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I. PREDICCION DE BOFEDALES EN LA RESERVA DE PRODUCCION DE FAUNA
CHIMBORAZO A TRAVES DEL TRATAMIENTO DE IMAGENES
SATELITALES

1. INTRODUCCION

A. IMPORTANCIA

El Ecuador ha considerado que es de fundamental importancia el manejo de los recursos
naturales por ello ha creado el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP); identificadas
como “‘espacios geograficos claramente definidos, reconocidos y gestionados, a través de
medios legales u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservacion a largo plazo de
la naturaleza y sus valores culturales asociados” (Dudley, 2008). Las &reas protegidas en el
Ecuador ocupan el 20% del territorio nacional, a partir de la declaratoria del primer Parque
Nacional hasta la actualidad se han sumado 51 Areas entre el territorio continental e insular.

Por ende, la Reserva de Produccién Faunistica de Chimborazo (RPFCH) forma parte del SNAP
desde 1987, y de acuerdo a recientes actualizaciones a febrero 2013 la Reserva tiene una
extension de 52.683,27 ha, distribuidas entre las provincias de Tungurahua, Chimborazo y
Bolivar, con altitudes que van desde los 3800 hasta los 6310 metros sobre el nivel del mar.
(Ministerio del Ambiente, 2014). Adicionalmente esta area protegida tiene como objetivos
prioritarios la conservacion de los ecosistemas y especies susceptibles de manejo, por lo que
representa una fuente importante de servicios ecosistémicos como los servicios de soporte,
regulacién y culturales.

Dentro del tipo del servicio ecosistémico de regulacién que tiene la Reserva destaca como
principales clases del servicio, la regulacion hidrica, purificacion del aire, regulacion climatica y
control de la erosién, mismos que se originan a través del almacenamiento de carbono, en los
humedales alto andinos conocidos como bofedales. Segin (Alzérreca, 2001) “Los bofedales son
habitats naturales himedos con agua permanente alimentados de diferentes fuentes como
manantiales, agua de deshielo, rios y lluvia. Ubicados y distribuidos en forma dispersa en las
ecorregiones del Altiplano y Alto andino”. Dentro del marco ecoldgico este tipo de ecosistema
presenta grandes extensiones de vegetacion y biodiversidad de flora y fauna, convirtiéndose de
esta manera en fuentes de reserva de agua para las comunidades aledafas a la zona de influencia
del &rea de estudio.

Bajo este contexto el proyecto SIV 25 “Evaluacion de los servicios ecosistémicos de la
RPFCH?”, tiene como uno de sus objetivos identificar la extension de este ecosistema, por tal
motivo la presente investigacion a través del uso de técnicas de teledeteccion espacial como el
tratamiento de imagenes satelitales, la aplicacion del algoritmo Random Forest y un andlisis
multitemporal, detecta y caracteriza la distribucion de la cobertura vegetal del area con la
finalidad de proveer informacion importante para garantizar su conservacion.



B. PROBLEMA

Las recientes investigaciones exploratorias realizadas en la Reserva bajo el proyecto de
investigacion institucional SIV 25 “Evaluacion de los servicios ecosistémicos de la RPFCH”,
han determinado que los bofedales se encuentran en un proceso de degradacién, siendo las
actividades antropicas el factor mas incisivo; lo que ha generado un cambio constante y
paulatino en la cobertura vegetal y extension de este ecosistema, alterando procesos e
interacciones con la biota que habitan en los mismos.

C. JUSTIFICACION

El proyecto investigacion institucional SIV 25 “Evaluacion de los servicios ecosistémicos de la
RPFCH” necesita conocer la exacta extencion de los bofedales con la finalidad de implementar
acciones de manejo imediatas. Por ende el objetivo principal de esta investigacion es realizar la
identificacion y caracterizacion ecolégica de los bofedales, en relacion al estado actual en el que
se encuentran; por medio de la aplicacion de herramientas de teledeteccion y modelamiento del
mismo. Con el propdsito de determinar los limites y comportamientos de la cobertura vegetal de
los bofedales en la Reserva.

