, 062 2016/11/20
LC80100612017263LGNOO Relleno - 010, 061 2017/09/20
LC80100612017023LGNO1 Relleno - 010, 061 2017/01/23

Las imdagenes descargadas en formato GEOTIFF poseen un nivel de pre-procesamiento L1T.
Estas imagenes tienen una correccidn sistematica radiométrica y geométrica mediante la
incorporacién de puntos de control GPC’s (USGS-USA, 2018) y también orto-rectificacion a
través del Modelo Digital de Elevacion-MDE (SRTM). Se hizo una verificacion mediante las cartas
topograficas y cartografia base de rios y vias, a escala 1:50,000, georreferenciadas en la
proyeccion UTM Datum WGS84, del Instituto Geografico Militar del Ecuador- IGM, (IGM, 2016),

ver Figura 5.4.
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Figura 5. 4. (a) Codificacion de las cartas topogrdficas del IGM, de la provincia de Chimborazo, (b) Cartas
topogrdficas utilizadas, (c). Ubicacion de las catas topogrdficas con respecto las escenas que cubren la zona de

estudio.

5.1.2. CORRECCION RADIOMETRICA

Las imagenes satelitales poseen un escalado de la radiancia, almacenada mediante una
representacion discreta de niumeros digitales (ND). Esta es una escala artificial definida por las
caracteristicas especificas de cada sensor (Aguilar Arias et al., 2014) y para el caso de los
sensores de Landsat 8 es de 16 bits (Survey, 2016). Dichos ND deben ser pasado a unidades
fisicas como la radiancia y reflectancia. Ya que los ND son proporcionales a la radiancia de la
sefial percibida en el sensor, es posible su recuperaciéon en las escenas. La calibracion
radiométrica consiste en convertir los ND a valores de radiancia (L) al tope de la atmédsfera (TOA)
y para ello se usé el software ENVI.5.1 (Harris Geoespacial Solutions, 2014), herramienta
Radiometric Calibration, ver Figura 5.5. Se usa la codificacién de imagen BIL, que toma la
informacién de filas y columnas en la imagen y almacena todos los valores de la primera fila de

la imagen para la banda 1, luego lo repite para la banda 2, hasta la banda final.
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Figura 5. 5. Configuracion de la herramienta Radiometric Calibration utilizada

Los valores de radiancia son convertidos a valores de reflectancia al tope de la atmésfera
(TOA) por medio la herramienta FLAASH Atmosfetic Correction, ver Figura 5.6. Para hacer una
remocién de la dispersion atmosférica el modelo se compone de dos factores que son la
radiancia reflejada por la cubierta o superficie terrestre hasta el sensor y la radiancia que resulta
dispersa por la atmésfera antes de llegar al sensor; para el caso de la radiancia reflejada el
modelo utiliza el valor medio de altura sobre el suelo obtenido mediante el MDE, altura del
sensor sobre el nivel del mary la informacién de la fecha de captura, obtenidos de los metadatos
de laimagen. Para el caso del factor por radiacién dispersa, es necesario conocer la cantidad de
vapor de agua existente en la atmdsfera: FLAASH cuenta con las aproximaciones de acuerdo a
latitudes y épocas de captura de las imagenes, usandose el modelo de invierno por las

condiciones frias de los paramos.

Se realiza también la compensacidon de las distorsiones por aerosoles y particulas
atmosféricas que producen deformaciones heterogéneas en la imagen y que se asocian a las
fuentes de influencia presentes en la superficie. Ya que no hay fuerte influencia urbana e
industrial para el caso de la zona de estudio se aplica el modelo de aerosol rural. Este modelo
recupera la cantidad estimada de aerosol / neblina de los pixeles terrestres oscuros

seleccionados en la escena (Exelis Visual Information Solutions, 2013).
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Figura 5. 6. Configuracion del médulo FAASH Atmospheric Correction ENVI 5.1

Los valores de reflectancia en las imagenes resultantes poseen valores entre 0y 10,000, por

lo que son rescaldados a un rango entre 0 y 1 mediante la Ec:5.1, obteniendo escenas con

reflectancias TOA como se muestra en la Figura 5.7.

banda = (b le 0) * 0 + (b1 ge 10000) * 1 + (b1 gt 0 and b1 1t 10000) * float(b1)/10000 Ec:5.1
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Figura 5. 7. Resultado de la correccion radiométrica, firma espectral en uno de los pixeles de la escena superior
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5.1.3. ENMASCARAMIENTO Y VALIDACION DE PIXELES

Las zonas montafiosas por sus condicidn climatica y atmosférica son las superficies en las
cuales la captura de imagenes satelitales se ve muy intervenida por la presencia de nubes. El
analisis del histograma de las imagenes permitid encontrar concentraciones de nubes, dentro

del ecosistema Herbazal del PAramo, en la escena norte.

La banda Quality Assessment (QA) es una banda de 16 bits, de igual dimensién a las bandas
del producto L1T. Denominada banda de control de calidad, tiene en cada pixel un valor decimal
gue representa las combinaciones de bits de relleno de la superficie, la atmdsfera y las
condiciones de sensores que pueden afectar a la utilidad general de un pixel (Survey, 2016).
Estos valores pueden ser utilizados con eficacia para mejorar la integridad del andlisis, ya que
suministra informacién sobre cudles de los pixeles pueden verse afectados por las coberturas
nubosas: los niveles claros son susceptibles o afectados por nubosidad, ver Figura 5.8. Se
procedio a discriminar el rango de traduccién decimal de las cadenas binarias presentes en la
banda QA bajo el cual cada una de las escenas presenta problemas de calidad por concepto de
nubes. Como resultado es posible generar una mascara de nubes basado en el valor decimal en
el histograma en donde se encuentran pixeles afectados. Para este caso fue el rango >2750,
fuera de ello, los pixeles no tienen problemas de nubosidad. Se genera en ENVI 5.1, herramienta
Apply Mask la mascara para los pixeles validados en las imagenes tanto de referencia como de

relleno.

Figura 5. 8. Banda QA de la escena Norte path, row 010, 061.
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5.1.4. MOSAICO DE LAS ESCENAS

Las escenas Norte y Sur (path, row: 010, 061; path, row: 010, 062), son acopladas con el fin
de obtener una sola imagen completa que cubra la zona de estudio. Se utilizé la herramienta
Seamless Mosaic de ENVI 5.1, generando el mosaico de las escenas. La escena norte es tomada
como referencia o base sobre la que se ajusta la escena sur. Del mismo modo, se genera un
mosaico a partir de las mascaras generadas en las escenas Norte y Sur en ENVI por medio de la

banda QA, ver Figura 5.9.

(a) (b)

Figura 5. 9. (a) Acople de las escenas N y S para mosaico; (b) Acople de las mdscaras de pixeles validados de zona N y

S para mosaico.

5.1.5. EXTRACCION DE NUBOSIDAD Y RELLENO DE IMAGENES

El proceso de extraccidon de nubosidad fue realizado con la aplicacion ModelBuilder en el
software ArcGis 10.2 (ESRI, 2013), ver Figura 5.10. A través de la herramienta Extract by mask,

se extrae la informacidn sin nubes en el mosaico obtenido con las imagenes a través del mosaico
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de las mascaras de pixeles validados por la banda QA. Se hizo también un recorte de la provincia
Chimborazo. Los pixeles no validados ubicados en ecosistema Herbazal del Paramo de la
provincia de Chimborazo, son rellenados a través de las escenas LC80100612017263LGNOO y
LC80100612017023LGNO1, ver Figura 5.11. El relleno fue realizado en ENVI bajo la herramienta
Seamless Mosaic, ver Figura 5.11 y Figura 5.12. A la salida se tiene la imagen en formato .TIFF,
lista para los procesos de reclasificacion y célculos de indices espectrales de interés en el HP, ver

Figura 5.13.
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Figura 5. 10. Modelado cartogrdfico utilizado, en el mosaico de referencia y las imdgenes de relleno. Aplicacion

ModelBuilder- ArcGis 10.2
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Figura 5. 11. A la izquierda pixeles de relleno. A la derecha, mosaico de referencia con vacios de informacion por

concepto de extraccion por nubosidad.
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Figura 5. 12. Configuracion del relleno. Mosaico de referencia es la imagen a rellenary las imdgenes para el relleno

son de ajuste
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Figura 5. 13. Combinacion falso color (7,5,3). En el lado izquierdo, la imagen satelital corregida de la provincia de
Chimborazo (el sector Oeste del cantén Cumandd no es considerado por encontrarse fuera de la zona del estudio); del
lado derecho se presenta la imagen cortada con la zona objetivo del estudio, ecosistema Herbazal del Paramo de

Chimborazo.

5.1.6. CALCULO DE INDICES ESPECTRALES
Sensor Operational Land Imager (OLI)

Conforme lo expuesto en el capitulo anterior, se calcularon los indices espectrales que mds
adelante serdn puestos en evaluacion por su capacidad indicadora como variables que controlan
el almacenamiento de COS. Se utilizd el algebra de bandas a través de la herramienta Math
Band, de ENVI, para generar los indices detallados en la Tabla 5.2 de acuerdo a su
correspondiente banda de Landsat 8. El suelo y el medio ambiente se encuentran relacionados
a la hora de comprender los procesos bioldgicos, quimicos vy fisicos que rigen las funciones de
los suelos (Minasny et al., 2014). Desde este punto de vista este estudio ha contemplado indices
espectrales que realcen caracteristicas superficiales como tipo de cubierta vegetal, tipos de
suelo, humedad, y asi evaluar su covariabilidad con el almacenaje de COS. Por ejemplo, el indice
Bl Bare Index (Chen et al., 2004), es capaz de identificar superficies de suelo desnudo, en
ambientes de baja intervencién antrdpica; éste tipo de suelo podria aportar informacion
relevante sobre la cantidad de COS bajo del mismo ver Figura 5.14. En el anexo B se presentan

los mapas de todos los indices generados segun Tabla 5.2.
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Tabla 5. 2. indices espectrales calculados y su expresion de acuerdo a las bandas de Landsat 8

EXPRESION MATEMATICA EN FUNCION DEL
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

EXPRESION MATEMATICA EN FUNCION DE
LAS BANDAS DE LANDSAT 8

oyl - NR—R
"~ NIR+R
savi = —R—R (1+L) L=0.15
" NIR+R+L S
wpRvI = MR~ R = 0.05
T aNIR + R a=>v
EVI2 = 2.5 NIR — R
~ 7" NIR+(24)R+1
wow S NIR
" G+ NIR
VARI. = 2R
¢TG+R
s = SWIRL— NIR
" SWIR1 + NIR

_ (SWIR1 +R) — (NIR + B)
~ (SWIR1 +R) + (NIR + B)

NIR — SWIR1

NDMI = R T SWIRL

NIR — SWIR2

NBR = NIR 7 swirz

SWIR1 — SWIR2

NBRZ = SWIRT + sSWIRz

NDVI = B5 — B4
" B5 + B4
savi = — oo B4 (1 + 0.15)
" B5+ B4 +0.15 '
WDRVI = 0.05 B5 — B4
"~ 0.05B5 + B4
EVI2 = 2.5 B> — B4
"7 B5+4 (2.4)B4 + 1
NDWI B3 — B5
" B3+B5
VARL. — B3 — B4
¢~ B3 +B4
NDSI — B6 — B5
" B6+B5

_ (B6+B4) — (B5 + B2)
~ (B6 + B4) — (B5 + B2)

NDMI_BS—B6
" B5+B6
NBR_BS—B7
" B5+B7
NBRZ_B6—B7
" B6+B7
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Figura 5. 14. Indice de suelo desnudo-B/
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Sensor Thermal Infrared Sensor (TIRS)

La temperatura del brillo de la superficie terrestre (T) TOA Brightnees Temperature, puede

ser calculada mediante los datos del sensor TIRS. Al igual que con OLI, es posible convertir la

radiancia a temperatura del brillo superficial, Ec: 5.2, (Survey, 2016). El calculo de T se hizo

mediante el software ENVI 5.1 (Harris Geoespacial Solutions, 2014), herramienta Math Band. El

proceso es realizado en las bandas 10 y 11 correspondientes al sensor TIRS de Landsat 8; la

temperatura resultante en grados Kelvin T (°K) es convertida a su valor correspondiente en

grados Celsius T (°C) y la composicion de las bandas se hizo con la herramienta Cell Statistics

aplicado el valor medio. Asi como en el caso de OL/, también se hizo el mosaico para unificar las

escenas, ver Figura 5.15. Como resultado se obtiene el mapa de temperatura del brillo

superficial T (°C), ver Figura 5.16, teniendo una media de T de 21 °C.

T=—p— Ec:5.2

Donde:
T=temperaura del brillo de la superficie terrestre (TOA Brightness Temperature) [°K]
L= radiancia espectral [Watts/(m2 * sr * um)]

K1 =constante de conversion termal (K1_CONSTANT_BAND_n de los metadatos de la

imagen)

K2 =constante de conversion termal (K2_CONSTANT_BAND_n de los metadatos de la

imagen)
—>»  T(°C) B10

Datos del sensor CALCULO DE < COMBINACION MOSAICO DE

—» —
TIRS RADIANCA »| CALCULODET DE BANDAS > ESCENAS
L —>  T(rgB1 i
Insumos: ., Operacion:
(B10yB11) Operacién: Ec:5.2 169
Escenas: path/row, L}\:RADIANCE_MULT_BAND_ PasaraTen °C:
010/061y 010/062 n * BANDA_TERMICA_n + (T°C=T°K-273.15 )

RADIANCE_ADD_BAND_n
n = NUMERO DE LA BANDA
(B10 0B 11)

Figura 5. 15. Esquema procedimental del cdlculo de T
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Figura 5. 16. Mapa de T en el Ecosistema Herbazal del Pdramo
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5.2. GENERACION DE VARIABLES TOPOGRAFICAS
Factor topografico LS

El Modelo Digital de Elevacion (MDE) y el factor LS determinan la resolucion espacial de los
resultados del modelo de erosién del suelo e incorporan el potencial de erosién del suelo debido
a la escorrentia superficial. El factor L da el impacto de la longitud de la pendiente mientras que
el factor S explica el efecto de la inclinacién de la pendiente. El factor LS es adimensional, con
valores iguales o mayores a 0 (Panagos et al., 2015) y es apropiado para modelar la erosion del
paisaje abarcando topografias complejas (Desmet & Govers, 1996). El procedimiento fue
realizado en el software ArcGis 10.2 (ESRI, 2013), segun el esquema procedimental expuesto en

la Figura 5.17, los resultados se muestran en la Figura 5.18.

Factor LS = L#*S Ec:5.3
Factor L
p= 35in%g§9+6 0.56 Ee:54
m= ﬂTﬁ1 Ec:5.5
[4;j+D] V-4, ;D)
L= DT (22.13) Ec:5.6
(Desmet & Govers, 1996)
Donde:

A= 4rea de acumulacién [m?]

D=longitud del lado del tamafio del pixel [m]

X= coeficiente de forma

m=entre 0y 1 (Mccool et al., 1987)

©= angulo de la pendiente

= tasa de erosidn (por surcos a laminar)
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Factor S

S§S =10.8sin6 + 0.03,

S =16.8sin6 — 0.05,

sitg 6<0.09

Ec:5.7

sitgf >0.09 Ec:5.8

—

Operacion: Operacion: Ec. 5.6
e flow direction D=30
. Flow X=1
accumulation
CALCULO DEL AREA .
) CALCULO DEL
> >
»| DE ACUNII\ULACION e rema
CALCULO DE LA
DEM > PENDIENTE »  CALCULODEB » CALCULO DE m —
]
: \ 4
Insumos: Sloozeer:q?:;os Operacién: . CALCULO DEL
DEM del IGM, c°nvefsién agra . B = (sin © /0.0896)/((3(sin ME B/(14p) FACTOR LS
- g . = "
resolucion 30 m =6 %0.01745 B )"0.8) +0.56) (Factor L* Factor S)
.| CALCULO DEL
” FACTOR S
13
Operacion: | | 062008 eeeiieiin Operacién:
$=1085in6+003 | | LERSCCS » | s-168sin8-05

34

Figura 5. 17. Esquema procedimental del cdlculo del Factor LS

FACTOR LS



LEYENDA

Ecosistema Herbazal del Paramo
Factor LS

s
[ 510
[ 1030
- >30

|:| Limite de la provincia de Chimborazo 0255 10 15 20 Kilometros

ESCALA: 1:500,000

Figura 5. 18. Mapa del Factor LS del Ecosistema Herbazal del Pdramo

Pendiente y orientacion

La pendiente es la magnitud de la tasa maxima de cambio en el valor de z para cada celda

de la superficie raster y es calculada en grados, el rango de la pendiente esta entre 0° y 90°,

obtenida a partir del MDE de 30 m de resolucion, con la herramienta Slope de ArcGis. La
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orientacion es calculada mediante la herramienta Aspect de ArcGis y resulta de la maxima tasa
de cambio en z de cada celda de superficie raster, medido desde el norte en direccion de las
manecillas del reloj expresdandose en grados de 0° a 360°. Como resultado se obtienen las

variables en datos rdster simple.