Bajo esta consideracion el trabajo de investigacion aplico el uso de herramientas digitales,
facilitadas por los sensores gque se encuentran orbitando el planeta en los satélites, los cuales nos
permitierdn analizar a través del tiempo las distintas coberturas vegetales de la zona de estudio,
con el fin de estructurar una base de datos espaciales que permitan la precisa deteccion de
bofedales; para establecer medidas de manejo que ayuden a la toma de decisiones sobre este
ecosistema garantizando su conservacion y el mantenimiento de los servicios que suministra.



111. OBJETIVOS

A. OBJETIVOS GENERAL

Predecir bofedales en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo a través del tratamiento
de iméagenes satelitales, aplicando el software Random Forest.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollar indicadores potenciales para caracterizar bofedales en la Reserva.

N

Aplicar el algoritmo Random Forest para detectar los bofedales en la Reserva.

w

Aplicar un modelo para predecir el colapso ecosistémico de los bofedales en la Reserva.



IV. HIPOTESIS

A. NULA

La aplicacion del algoritmo Random Forest tiene una baja confiabilidad en la deteccion de
bofedales en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo.

B. ALTERNANTE

La aplicacion del algoritmo Random Forest tiene una alta confiabilidad en la deteccion de
bofedales en la Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo.



V. REVISION BIBLIOGRAFICA

A. ECOSISTEMA ALTOANDINO

De acuerdo a Kappelle, (2005) “el ecosistema Alto andino es una formacién vegetal,
heterogénea, psocrofitica, muy vellosa, herbacea y generalmente desarbolada con altitudes de
2.800-4.800 msnm”. En el Ecuador (Medina & Mena, 2001) mencionan que este tipo de
ecosistema presenta alturas de 3.500 msnm como limite inferior, pero las condiciones
geoldgicas, climaticas y antrdpicas hacen que este limite varie mucho y que se encuentren a
veces desde los 2.800 msnm, especialmente en el sur del pais, o bosques cerrados hasta por
sobre los 4.000 msnm. Por lo que se puede mencionar que este tipo de ecosistema cubre
alrededor de 1.250.000 ha, lo que representa a un 6% del territorio nacional.

Por lo que Andrade, (2016) cita que los ecosistemas Alto andino son especies de islas ubicadas
en las cimas de las montafias y al estar separadas entre si por ecosistemas diferentes, se ha
producido una diversificacion grande de formas de vida y de especies. Asimismo, los eventos
tectonicos, volcanicos y de glaciaciones que afectaron especialmente a las altas montafias, han
hecho que los rangos de distribucion de las especies se alteraran de acuerdo con los cambios en
las condiciones del medio.

Se podria decir que este tipo de ecosistema abarca una notable biodiversidad, debido a su
situacion territorial y a los procesos bioldgicos que ocurren en los mismos como son las
concentraciones de carbono organico (CO2), a la vez se destaca por la presencia de flora
endémica, en la cual destacan las plantas vasculares con un total de 1.500 especies; al contrario
de la escasa presencia de fauna entre mamiferos, reptiles y aves que habitan estos pisos Alto
andino.

1. Clasificacion de los ecosistemas Alto andino

Debido a las variaciones altitudinales el ecosistema Alto andino se divide en:
a. Paramo de pajonal

Como menciona Vasconez , Medina, & Hofstede, (2001) los paramos de pajonal “son
extensiones cubiertas por pajonal de varios géneros; se encuentran distribuidos en todas las
provincias y cubren un alrededor del 70% de la extension del territorio nacional”.