5.3. ESTIMACION DE SUPERFICIES MEDIANTE KRIGING

5.3.1. SUPERFICIES CLIMATICAS

La cartografia base no cuenta con superficies climaticas de temperatura y precipitacidn; se
disponen de isoyetas e isotermas del afio 2011 pero éstas resultan muy antiguas para el estudio
considerando que la informacién de COS y demas variables son del afio 2016. En este caso la
disposicion de informaciéon del afio 2016 no fue completa, por lo que se utilizaron datos del
2015. Por tal motivo, la estimacién de las superficies climaticas tanto de temperatura como
precipitacién, se hizo a través un analisis geoestadistico con el método kriging con el fin de
realizar la interpolaciéon de mediciones generadas en las estaciones meteoroldgicas ubicadas
dentro y en los alrededores de la provincia de Chimborazo, ver Figura 5.19. Las estaciones
meteoroldgicas pertenecen al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador
(INAMHI), y 3 estaciones de la UNACH ubicadas al Sureste de la provincia de Chimborazo. En el
Anexo C se detallan las estaciones utilizadas mediante su cddigo de identificacién a nivel

nacional.

Ya que los archivos del INAMHI corresponden a datos alfanuméricos en formato .txt (text
file) y las coordenadas de ubicacidn de las estaciones es recibida en coordenadas geograficas
GCS (Geographic Coordinate System), se hizo una conversion de formato de entrada de datos a
vectorial de estructura shapefile de puntos. También se proyectd al sistema de coordenadas
planas utilizada en el estudio (WGS_1984 UTM _Zone_17S). Las superficies climaticas son
estimadas mediante el mddulo de ArcGis 10.2 Geoestatistical Analyst, se realizd un Krigeado
ordinario con ajuste del semivariograma analizando la continuidad y variabilidad de los datos,
tanto de temperatura como de precipitacion. Como resultado se obtienen las superficies
estimadas de temperatura y precipitacion en formato raster de la zona de estudio. Para el uso a
posteriori se reclasificod a las superficies en rangos de 2° y para el caso de la precipitacidon en

rangos de 250 mm, ver Figura 5.20.
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(a)

(b)

Figura 5. 19. (a) Ubicacidon de las estaciones meteoroldgicas con datos de temperatura respecto al

ecosistema de estudio. (b) Ubicacidén de las estaciones con mediciones pluviométricas respecto al ecosistema de

estudio.
sup_temp_hp sup_precip_hp
oC mm
W6 [1250-500
mse [ 500-750
10 [ 750-1000
1012 I 1000-1250
[112-14 Il 1250-1500
14-18 Il 1500-1750
I i6-18 W 1750-2000
I 18-20 I 200-2250
Il 2250-2500

(a) (b)

Figura 5. 20. (a) Superficie de temperatura en el Ecosistema Herbazal del Pdramo. (b) Superficie de precipitacion en

el Ecosistema Herbazal del Paramo.
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5.3.2. ESTIMACION DE DISTRIBUCION DE pH

La superficie de pH se obtuvo mediante los valores in situ por mediciones de la variable en
el horizonte superficial (30 cm bajo suelo), distribuidos en la zona de estudio. Se utilizé el médulo
de ArcGis 10.2 Geoestatistical Analyst y se aplicd kriging ordinario con ajuste del
semivariograma, al igual que las superficies climaticas. Como resultado se obtuvo el mapa de

distribucién de la variable pH en formato raster, ver Figura 5.21.

LEYENDA

Ecosistema Herbazal del Paramo
pH (30cm profundidad)
— Alto : 22

- Bajo:3.2

[ ] Limite de la provincia de Chimborazo 0255 10 15 20 Kilometros
; ESCALA: 1:500,000

Figura 5. 21. Mapa de pH en el Ecosistema Herbazal del Pdramo.
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5.4. ENTRENAMIENTO DEL ALGORITMO DE AUTOAPRENDIZAJE PARA
PREDICCION DE COS

5.4.1. TRATAMIENTO DE INFORMACION IN SITU

La informacidn recibida del muestreo in situ cuenta con 501 puntos de muestreo realizados
en los meses mayo, junio, agosto y septiembre, del afio 2016. Los datos obtenidos son archivos
alfanuméricos con coordenadas planas de proyeccién UTM Datum WGS84 zona 17S. Se hizo una
conversion de esta entrada de datos alfanumérica a vectorial de estructura shapefile, tipo
puntos, mediante el software ArcGis 10.2 (ESRI, 2013), con el fin de tener informacién
geografica.

5.4.2. GENERACION DEL ARCHIVO PARA CALIBRACION DEL ALGORITMO
CON RANDOM FOREST

A partir de la informacién geogréfica in situ con los datos de COS de las muestras, se hace
una extraccién de los valores obtenidos de los indices multiespectrales, variables topograficas,
superficies climaticas, estimacion de pH, geologia, taxonomia del suelo (a partir de la cartografia
base del Ecuador provista por el IGM se obtienen archivos vectoriales de estructura shapefile,
tipo poligono, correspondientes a geologia y taxonomia del suelo) y también la variable altura a

partir del MDE.

Como resultado se tienen 501 puntos de muestreo de COS asociados a los valores
correspondientes de las 21 variables a ser evaluadas, por su capacidad indicadora en el
almacenamiento de COS, y mediante la calibracién del algoritmo de autoaprendizaje Random
Forest (RF) con el software Salford Predictive Modeler (SMP) 8.2 (Salford Systems a Minitab
company, 2018), ver Figura 5.22. La distribucion de los puntos de entrenamiento se observa en

la Figura 5.23.
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Figura 5. 22. Diagrama procedimental de la generacidn del archivo de calibracion para el algoritmo RF

ARCHIVO PARA
CALIBRACION DEL
ARLGORITMO EN RF
FORMATO .CSV

Figura 5. 23. Distribucion de puntos de entrenamiento del algoritmo RF y captura del archivo .csv generado para el
entrenamiento

5.4.3. CALIBRACION DEL ALGORITMO DE AUTOAPRENDIZAJE

Como se enuncié en el apartado 5.4.2, se calibra el algoritmo de autoaprendizaje Random

Forest (RF), para ello, se utiliza el software propietario Salford Predictive Modeler (SMP) 8.2 de
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Salford Systems and Minitab Company (Salford Systems a Minitab company, 2018). A partir del

Ill

archivo de entrenamiento en formato .csv, se configura el “target” que hace referencia al valor
de COS conocido (variable dependiente - Y), también el “predictor” que corresponde a las
variables que van a ser analizadas por su capacidad indicadora para la prediccion de COS
(variables independientes - X). El “Target Type” corresponde a la operacién a realizar; ya que
nuestro objetivo es realizar una regresion multiple con el fin de predecir el valor de COS, se
configurd una regression que resulta ser una predicciéon cuantitativa, ver Figura 5.24. El
mecanismo de validacion del algoritmo es el tipo Out of bag data used for testing que permite
obtener un conjunto de las muestras de entrada que son escogidas en forma aleatoria para la

validacién, ver Figura 5.25. Finalmente, se configuraron 500 arboles de decisién y el nimero de

predictores usados en los Split fue de 4, ver Figura 5.26.

Se evaluan en este estudio un total de 21 variables como posibles predictores en los ensayos
para calibrar el algoritmo que constituira el modelo de prediccién de COS, incluyendo variables
espectrales (EVI2, WDRVI, SAVI, NDVI, NDWI, VARIs, NDSI, Bl, NDMI, NBR, NBR2, temperatura
de superficie terrestre), variables topograficas (Altura, Factor LS, pendiente y orientacidn),
variables climaticas (temperatura y precipitacion), pH del suelo y variables correspondientes a
cartografia base del suelo del Ecuador (formacion geoldgica y taxonomia del suelo). El uso de las
variables fue en forma conjunta y asi también a través de subgrupos combinados, con el fin de
descartar variables no utiles. Como resultado de la calibracidon del algoritmo se obtiene un
archivo con extensidn .grv, proporcionado por el software SMP 8.2 —algoritmo Random Forest.

Este archivo denominado grove es el modelo que debera ser utilizado para la predicciéon de COS.
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ASPECT r 17 - r " Unsupervised
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© off After Building a Model Analysis Engine
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Cancel | Continue | Start |

Figura 5. 24. Configuracion del modelo RF

" Test sample contained in 2 separate

— - " ® - -—
Model Setup - - [
(lass Weights | Penaty | Lags | Automate |
Madel Categorical Testing | Select Cases | Random Forests RF Advanced |
| Select Method for Testing
& iQut of bag data used for testing
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file: |
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| ol cross-validation: Folds: |10 3: ™ Save Cv models to grove
| [™ Save OOB Predictions: |
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Aukamatic Best Predictor Discovery Mumber of Predictors in Model: g
{+ Off After Bulding a Model Analysis Engine
" Discover orly Save Grove... | |RandomForests Tree Ensembles j
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" Discover and run For each class -

Cancel | Continue | Start |

Figura 5. 25. Configuracidn de caracteristicas de testeo para validacion del modelo RF
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Figura 5. 26. Configuracion de pardmetros del modelo RF

OBTENCION DE LA PREDICCION DEL COS CON EL MODELO
GENERADO (ALGORITMO RANDOM FOREST CALIBRADO)

5.5.

El software SMP usado a través del algoritmo RF permite usar el modelo generado con la
calibracién previa del algoritmo; de esta manera se aplica el modelo a un conjunto de puntos de
interés con las mismas variables que las que intervienen en el modelo generado, a través del
procedimiento score, (ver Figura 5.27). La manera de realizar el score es introduciendo un
archivo alfanumérico que contiene todas y cada una de las variables predictivas descubiertas a
través del modelo excepto la variable COS ya que ésta es la variable que sera predicha (target

variable) en todos los puntos de interés en donde el COS no es conocido.

Se predicen un total de 1,686,503 registros, que corresponden a todos los pixeles de 30 m
x 30 m que conforman la imagen Landsat 8 en la zona de estudio, identificados de manera
puntual a través de una transformacion de la estructura de datos raster a vectorial. Estos
1,686,503 puntos con coordenadas de posicidn (X, Y)) son utilizados como referencia espacial
para la extraccidn de la informaciéon proveniente de las variables de capacidad predictiva

halladas tras calibrar el modelo.
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Figura 5. 27. Configuracion de pardmetros para la prediccion

Como resultado se obtiene un archivo alfanumérico con la informacion resultante de la
prediccién de COS respecto la combinacion en valor de las variables predictivas dispuesto en el
archivo de entrada del proceso de prediccién (score). El resultado es llevado a un SIG mediante
el software ArcGis 10.2 a través de su posicién asociada, para la correspondiente evaluaciéon de

los resultados obtenidos y mapeo de los mismos.

5.6. VALIDACION DE RESULTADOS POR MUESTREO DE CAMPO

La validacién de los resultados se realiza por muestreo de campo, con el fin de constatar la
precision obtenida en el modelo. Para tal fin, se usan 29 puntos de validacién ubicados dentro
de la zona de estudio, mediante un muestreo aleatorio simple — M.A.S. (Galmés, 2011), Ec: 5.9.

Z%pgN

= 2N —1) + Z2pq Ec:5.9

n

En donde:

n= cantidad de muestras de suelo a evaluar.
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N= poblacién representada por las unidades de muestreo utilizadas en el estudio, es decir, los

puntos con informacién de COS utilizados en la obtencion del modelo de prediccién resultante.
p= probabilidad de éxito, el valor de p en este caso es de 0.95.
g= probabilidad de error, el valor de g es de 0.05.

Z= Valor correspondiente a la distribucion t-Student con n-1 grados de libertad, es un valor
constante relacionado a los intervalos de confianza sobre el cual se basa la precision. Para el
intervalo de confianza del 95% usado en este estudio se tiene un valor de Z de 1.96 basado en

(Galmés, 2011) para M.A.S.
d=error de la precision para el intervalo de confianza, el valor de d es de 0.05.

Por restricciones de accesibilidad y econdmicas, se realiza el muestreo de validacién al 45 % del
tamafio muestral (n) encontrado, las muestras a evaluarse son identificadas por un mecanismo

de eleccion al azar, teniendo como resultado la extraccion de 29 muestras aleatorias simples.

6. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

De al totalidad de las 21 variables usadas como posibles predictores, |la Tabla 6.1 muestra
los resultados mas relevantes a los cuales denominaremos ensayos puesto que son previos a la
obtencion del modelo de prediccién de COS. Los ensayos constituyen multiples pruebas de
calibracién del algoritmo de prediccidn; el objetivo es encontrar a los predictores descartando
las variables no utiles al mismo tiempo que el coeficiente de determinacién R? (rango O - 1)

aumenta.

El ensayo A emplea 13 predictores sin embargo el valor de R? es inferior al de los otros
ensayos. Calibraciones distintas en el algoritmo modificando como por ejemplo la cantidad de
arboles de decision y eliminando las variables de menor relevancia permiten mejorar los
resultados como es el caso de los ensayos B y C. Es necesario indicar que las variables son
descartadas por la informacidn limitada que proporcionan en la calibracién del modelo de
regresion. Asi, el algoritmo ordena las variables evaluadas segln su importancia relativa con lo

cual el usuario puede ubicar y elegir el descarte de una o mas variables.

En el ensayo C, se incorpora la variable pH del suelo, dicha variable esta relacionada a la
cuantificacion de COS ya que la MOS afecta la reaccién del suelo (pH) (Martinez et al., 2008),
aun asi, ya que el obtener valores de pH implica muestrear in situ; con el fin de prescindir de

dicha variable especialmente para aplicaciones de interés extendido del modelo se buscé

45



encontrar la mejor alternativa de calibracion. De esta manera, se logré obtener un excelente
modelo de prediccidn de COS con un R? de 0.82 y con un error cuadrético medio (RMSE) de 1.72

(ensayo D) usando para tal fin 500 nodos arbol.

La Figura 6.1, indica la importancia relativa de las variables predictivas segin su aporte en
el rendimiento del modelo, en orden descendente se tiene: Formacion Geoldgica > Taxonomia
> Precipitacion > Altura > Orientacién > Factor LS > indice Bl > Temperatura > Temperatura
Superficial - TOA Brightnees Temperature. Como resultado, el modelo generado con el ensayo
D (grove.grv), fue utilizado para la prediccién del contenido de COS en el perfil 0 - 30 cm, del
area de estudio (ver Figura 6.2). La Figura 6.3 muestra el resultado de la prediccidon de COS en
las unidades de Mg/ha por considerase unidades mas estandarizadas en el marco mundial para

la representacion de COS (FAO, 2017a).

Tabla 6. 1. Ensayos para la presentacion del modelo de COS

Ensayo Numerode Variables con fines de prediccion usadas ? RMSE R?
predictores (ODB) (ODB)
A 13 FG, Temp, Pre, Tx, Alt, VARIg, Asp, Slp, NDVI, 4.27 0.70
NDWI, FLS, SAVI, EVI2
B 8 FG, Temp, Pre, Tx, Alt, VariG, Asp, Slp 3.88 0.75
C 10 Tx, FG, pH, Pre, Temp, Alt, BI, T, Asp, FLS 2.69 0.88
D 9 FG, Tx, , Pre, Alt, Asp, FLS, BI, Temp, T 1.72 0.82

aFormacién Geoldgica (FG), Temperatura (Temp), Precipitacion (Pre), Taxonomia (Tx), Altura (Alt), Orientacién
(Asp), Pendiente (Slp), indice NDVI (NDVI), indice NDWI (NDWI), Temperatura Superficial - TOA Brightnees
Temperature (T) Factor LS (FLS), indice SAVI (SAVI), indice EVI2 (EVI2), indice de suelo desnudo-Bare Index (BI)

FORMACION GEOLOGICA 100
TAXONOMIA 29.32
PRECIPITACION 6.14
ALTURA 5.33

ORIENTACION 1.8

Variable

FACTORLS 1 1.32

iNDICE BI 1.17

TEMPERATURA | 0.71
TEMPERATURA SUPERFICIAL | 0.56

Importancia Relativa (%)