b. Paramos de frailejones

Es un paramo dominado, por lo menos visualmente por el frailejon, aunque en realidad la forma
de vida dominante es el pajonal, pero es tan notable la presencia de del frailejon. Las otras
especies de este tipo de paramo son basicamente las mismas que las del paramo de pajonal; de
hecho, si no fuera por la presencia de los frailejones se pareceria a un paramo de pajonal.
(\Vasconez , Medina, & Hofstede, 2001)



c. Paramos secos sobre los arenales

En ocasiones los paramos se desarrollan sobre un suelo arenoso resultado de procesos erosivos
intensos, como en el caso de los arenales del Chimborazo en la provincia homoénima. Hay una
similitud con la vegetacion del paramo seco pero la humedad es mayor y la escasez de cobertura
vegetal se puede deber méas bien a erosién climética y antropogénica. (Negrete, 2012)

d. Superparamo

Como mencionan Vasconez , Medina, & Hofstede, (2001) el superparamo son aquellos paramos
gue se encuentran en aproximadamente en los 4.200 metros, es decir solo en las montafias que
alcanzan estas altitudes, las condiciones climéticas se parecen superficialmente a las tundras
templadas, donde unicamente las plantas més resistentes al frio, la desecacion fisioldgica y el
viento pueden sobrevivir.

e. Superaramos zonales

El Superparamo a zonal recibe este nombre porque posee ciertas caracteristicas semejantes a las
del Superparamo tipico, pero se presenta a menores altitudes (por ejemplo, donde deberia haber
paramo de pajonal). La razén de esta anomalia estd en que estos sitios se encuentran sobre
lugares recientes (flujos de lodo y piedras producidos tras la erupcion de un volcan) que crean
caracteristicas edaficas locales y que ademas estan muy expuestas, lo que impide el crecimiento
de las especies que normalmente se encuentran a estas altitudes. Por ello solo hay especies
como las del Superparamo y, especialmente, liquenes foliosos. (Medina & Mena, 2001)

f. Péaramo arbustivo

El pajonal tipico da paso a una vegetacion arbustiva y herbacea dominada por Puya, Miconia,
Neurolepis, Oreocallis Weinmannia y Blechnum. Este tipo de vegetacién posiblemente deba
considerarse dentro de otro tipo general de ecosistemas y no como un tipo de paramo. Hay
muchos elementos de bosque andino y menos de paramo. Es necesario indicar que no todos los
paramos de la provincia de Loja corresponden a este tipo: también hay especialmente paramo de
pajonal. (Mena, & Hofstede, 2006)

g. Bofedales

Los bofedales son habitats naturales himedos con agua permanente alimentados de diferentes
fuentes como manantiales, agua de deshielo, rios y lluvia. Considerados como oasis con
vegetacion siempre verde que sirven de refugio apropiado para mantener una sobresaliente
biodiversidad de flora y fauna. En este contexto (Pozo, 2000) menciona que los bofedales son
formaciones vegetales que se establecen en un ambiente edafico, principalmente organico,
caracterizado por una condicion hidrica de saturacién permanente, presentando una gran
diversidad bioldgica respecto del entorno. A la vez son zonas de forraje y abrevadero de
valiosas especies amenazadas en su conservacion (vicufia, guanaco, llama y alpaca entre otros).

En cuanto a su composicion de flora y fauna en los bofedales se presentan una variacion de
acuerdo a la cantidad de agua, época del afio, contenido de sales tanto en el suelo como en el



agua, altitud, pastoreo y manejo de los mismos. (Cardenas & Encina, 2008). Por lo que se pude
decir que los bofedales son ecosistemas de altura en donde predomina la vegetacion nativa, la
cual es responsable del almacenamiento de agua por distintos medios.

1) Clasificacion de los bofedales

Segun Cérdena, & Encima, (2008) los bofedales en el Ecuador se clasifican de acuerdo a su
altitud y caracteristicas fisicas a continuacion se detalla cada uno:

Tabla 5.1. Tipos de Bofedales

TIPOS DE BOFEDALES

ORIGEN Creados por la humedad de
deshielos, manantiales
Naturales naturales de aguas
superficiales o subterraneas y
por precipitaciones pluviales

Artificiales o Antrépicos Establecidos por el hombre de
acuerdo a sus necesidades
REGIMEN HIDRICO Hidromorficos o udicos Tienen presencia de ficos o

Udicos agua permanente.