Figura 6. 1. Importancia de las variables de prediccion
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PREDICCION DE COS EN EL ECOSISTEMA HERBAZAL DEL PARAMO
DE LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO, ECUADOR

COLOMBIA

OCEANO
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Escala: 1:10,000,000

SIMBOLOGIA

@ Quito
% Provincia de Chimbarazo
’7 Provincias del Ecuador

:I Limites nacionales

Rangos de COS [%] Area [ha]
<5 1535.8
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PREDICCION DE COS EN EL ECOSISTEMA HERBAZAL DEL PARAMO
DE LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO, ECUADOR

COLOMBIA

OCEANO 7 &
PACIFICO )m ol

Escala: 1:10,000,000

SIMBOLOGIA

® CQuito
% Provincia de Chimborazo
\_ Provincias del Ecuador

f
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Rangos de COS [Mg/ha]  Area [ha]

50-75 601.7
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Elaborado por: Johanna Ayala Izurieta
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Figura 6. 3. Mapa de resultado de la prediccion de COS [Mg/ha]
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De los 9 predictores encontrados, la formacidn geoldgica, taxonomia, precipitacion y altura
fueron las variables que aportan mayor informacion en el modelo de prediccién de COS, esto
concuerda con (Lal, 2004) en su analisis sobre los procesos que afectan la dindmica del COS
considera que la textura y estructura del suelo, la precipitacién, la temperatura, tienen mucha
incidencia; del mismo modo variables como la altura, encontrada como predictor de COS apoyan
la teoria en que los sitios sin intervencion antrdpica suelen ser mas dependientes de variables
mas locales (Tan et al., 2004). En fin, se pudo encontrar que las variables que forman parte del
modelo de prediccion de COS hallado mantienen una relacion fisico-quimico con la dindmica de
secuestro de carbono (FAO, 2017b; Stockmann et al.,, 2013), en donde, la composicién,
caracteristicas de los suelos y su cubierta, asi como el entorno climatico juegan un papel muy
importante, ahora es posible conocer el grado de importancia en torno a la cantidad de

secuestro de COS.

Los resultados muestran que el mayor porcentaje del area de estudio, equivalente al 57 %
tiene altas concentraciones de COS entre los 150-205 Mg/ha (ver Figura 6.3). Estudios distintos
de reservas de COS en entornos tropicales y templados, han encontrado niveles de COS que
estan entre los 50-60 Mg/ha (Andriulo et al., 2012); el contenido de SOC presente en los suelos
es mayor en latitudes mas altas, disminuye en las latitudes medias y aumenta en los trépicos
(Batjes, 1999), lo cual queda evidenciado con el presente estudio, asi como la importancia de
conocer las reservas de COS en los ecosistemas de mayor relevancia por la capacidad de

almacenamiento de COS, asi es el caso del ecosistema paramo.

La importancia de conocer las reservas de COS a nivel mundial hace que la FAO inicie un
programa con el fin de reunir toda la informacidn existente a nivel mundial GSOC (FAO, 2018),
resultados como el del presente estudio y los resultados que serdn conocidos tras extender el
modelo generado en todo el ecosistema herbazal del paramo del Ecuador, constituira
informacioén geografica de gran interés y que podra ponerse a disposicion del proyecto GSOC

con el fin de colaborar en el avance del objetivo del programa.

La zona alto andina es un gran desafio por la dindmica cambiante del suelo a la hora de
determinar predictores y evitar posibles errores en la informacién para la calibracién del
modelo. Usar Random Forest al ser robusto ante una posible inclusiéon de predictores con
informacién limitada o informacidn con cierto nivel de ruido (LieR et al., 2016), minimiza el error

en la prediccion.
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6.1. RESULTADOS DEL MUESTREO DE VALIDACION

La figura 6.4 muestra la distribucién de los 29 puntos de validacién ubicados en la zona de

estudio.

cos
Mg/ha
Ws0-75

cos
%
O<s

m7s- 100
-s-10 10- 125
m10-15 125 150

-s-20 150208

Figura 6. 4. Ubicacion de puntos de validacion en la zona de estudio

Luego de comparar los resultados de la prediccidn con los resultados de los muestreos de
COS en los 29 puntos de validacion, ver Figuras 6.5 y 6.7; la mediana del error absoluto
porcentual obtenido de los resultados provenientes del muestreo de COS para la validacion y el
encontrado mediante el algoritmo de prediccion esta por debajo del 10 % para el COS expresado
en [%] y del 11.5 % en los resultados de COS en [Mg/ha]. El modelo generado alcanzé un R? de
0.82 en su calibracién y prueba, mientras que, en la validacion a través del error medio, se
alcanza un R% de 0.85, con lo cual el modelo de prediccién de COS y su precision son verificados.

La distribucién del error para cada una de las muestras se observa en Figura 6.6 y Figura 6.8.
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Figura 6. 5. Valores de COS en los puntos de validacion vs COS predicho, unidades [%]
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Figura 6. 7. Valores de COS de puntos de validacion vs COS predicho, unidades [Mg/ha]
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7. CONCLUSIONES

En esta investigacion se calibré un modelo de prediccién de carbono organico del suelo con
un nivel de precision del 82%. Muy dificil de lograr en zonas complejas desde el punto de vista
climatico, variabilidad topografica, diversidad geoldgica, entre otros. Para tal fin, Random Forest
como algoritmo de aprendizaje automatico permitié detectar las 9 variables ambientales con
informacién valiosa en la dindmica del secuestro del COS. La aplicabilidad de este tipo de
algoritmos reduce grandes costes econdmicos, que conllevan levantar la informacion en zonas
con dificultades de acceso o de gran extensidon. También pueden ser utilizados como una nueva

alternativa metodolégica con presupuestos limitados.

Se encontrdé que las variables: formacidén geoldgica, taxonomia del suelo, precipitacién,
altura, orientacion, factor LS, indice BI, temperatura y temperatura superficial - TOA Brightnees
Temperature; tienen gran relevancia en la cuantificacién de COS. Las variables encontradas en
conjunto con el modelo logrado con RF reducen la necesidad de muestreos intensivos en campo.

Estas variables se pueden obtener con la metodologia desarrollada en el presente estudio.

La prediccidon de carbono organico del suelo (COS) es influenciada principalmente por la
formacion geoldgica y la taxonomia del suelo, seguidas de la precipitacion y altura. La
complejidad topografica del terreno de estudio, asi como, la heterogeneidad geoldgica en el
area de estudio, hacen que, informacidn adicional con menor importancia relativa sea relevante
en el incremento de la precisidon del modelo. Asi es el caso de las variables obtenidas a través de

los sensores remotos OLI y TIRS, asi como la variable meteoroldgica temperatura.
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A través del modelo de prediccidn y SIG se logré mapear de manera digital el COS en la capa
superficial (0-30 cm) del ecosistema Herbazal del Paramo de toda la provincia de Chimborazo —
Ecuador, descubriendo en él las elevadas reservas de COS. Mas del 50% del area de estudio tiene
concentraciones de COS entre los 150-205 Mg/ha. De esta manera, los resultados ubican al HP

como un ecosistema de relevancia en las reservas de COS a nivel nacional y mundial.

El uso de imagenes Landsat 8 en este estudio de gran extensidn superficial con distribucion
irregular y dispersa del ecosistema HP fue un reto. Las condiciones climaticas extremas por la
presencia de clima frio-hiumedo a lo largo del afio, asi como el elevado gradiente altitudinal de
las zonas de paramo, provocan en las imagenes satelitales, escenas con gran porcentaje de
nubosidad en pequefias y grandes areas. Por tal motivo, el tiempo dedicado en la seleccion de
imagenes, el tratamiento y deteccion de zonas nubosas, asi como el relleno es un proceso
laborioso, minucioso, critico y de gran importancia en éstos entornos; en donde, muchas de las
veces el uso de imagenes satelitales dpticas no resulta viable. Aun asi, la metodologia empleada
en el procesamiento de imdagenes y generacion de informacién geografica fue util y fue posible
lograr informacién valiosa para el modelo. Futuras lineas de investigacién en estos entornos
podrian considerar alternativas en donde la influencia atmosférica pueda ser minimizada tal es
el caso de los sensores RADAR- Radio Detection And Ranging, mismos que trabajan con

microondas.

La metodologia propuesta es un gran aporte a la comunidad cientifica, especialmente a los
grupos de investigacion en escenarios de tal complejidad como son las zonas alto andinas. Los
resultados de la cuantificacién y mapeo del COS en el HP son de vital importancia para el objetivo
mundial de conocer las reservas de COS. Asi mismo, los resultados hicieron evidente la gran
capacidad de secuestro de carbono que tiene el ecosistema estudiado debido la composicién

del suelo, las condiciones fisico-quimicas del suelo y las de su entorno.

Se ha desarrollado una alternativa de cuantificacion de COS, el modelo puede ser extendido
sin necesidad de muestreo in situ. Asi mismo, los resultados obtenidos mediante el mapeo digital
de COS y el descubrimiento de las elevadas reservas de COS, existentes en el ecosistema de
estudio, representan un gran aporte en la caracterizacion de los suelos del territorio nacional.
Con lo cual podra ser posible establecer normativas provinciales y nacionales que eviten la
degradacion del suelo en este tipo de ecosistemas, por la importancia que estos tienen, en la

estabilizacién de las estructuras del suelo y regulacion hidrica. También por su aporte en la
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mitigacién del cambio climatico, por su participacion en el proceso de reduccién de las

concentraciones de CO, de la atmdsfera.

8. RECOMENDACION

El proyecto SOCEPE da inicio tras la reunidn con un representante de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) (UNESCO, 2019), en donde
se estudia la mitigacién y adaptabilidad al cambio climatico. Se evidencié la necesidad de crear
un programa cientifico con 5 lineas de trabajo o proyectos: “Soil Organic Carbon Sequestration
in Ecuadorian Paramo Ecosystems”, “Vulnerability assessment of the social-ecological system”,
“Development of ecosystem-based adaptations strategies”, “Cost-benefits analyses from carbon
sequestration through conservation to the various options of adaptations”, “Simulations of the

future scenarios (and how they can be perceived by actors)”.

Dentro del proyecto SOCEPE, en el area de SIG y teledeteccidn, se encuentra enmarcada la
presente investigacion dentro de la componente 3 (Validacién y Disefio del mapa digital de
carbono organico del suelo en el paramo). Los resultados de la investigacidn entregados seran
usados como estudio base en la componente 4 (Disefio del modelo digital para mapeo del
carbono en toda el drea del corredor interandino del Ecuador). Paralelamente el area ambiental
del proyecto SOCEPE, lleva permanentemente actividades de socializacién y capacitacién con
las comunidades. Las comunidades son los actores que viven dentro del drea de estudio y que
sin el consentimiento de ellos no es posible el acceso y mucho menos realizar muestreos.
También dentro de la socializacién, la Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH) genera
reportes continuos al Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE), como parte de los
requerimientos que permiten a la universidad obtener y mantener el permiso de investigacion

en dreas protegidas.

Sin embargo, con la finalidad de elevar los resultados obtenidos en pro de la conservacion
del ecosistema Herbazal del Paramo, se recomienda aplicar inteligencia territorial mediante la
elaboracion de agendas cientificas con mesas de trabajo permanentes (Bozzano & Canevari,
2018). En las que se incluyen a los actores involucrados: cientificos, politicos e instituciones,
comunitarios y empresarios como ejes de participacidon y accidn. Con estas mesas de trabajo se
espera activar y generar un intercambio de ideas, que se orienten a la construccion del
conocimiento en el marco de la mitigacidon y adaptabilidad al cambio climatico global. Asi mismo,
de manera conjunta es posible realizar acuerdos que constituyan las bases para las regulaciones

y normativas necesarias.
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Asi, dentro de la componente socializacion del proyecto SOCEPE. Se recomienda la
agenda de investigacion operacionalizada mediante la mesa de trabajo permanente con la
tematica “Preservacién y mantenimiento del ecosistema Paramo”. Los actores involucrados
constituyen: el drea ambiental del proyecto SOCEPE e investigadores asociados, los
presidentes de las juntas parroquiales de la provincia de Chimborazo, los representantes de

las comunidades y representantes del MAE.

Considerando la constitucidon de la Republica del Ecuador bajo el Art. 406 (“El Estado
regulara la conservacion, manejo y uso sustentable, recuperacién, 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.”) (Republica del Ecuador, 2008), se tiene al ecosistema paramo dentro del Marco
normativo del Ecuador relacionado con las dreas protegidas. Aun asi, es necesario contar
con un instrumento legal especifico para el paramo. Es decir, una “Ley sobre conservacion y
uso de paramos” o bien un “Reglamento sobre conservacion y uso de paramos” (Hofstede

et al,, 2011).

En este contexto, se contempla que las mesas de trabajo deben ser periddicas y deben
regular las actividades antrdpicas que contribuyen a la pérdida del ecosistema y la
degradacién de los suelos. También se contemple encontrar las acciones preventivas,
correctivas, asi como sus consecuencias a corto, mediano y largo plazo. Como resultado de
las mesas de trabajo se puede tener en corto plazo convenios y acuerdos a nivel de actores.
Esto seria un adelanto positivo que evidencia una aplicacion favorable de la investigacién,

que repercute en la conservacion del ecosistema.

Los instrumentos técnicos, cientificos y socio ambientales -productos de la mesa de
trabajo y la investigacidn- seran socializados y llevados a la siguiente instancia en el MAE con
el objetivo de estructurar el proyecto de ley para su presentacién y aprobacién, enmarcado

en el contexto del uso soberano de la inteligencia territorial (Bozzano et al., 2012).

Ahora bien, el ecosistema paramo en América Latina tiene una superficie aproximada
de 1,6663,03 ha. Se distribuye de manera ininterrumpida desde la cordillera de Mérida en
Venezuela hasta la depresién de Huancabamba en el norte del Perd, también se ubica en los
paramos centroamericanos de Costa Rica, Panama y la Sierra Nevada de Santa Marta en
Colombia (Hofstede et al., 2014). En tal virtud, se considera investigar la posibilidad de
replicabilidad del presente estudio en entornos similares, favoreciendo el conocimientoy la

ciencia integral, de todos y para todos (Boaventura, 2009). El estudio puede ser replicado
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fuera del territorio nacional, incrementando el alcance y proyeccion del proyecto SOCEPE
en los proximos afios. Del mismo modo, se pueden establecer vinculos con otros proyectos,
pudiendo llegar también a organizaciones internacionales y a los ministerios del ambiente
de los paises correspondientes. Se considera también, el evaluar la implementacién de una
agenda cientifica participativa que abra la puerta a una politica de estado. En este sentido
se contempla usar el método Territorii por su adaptabilidad en todas las lineas de interés

territorial (Ferrari & Bozzano, 2016).

56



NOMENCLATURA

A

arboles de decision: Es un método usado en RF
como modelo de prediccion. Se denominan
arboles ya que poseen una estructura nodo
rama, resultado de una particidén recursiva
bajo la cual se obtiene un arbol de regresion
en el caso del estudio, el arbol es usado para
obtener las predicciones de COS en base a
las variables independientes consideradas.,
25, 50, 55

B

barrenacién: Insertar el instrumento barreno
(especie de pala metalica) en el suelo para
obtener el porcentaje de muestra requerida,
18

bootstrap: Muestra aleatoria basada en los
registros de los datos de entrenamiento del
algoritmo Random Forest de SMP. Se usan
para generar un algoritmo de
autoaprendizaje y finalmente lograr un
modelo de prediccion de COS del suelo., 26

(o
COS: Carbono Organico del Suelo, 27
D

DEM: Modelo Digital de Elevacién, 19, 29, 31,
41, 44,49

E

ENMASCARAMIENTO: DElimitacion de las zonas

en la imagen bajo determinada regla., 33
EP: Ecosistema de Paramo, 10
EPE: Ecosistema de Paramo en el Ecuador, 10,
12,13, 14, 17

F

ferraliticos: Suelo rico en hierro y aluminio,
debido al lavado de otros cationes como
consecuencia de un largo periodo de
condiciones climaticas humedas., 21

G

geosistemas: Conjunto de entidades bidticas
(bidsfera), abidticas (litdsfera, atmédsfera e
hidrésfera) y antrdpicas (sociedad), entre las

cuales se producen permanentes
interrelaciones que originan cambios
cualitativos y cuantitativos que caracterizan
finalmente la estructura terrestre., 2, 21, 62