ALTITUD Altiplanicos Se ubican por debajo de los
4100 m.s.n.m
Alto andinos Se encuentran por encima de
los 4100 m.s.n.m
TAMANO Pequefios Creados para usos familiares
Grandes Son utilizados por las
comunidades
PH DE LOS SUELOS Basicos PH mayor a 7.4
Neutros PHde6.4a74
Acidos PH menores a 6.4
FISIOGRAFIA Son de cordillera o altura

De llanura, pampa y aluviales

Nota: (Cérdena, & Encima, 2008)

2. Factores bidticos y abidticos de los ecosistemas

a. Factores biéticos

De acuerdo a Rayden, (2010) se conoce como factor bidtico o componente bidtico a todos los
organismos Vvivos que interactGan con otros organismos vivos, refiriéndonos a la fauna y la flora
de un lugar especifico, asi como también a sus interacciones. Mientras que (Santillana, 2006)
sefiala que los factores bidticos poseen caracteristicas fisioldgicas especificas que les permiten
sobrevivir y reproducirse dentro de un ecosistema.



Por ende, dentro de la clasificacion de los factores biéticos tenemos:

Tabla 5.2 Clasificacion de Factores Biéticos

CLASIFICACION CARACTERISTICAS

Son organismos que fisiol6gicamente son
independientes de otros, estos pueden ser

INDIVIDUO . .
unicelulares o pluricelulares s son capaces de
sobrevivir en un ambiente determinado
Conjunto de organismos de una especie que estan
en un mismo lugar. Con esto nos referimos a
POBLACION organismos vivos, ya sean unicelulares o

pluricelulares. Los miembros de las poblaciones
se relacionan entre si mediante relaciones
interespecificas.

Estd formada por las diversas poblaciones de
seres vivos que habitan un ecosistema. Los

COMUNIDAD miembros de la comunidad se relacionan unos
con otros mediante determinadas relaciones
interespecificas.

Nota: (Soler, 2006)
b. Factores abioticos

Mediante Espasa Calpe, (2003) los factores abidticos comprenden todo lo que no tiene vida,
como son las sustancias organicas o inorganicas, es decir son cualquier factor quimico-fisico
gue pueden acelerar la diversidad y crecimiento de poblaciones de seres vivos. Por lo que
(Cifuentes, 2015) menciona que su importancia para la vida y el equilibrio ecol6gico es muy
grande ya que determina la distribucion de los seres vivos sobre la tierra y, ademas influyen
sobre ellos su adaptacién al medio.

De acuerdo a Acufia, (2014) los factores abidticos se clasifican en:
1) Luz

La luz es un factor abiotico esencial del ecosistema, dado que constituye el suministro principal
de energia para todos los organismos. La energia luminosa es convertida por las plantas en
energia quimica gracias al proceso llamado fotosintesis. Esta energia quimica es encerrada en
las sustancias organicas producidas por las plantas. Es indtil decir que, sin la luz, la vida no
existiria sobre la Tierra.

La luz visible no es la Gnica forma de energia que nos llega desde el Sol. EI Sol nos envia varios
tipos de energia, desde ondas de radio hasta rayos gamma. La luz ultravioleta (UV) y la
radiacion infrarroja (calor) se encuentran entre estas formas de radiacion solar. Ambas son
factores ecoldgicos muy valiosos.



2) Temperatura

Un factor fundamental en la vida de los organismos ya que regula las funciones vitales que
realizan las enzimas de caracter proteico. Cuando la temperatura es muy elevada o muy baja,
estas funciones se paralizan llevando a la destruccion de los organelos celulares o la propia
célula.

Organismos tales como aves y mamiferos invierten una gran cantidad de su energia para
conservar una temperatura constante optima con el fin de asegurar que las reacciones quimicas,
vitales para su supervivencia, se realicen eficientemente.