GEOTIFF: Es un estandar de metadatos de

dominio publico que permite que
informacion georreferenciada sea encajada
en un archivo de imagen de formato TIFF.,
29

grove: Archivo generado en el software SMP,

H

algoritmo Random Forest con extension .grv,
constituye el modelo de prediccion generado
con el software al concluir el entrenameinto
del algoritmo de autoaprendizaje., 51, 55

helio-sincrénica: Es una drbita geocéntrica que

combina altitud e inclinacion para lograr que
un objeto en esa drbita pase sobre una
determinada latitud terrestre a un mismo
tiempo solar local. Es retrograda es decir el
satélite orbita en forma opuesta al giro
direccional de la Tierra., 24

HsSn02: Ecosistema de paramo tipo Herbazal

1

del Paramo codificado segun el Ministerio
del Ambiente del Ecuador, 14, 15, 17, 27

IGM: El Instituto Geografico Militar del Ecuador

gestiona, aprueba y controla todas las
actividades encaminadas a la elaboracién de
la cartografia oficial y del archivo de datos
geograficos y cartograficos del pais, elabora
especies valoradas y documentos de
seguridad como Unico organismo autorizado
y difunde las ciencias geoespaciales, 29, 30,
49, 67

INAMHI: Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia del Ecuador, 14, 44, 45, 46

INFOPLAN: es una herramienta que consolida

informacion estadistica y geografica de las
instituciones publicas y la pone a disposicidn
de la ciudadania a traves del sitio
www.shi.gob.ec. Se dispone informacion
estadistica y geografica elaborada por
fuentes oficiales, 19



K

KRIGING: Usado en el Krigeado, es un método
geoestadistico para la estimacion de puntos.
Utiliza un modelo de variograma para la
obtencion de los ponderadores que se daran
a cada punto de referencias usados en la
estimacion. Esta técnica de interpolacion se
basa en la premisa de que la variacion
espacial continta con el mismo patrén.
Utilizado en el estudio para la estimacién de
superficies climaticas y de pH., 44

M

mineralizacion: Referente a un proceso
bioldgico que ocurre mediante la conversion
de la materia organica a un estado
inorganico, a través de la accién de
microorganismos., 10, 24

MO: Materia organica presente en las muestras
de suelo, 18, 24

MODELO: Referente al algoritmo final de
prediccion entrenado y calibrado, mismo
que es usado para la prediccién de COS en el
area de estudio., 52

P

pH: Potencial de hidrogeno unidad de medida
que sirve para establecer el nivel de acidez o
alcalinidad de una sustancia., 17, 28, 48, 49,
55

pixeles: De pixel, es la menor unidad
homogénea en color que forma parte de una
imagen digital., 31, 32, 33

58

R

radiancia: Es el flujo radiante, es la magnitud
que detecta el sensor en la plataforma del
satélite. Cuando la radiancia se refiere a una
porcidn., 30, 31, 40; Es el flujo radiante, es la
magnitud que detecta el sensor en la
plataforma del satélite. Cuando la radiancia
se refiere a una porcién. concreta del
espectro electromagnético se le denomina
radiancia espectral, 30

S

score: Procedimeinto en el softejware Random
Forest para realizar la prediccion de una
variable utilizando un modelo previamente
entrenado grove., 52, 53

SIG: Sistemas de Informacién Geografica, 11,
12, 13,53

SOCEPE: Soil Organic Carbon Evaluation and
Sequestration in Ecuadorian Paramo
Ecosystems. Es un proyecto que estudia el
almacenaje de COS en el ecosistema de
paramo en el Ecuador, 11, 12, 14, 17, 18

v

variables predictivas: Son variables que
proporcionan informacion suficiente para la
prediccidn de la variable de interés (COS),
estas variables estarian controlando la
dindmica de distribucidn y almacenaje del
COS en la zona de estudio., 13, 25, 52, 53, 55
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ANEXOS

Anexo A

TABLA DE DATOS DE UBICACION DE PUNTOS DE
MUESTREO RECIBIDA DEL PROYECTO SOCEPE PARA
EL MAPEO DIGITAL DE COS vs GEOLOGIA Y
TAXONOMIA DEL SUELO

1D FORMACION SIMB_FOR
LABORATOR GEOLOC?ICA/ TAXONOMI ) SIM_TA’X MACIQ'N
10 X Y TAXONOMICA A GEOLOGIA ONOMIA  GEOLOGICA
317 777130 9805444 Edg Entisol Depdsito Glacial E dg
318 777283 9805507 Edg Entisol Depdsito Glacial E dg
319 777416 9805602 Edg Entisol Depdsito Glacial E dg
320 777511 9805764 Edg Entisol Depdsito Glacial E dg
321 777641 9805676 Edg Entisol Depdsito Glacial E dg
322 777762 9805764 Edg Entisol Depdsito Glacial E dg
323 777871 9805838 Edg Entisol Depdsito Glacial E dg
324 778048 9805851 Edg Entisol Depdsito Glacial E dg
325 778217 9805772 Edg Entisol Depdsito Glacial E dg
326 778421 9805700 Edg Entisol Depdsito Glacial E dg
297 777800 9805644 p)a, Entisol Unidad Alao E JAa
298 778009 9805659 g)aq Entisol Unidad Alao E JAa
299 778318 9805568  pjaq Entisol Unidad Alao E JAa
300 778591 9805545 EJAa Entisol Unidad Alao E JAa
301 777980 9805053 pjaq Entisol Unidad Alao E JAa
302 778146 9805024 p)aq Entisol Unidad Alao E JAa
303 778394 9805081  pjaq Entisol Unidad Alao E IAa
304 778575 9805164 p)aq Entisol Unidad Alao E JAa
305 778722 9805235 pjaq Entisol Unidad Alao E IAa
306 778901 9805251 pjaq Entisol Unidad Alao E JAa
73 771394 9792908 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
74 771181 9792399 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
75 771428 9792717 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
76 772547 9791913 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
77 772140 9791569 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
78 772298 9791366 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
79 772656 9791138 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
80 771189 9792520 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
81 768863 9784578 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
82 768993 9785139 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
83 769353 9785611 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
84 769267 9785353 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
85 767279 9781280 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
86 766959 9780959 EJAp Entisol Unidad Pelpetec E JAp
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125
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387

388

389
390

394

396

287

288

289

290

293

294

295

296

F1

F2

F3

744149
744110
745228
745487
745495
743746
744650
744574
743538
764970
765051
765388
765500
765953
766117
766090
766878
766773
767492
767511
768667
769310
769767
770401
769042
768585
768495
758505
757453
759233
758597
758694
759461
758495
760077
759230

760128
770840

771257
771004
771709
771964
772345
772747
772469
773234
772800

759179
759429
759179

9779400
9782176
9784848
9787158
9799780
9802240
9803324
9804799
9805983
9787888
9788009
9787989
9787673
9789191
9789003
9788624
9788946
9788626
9788181
9788297
9789814
9789586
9789683
9789760
9789439
9790407
9790289
9771480
9773058
9773550
9774235
9775800
9776468
9777446
9777193
9778176

9779030
9795698

9798894
9799011
9798693
9798934
9798775
9802733
9802887
9802892
9803093

9740087
9739837
9739837
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MJGc
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MIJGc
MJGc
MIGc
MJGc
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MIJGc
MJGc
MIGc
MJGc
MJGc
MJGc
MMcn
MMcn
MMcn
MMcn
MMcn
MMcn
MMcn
MMcn
MMcn
MMcn
MPA
MPA
MPA
MPA
MPA
MPA
MPA
MPA
MPA
MPA
Edg
Edg
Edg

Inceptisol
Inceptisol
Inceptisol
Inceptisol
Inceptisol
Inceptisol
Inceptisol
Inceptisol
Inceptisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
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Mollisol
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Mollisol
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Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
Mollisol
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Mollisol
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Mollisol
Mollisol
Andosoles
Andosoles
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Cangagua
Cangagua
Cangagua
Cangagua
Cangagua
Cangagua
Cangagua
Cangagua
Cangagua

Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Unidad Cebadas
Formacién Cisaran
Formacidn Cisaran
Formacion Cisaran
Formacién Cisaran
Formacion Cisaran
Formacién Cisaran
Formacidn Cisaran
Formacién Cisaran
Formacidn Cisaran
Formacién Cisaran
Volcanicos del Altar
Volcénicos del Altar
Volcanicos del Altar
Volcénicos del Altar
Volcanicos del Altar
Volcanicos del Altar
Volcénicos del Altar
Volcanicos del Altar
Volcénicos del Altar
Volcanicos del Altar
Formacién Alaus{
Formacién Alausi