3) Humedad

La humedad atmosférica es la cantidad de vapor de agua existente en el aire. Depende de la
temperatura, de forma que resulta mucho mas elevada en las masas de aire caliente que en las de
aire frio. Se mide mediante un aparato denominado higrometro, y se expresa mediante los
conceptos de humedad absoluta, especifica, o relativa del aire.

La humedad absoluta es la masa total de agua existente en el aire por unidad de volumen, y se
expresa en gramos por metro cubico de aire. La humedad atmosférica terrestre presenta grandes
fluctuaciones temporales y espaciales. La humedad especifica mide la masa de agua que se
encuentra en estado gaseoso en un kilogramo de aire himedo, y se expresa en gramos por
kilogramo de aire. La humedad relativa del aire es la relacion porcentual entre la cantidad de
vapor de agua real que existe en la atmésfera y la maxima que podria contener a idéntica
temperatura.

4) Presion atmosférica

Esta compuesta por una mezcla de varios gases que rodea un objeto celeste (como la Tierra)
cuando éste cuenta con un campo gravitatorio suficiente para impedir que estos escapen.

La atmoésfera terrestre esta constituida principalmente por nitrégeno (78%) y oxigeno (21%). El
1% restante lo forman el argén (0,9%), el diéxido de carbono (0,03%), distintas proporciones de
vapor de agua, y trazas de hidrégeno, ozono, metano, monéxido de carbono, helio, nedn, kriptén
y xenoén.

La presion atmosférica se define como el peso del aire por unidad de superficie. La presion
disminuye con la altura. Las zonas de alta presion estan por encima de los 1013 hectopascales,
mientras que las de baja presion estan por debajo de esa magnitud.

B. SIGY TELEDETECCION

La Teledeteccion y los sistemas de informacion geografica (SIG) poseen como uno de sus
objetivos el andlisis de imégenes y almacenamiento de informacion de cualquier tipo con
referencia espacial. A la vez estas herramientas nos permiten gestionar con sencillez grandes
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volimenes de informacion, y analizar los datos de forma precisa para apoyar la toma de
decisiones en la gestidn territorial. (Portugués, 2010)

3. Sistemas de informacién geografica (SIG)

Mondolfi, (1971) Menciona que “los sistemas de informacion Geografica (SIG) representan
nuevas formas para realizar estudios de habitat debido a la gran variedad de herramientas que
contienen, las cuales permiten manipular, procesar, analizar y relacionar grandes volimenes de
datos dentro de un componente espacial asociado”. Asi mismo, permiten la aplicaciéon de
métodos y andlisis estadisticos y matematicos para tener una vision méas aproximada a la
realidad de las variables a considerar en diversos estudios.

Mientras que CIESAS, (2013) refiere que utilizar un sistema de informacion geogréfica (SIG)
permitira separar la informacién en diferentes capas teméticas y las almacenara
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, y facilitando al
profesional la posibilidad de relacionar la informacidn existente a través de la topologia de los
objetos, con el fin de generar otra nueva.

En este contexto los sistemas de informacion geografica son softwares que permiten realizar
consultas, integrar, analizar y representar de manera eficiente a los usuarios cualquier tipo de
informacidn geografica asociada a un territorio, conectado mapas con bases de datos.

a. Usos

En la actualidad los sistemas de informacién geografica son utilizados para la produccién
cartogréfica, evaluaciones ambientales de recursos naturales, sistemas de catastros, evaluacion
de areas de riesgo, zonificacion de areas naturales, entre otros.

b. Tipos de sistemas de informacion geografica

1) Raster

En su forma mas simple, un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles) organizadas en
filas y columnas (o0 una cuadricula) en la que cada celda contiene un valor que representa
informacién, como la temperatura. Son fotografias aéreas digitales, imagenes de satélite,
imagenes digitales o incluso mapas escaneados. (ArcGIS for Desktop, 2015)

a) Modelo digital de elevacién (DEM)

De acuerdo al INEGI, (2017) “Un modelo digital de elevacion es una representacion visual y
matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite
caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos presentes en el mismo”.