Formacién Alausi
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758771
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9736130
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9733001
9738616

9738613
9738866
9732916
9732665
9732663
9737830
9738086
9737829
9744597
9744592
9744845
9747358
9747609
9747358

Edg
Edg
Edg
Edg
Edg
Edg
Edg
Edg
Edg
Edg
Edg

Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles
Andosoles

Andosoles

Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi
Formacién Alausi

Formacién Alausi

> » » » » > » » » > > » > » » > > > > > > > > > > > > > > >

Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg
Pg

Pg

75



Anexo B

indices Espectrales

LEYENDA LEYENDA

Ecosistema Herbazal del Paramo Ecosistema Herbazal del Paramo
NDVI 8 ¢ SAVI
= Alto @ 1 2y . Alto : 0.83
Bajo : -1 Bajo : -0.07
0255 10 156 20 Kilometros ; 0255 10 15 20 Kilometros
[ | Limite de la provingia de Chimborazo ESCALA: 1:500,000 Limite de la provincia de Ghimborazo ESCALA: 1:500,000
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LEYENDA

0.01

tema Herbazal del Paramo

Alto : 0.34

Ecosis
EVI2

Bajo :

ESCALA: 1:500,000

20 Kilometros

15

10

0255

~ Limite de la provincia de Chimborazo

LEYENDA

2]

Alto: 1
Bajo

WDRVI

Ecosistema Herbazal del Paramo

ESCALA: 1:500,000

20 Kilometros

5

1

10

0255

* Limite de la provincia de Chimborazo
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LEYENDA

Ecosistema Herbazal del Paramo
NDWI

. Alto: 1
Bajo : -0.91

* Limite de la provincia de Chimborazo

0255 10 15 20 Kilometros
I S N |

ESCALA: 1:500,000

78

LEYENDA

Ecosistema Herbazal del Paramo
VARIg

= Alto: 1
Bajo : -0.54

~ Limite de la provincia de Chimborazo

0255 10 15 20 Kilometros
S S |

ESCALA: 1:500,000




LEYENDA

tema Herbazal del Paramo

1S
Alto: 0.21

Ecos
NDMI

Bajo : -1

ESCALA: 1:500,000

20 Kilometros

15

10

0255

~ Limite de la provincia de Chimborazo

LEYENDA

Ecosistema Herbazal del Paramo

NDSI

- Alto: 1

:-0.21

-

ESCALA: 1:500,000

20 Kilometros

15

10

0255

* Limite de la provincia de Chimborazo
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LEYENDA

Ecosistema Herbazal del Paramo
Alto : 0.97

NBR2

ESCALA: 1:500,000

20 Kilometros

5

1

o]

1

0255

Bajo : 0.22
Limite de la provincia de Chimborazo

LEYENDA

Ecosistema Herbazal del Paramo
Altc : 0.94

NER

ESCALA: 1:500,000

20 Kilometros

5

1

0

1

0255

Bajo : -1
Limite de la provincia de Chimborazo
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Anexo C

Estaciones meteoroldgicas usadas para la estimacion de la superficie de temperatura en el

Ecosistema Herbazal del Paramo - HP

ALTITUD INTITUCION
CODIGO ID ALTITUD (msnm) PROPIETARIO
M0129 CALUMA 350 INAMHI
MO0130 CHILLANES 2330 INAMHI
MO0136 CHUNCHI 2177 INAMHI
MO0391 PALLATANGA 1523 INAMHI
M1117 INSTITUTO TECNICO 3 DE MARZO 2504 INAMHI
M1095 INGENIO AZTRA (LA TRONCAL) 50 INAMHI
MO0031 CANAR 3083 INAMHI
M1260 QUIMIAG 2725 INAMHI
M1261 ILAPO 3466 INAMHI
M0029 BANOS 1695 INAMHI
MO0126 PATATE 2220 INAMHI
M0128 PEDRO FERMIN CEVALLOS(COLEGIO) 2910 INAMHI
MO0133 GUASLAN 2850 INAMHI
MO0258 QUEROCHACA(UTA) 2865 INAMHI
M1036 RIOBAMBA POLITECNICA-SPOCH 2850 INAMHI
M1069 CALAMACA CONVENIO INAMHI HCPT 3402 INAMHI
M1130 SHIRY XII 3028 INAMHI
M1209 TOTORILLAS 3207 INAMHI
M1243 CUNCHIBAMBA-ITLAM (INST.LUIS A. MARTINEZ) 2688 INAMHI
MO0137 BIBLIAN 2640 INAMHI
MO0189 GUALAQUIZA INAMHI 750 INAMHI
M1040 MACAS SAN ISIDRO-PNS 1110 INAMHI
M1265 SAN JOSE DE MORONA-INAMHI-COL.REAL AUDIENCIA 200 INAMHI
M5140 ACHUPALLAS 3376 UNACH
M5138 JUBAL 3462 UNACH
M5139 OZOGOCHE 3790 UNACH

Estaciones meteoroldgicas con pluvidmetro, usadas para la estimacion de la superficie de
precipitacion en el Ecosistema Herbazal del Paramo - HP

ALTITUD INSTITUCION
cODIGO NOMBRE PROPIETARIO
M0029 BANOS 1695 INAMHI
M0031 CANAR 3083 INAMHI
MO0126 PATATE 2220 INAMHI
M0128 PEDRO FERMIN CEVALLOS(COLEGIO) 2910 INAMHI
M0129 CALUMA 350 INAMHI
M0130 CHILLANES 2330 INAMHI
M0133 GUASLAN 2850 INAMHI
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MO0136
M0137
MO0189
M0197
MO0258
MO0376
MO0377
MO0378
MO0380
MO0383
MO0385
MO0388
MO0390
M0391
M0392
MO0393
MO0395
MO0396
MO0397
MO0399
M0402
MO0403
M0404
MO0405
MO0407
MO0408
MO0409
M0410
M0411
M0412
M0414
MO0415
MO0501
MO0535
M0794
M1036
M1040
M1069
M1095
M1107
M1117
M1130
M1155
M1209
M1243
M1260

CHUNCHI

BIBLIAN

GUALAQUIZA INAMHI

JACARIN (SOLANO)
QUEROCHACA(UTA)

PILAHUIN

TISALEO

RIO VERDE

HUAMBALO

ECHEANDIA

SALINAS-BOLIVAR

RIO SAN ANTONIO-MONJAS
URBINA

PALLATANGA

HUIGRA

SAN JUAN-CHIMBORAZO
CEBADAS

ALAO

COMPUD
ACHUPALLAS-CHIMBORAZO
CHIMBO DJ PANGOR

ALAUSI

CANI-LIMBE

GUASUNTOS

LICTO

GUANO

PANGOR-J.DE VELASCO(H.TEPEYAC)
RIO MAZAR-RIVERA

INGAPIRCA
SUSCALPAMBA(CAPILLA DOLOROSA)
CHANIN

ANGAS LA UNION

MENDEZ INAMHI

LAS HERRERIAS

LAS NAVES

RIOBAMBA POLITECNICA-SPOCH
MACAS SAN ISIDRO-PNS
CALAMACA CONVENIO INAMHI HCPT
INGENIO AZTRA (LA TRONCAL)
LAGUACOTO-GUARANDA
INSTITUTO TECNICO 3 DE MARZO
SHIRY XII

LAS MONJAS (CEDEGE)
TOTORILLAS
CUNCHIBAMBA-ITLAM (INST.LUIS A. MARTINEZ)
QUIMIAG

2177
2640
750
2700
2865
3314
3266
1529
2880
308
3600
2200
3610
1523
1331
3220
2930
3200
2402
3178
2266
2267
2800
2438
2865
2620
3109
2450
3100
2620
3270
2900
665
3650
108
2850
1110
3402
50
2608
2504
3028
1497
3207
2688
2725

INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
INAMHI
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M1261

M1265
M5140
M5138
M5139

ILAPO

SAN JOSE DE MORONA-INAMHI-COL.REAL

AUDIENCIA
ACHUPALLAS
JUBAL
OZOGOCHE

3466

200
3376
3462
3790

INAMHI

INAMHI
UNACH
UNACH
UNACH
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