En los modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la exactitud y la
resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacion en formato digital, las cuales
varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y para el caso de los que son



11

generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta resolucion y gran exactitud
(valores submétricos)

2) Vector

Se utiliza para la descripcion de los objetos geogréficos, vectores, lineas o puntos, definidos por
duplas de coordenadas con referencia a algun sistema de coordenadas, los cuales son expresados
en funcion de algun tipo de proyeccion cartografica. (Instituto Geografico Austin Codazo, 2006)

c. Global Positioning System (GPS)

De acuerdo a Letham, (2001) el GPS es un “sistema de satélites de navegacion que permite
determinar la posicion las 24 horas del dia, en cualquier lugar del globo y en cualquier
condicion climatoldgica. EI GPS utiliza sefiales de radio para calcular su posicion, que es
facilitada como un grupo de niimeros y letras que corresponden a un punto sobre un mapa”.

d. Sistema de Coordenadas
1) Coordenadas Esféricas

La Pontificia Universidad Javeriana, (2012) menciona que en el sistema de coordenadas
esféricas se utilizan también tres coordenadas para notar la posicion de un punto o un vector en
un espacio tridimensional, dos de estas coordenadas son angulares y una de ellas es métrica.

2) Coordenadas Geogréficas

Las coordenadas geogréaficas permiten definir la posicion de un punto terrestre a partir de los
meridianos y paralelos. El sistema mas clasico y conocido es el que emplea la longitud y latitud.
(Instituto Geografico Militar, 2005)

b) Latitud Geografica

Segn WordPress, (2015) menciona que “es la distancia angular de un punto de la Tierra con
respecto al Ecuador. Puede ser: Norte o Sur. La latitud méxima es de 90° Norte y de 90° Sur”.

c) Longitud Geogréfica
De acuerdo al Instituto Geografico Militar, (2005) estipula que:

Es la distancia que existe entre un punto cualquiera y el Meridiano de Greenwich. EI Meridiano
de Greenwich se toma como la linea de base, y le corresponde la Longitud de 0°. Todos los
puntos ubicados sobre el mismo meridiano, tienen la misma longitud.

Aquellos puntos que se encuentren al Oriente del Meridiano de Greenwich, reciben la
denominacion Este (E); y todos los puntos ubicados al Occidente del Meridiano de Greenwich,
reciben la denominacién Oeste (W). La Longitud se mide desde los 0° a los 180°, mientras
que los polos Norte y Sur no tienen Longitud.
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e. Coordenadas proyectadas o Universal Transversal de Mecator

De acuerdo a Ibafiez, Gisbert, & Moreno, (2006) el sistema de coordenadas UTM (Universal
Transversal Mecator) “es un sistema de proyeccion cartografico basado en cuadriculas con el
cual se pueden referenciar puntos sobre la superficie terrestre.

Por tanto, en el sistema UTM la Tierra se divide en 60 husos de 6° de longitud que completan su
360°. Cada huso se numera con un namero entre el 1 y el 60, siendo el huso 1 el limitado entre
las longitudes 180° y 174° W”.

f. Datum
Fernandez Coppel, (2001) en su texto Localizaciones Geograficas menciona que:

El Datum es el punto tangente al elipsoide y al geoide, donde ambos son coincidentes. Cada

Datum esta compuesto por:

e Un elipsoide, definido por a, b, aplastamiento

e Un punto llamado “Fundamental” en el que el elipsoide y la tierra son tangentes. Este punto
“Fundamental” se le define por sus coordenadas geogréficas longitud y latitud.

g. Mapa

Los mapas son representaciones graficas en una superficie plana y en dos dimensiones: largo y
ancho. Un mapa geografico puede representar toda la superficie terrestre como también solo un
fragmento de ella, esto dependera del territorio que se quiera visualizar. (Vila Valenti, 1988)

1) Tipos de mapas

Los mapas pueden clasificarse de acuerdo al interés particular y por los diversos criterios sobre
ellos es por eso que el (Instituto Geografico Militar de Esapafia, 2014) incluye ocho tipos de
clasificacion, sin embargo, a continuacion, se describen Gnicamente los mas utilizados:

a) Segun la escala de trabajo
i. Mapas de pequefa escala

Son los mapas que representan amplias zonas de la superficie terrestre, por lo que es
imprescindible tener en cuenta la esfericidad de la Tierra. En estos mapas el nivel de detalle es
pequefio. Se suelen denominar mapas de pequefia escala aquéllos cuya escala es menor de
1:100.000. Algunos ejemplos de este tipo de mapas son los que representan paises, continentes,
hemisferios, etc.

ii. Mapas de gran escala
Son los que representan pequefias zonas de la Tierra. En estos mapas el detalle de los elementos

cartografiados es mayor. Se suelen Ilamar mapas de gran escala aquéllos de escala mayor de
1:10.000. Se denominan planos a partir de 1:2.000, al no considerar la esfericidad de la Tierra.
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b) Segun el prop6sito para el que ha sido creado

i. Mapas topogréaficos

Un mapa topografico o de propdsito general es el que representa graficamente los principales
elementos que conforman la superficie terrestre, como vias de comunicacion, entidades de
poblacion, hidrografia, relieve, con una precision adecuada a la escala.

ii. Mapas teméaticos

Un mapa tematico o de proposito particular es aquel cuyo objetivo es localizar caracteristicas o
fenébmenos particulares. El contenido puede abarcar diversos aspectos: desde informacion
histdrica, politica 0 econdmica, hasta fendmenos naturales como el clima, la vegetacion o la
geologia.

El mapa base utilizado en la elaboracién de los mapas tematicos es el topografico o de propésito
general simplificado.

4. Teledeteccion

De acuerdo a Gutiérrez & Nieto, (2006) se entiende como teledeteccion al procesamiento o
técnica de adquisicion de informacion sin tener contacto directo con ella. Sin embargo, de un
modo maés restringido, y en el ambito de las ciencias de la Tierra, la Teledeteccion es entendida
como una técnica que tiene por objeto la captura, tratamiento y andlisis de imagenes digitales
tomadas desde satélites artificiales.

a. Tipos de satélites de teledeteccion

Como menciona Moyota, (2015) “los satélites se caracterizan por el tipo de resolucién por lo
que puede ser de tres tipos: espectral, temporal y espacial”. En donde la resolucion espectral se
refiere al nimero de bandas o capas de almacenamiento, la resolucién temporal se refiere al
periodo de adquisicion de datos del satélite y la espacial menciona al nivel de detalle que puede
ser obtenido por el satélite y generalmente se representa mediante la dimension del pixel.

La siguiente tabla, presenta las caracteristicas de los distintos tipos de satélites que permiten
localizar los recursos naturales:

Tabla 5.3 Tipos de satélites

SATELITE CARACTERISTICAS

Los satélites Landsat disponen de dos
sensores, MSS (Multispectral scanner) y TM (Thematic mapper).

Landsat El sensor TM tiene mayor resolucion radiométrica (8 bits) que el
MSS (6 bits). Su orbita se sitia a 705 Km de altitud, y sobrevuela
la misma zona cada 16 dias.
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SATELITE

CARACTERISTICAS

POT (System Probatoire
d'Observation de la Terre)

Existen cinco satélites en Orbita, con una frecuencia de paso en 26
dias. Los satélites 1, 2 y 3 estan dotados del sensor HRV (High
Resolution Visible) que proporciona imagenes en las zonas
visibles e infrarrojo cercano del espectro electromagnético.

Su principal ventaja respecto a Landsat es su mayor resolucion
espacial. Las imagenes de los SPOT 1, 2 y 3 son de 60 Km de
ancho y con una resolucion de 10-20 metros/pixel. En el satélite
SPOT-5 la resolucion espacial de las imagenes es de (1 pixel =
5m).

Envisat

Es actualmente el satélite medioambiental mas avanzado del
mundo. Envisat detecta miles de parametros, entre los que
destacan: presencia de gases en la atmdsfera, concentracion de
fitoplancton en los mares y corrientes submarinas o incendios en
zonas muy alejadas.

IRS (Indian  Remote
Sensing Satellite)

Tienen una orbita helio sincrona, de 907 km de altitud y
frecuencia de paso de 24 dias. Disponen de los sensores LISS (4
bandas espectrales) y WiFS (Wide Field Sensor) especializado en
estudios de vegetacion

ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal
Emission and Reflection
Radiometer)

Se utiliza para obtener mapas detallados de la temperatura,
reflectancia y elevacion de la superficie terrestre.

CERES (Clouds and the
Earth's Radiant Energy
System)

Mide el balance global de radiacion de la Tierra. Aportando datos
sobre las propiedades de las nubes y su papel en los flujos de
radiacion desde la superficie terrestre hasta las zonas altas de la
atmosfera

MISR (Multi-angle
Imaging Spectro-
Radiometer)

Explora la superficie terrestre con nueve camaras, cada una de
ellas apunta a un angulo de observacion diferente. Las imagenes
gue toma son en cuatro bandas: azul, verde, rojo, e infrarrojo
préximo. Este modelo de captacién permite al MISR distinguir
los diferentes tipos de nubes, los aerosoles y las cubiertas de la
superficie terrestre.

MODIS (Moderate-
resolution Imaging
Spectroradiometer)

Escanea cada punto del planeta cada 1-2 dias en 36 bandas
espectrales. Gracias a esta amplia capacidad de captacion, este
sensor percibe mas datos de los signos vitales de la Tierra. Entre
otros aspectos, MODIS mide cada dia el porcentaje de la
superficie de la Tierra cubierta por nubes.

Nota: (USGS/NASA, 2015)
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b. Satélite Landsat

Segun Ferndndez, (2001) este satélite, se encuentra dotado de sensores empleados en
teledeteccion y fue disefiado con el fin de obtener datos de los recursos terrestres. A la vez
(Instituto Nacional de estadistica y geografia de México, 2015) menciona que las imagenes
LANDSAT estdn compuestas por 7 u 8 bandas espectrales, que al combinarse producen una
gama de iméagenes de color que incrementan notablemente sus aplicaciones.

Dependiendo del satélite y el sensor se incluye un canal pancromatico y/o uno térmico;
asimismo las resoluciones espaciales varian de 15, 30, 60 y 120m.

1) Landsat8

De acuerdo a National Space and Space Administration, (2016)

Las imagenes Landsat 8 poseen un satélite optico de resolucién media cuyo objetivo es proporcionar
informacién para actividades relacionadas con la agricultura, la educacion, los negocios, la ciencia y
también en el ambito estatal. Este satélite contiene dos sensores: The satellite comprises two sensors:
the Sensor operacional de iméagenes de tierra (OLI) y un sensor Infrarrojos Térmico (TIRS).

En donde el OLI esta formado por 9 bandas espectrales que van desde lo visible pasando por los
infrarrojos hasta el espectro de radiacion de bajas ondas. Con las imagenes de resolucion espaciales,
que oscilan entre los 15 y los 30m, LANDSAT-8 proporciona imagenes de satélite de calidad que
podrian demostrar los diferentes usos que se le podria dar a la tierra desde el espacio.

TIRS estd compuesto por dos bandas espectrales, las cuales detectan infrarrojos térmicos, una
herramienta imprescindible para medir la temperatura de la superficie de la Tierra.

2) Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)

Como menciona National Space and Space Administration, (2016):

Una imagen LANDSAT 7 ETM+ estd compuesta por 8 bandas espectrales que pueden ser
combinadas de distintas formas para obtener variadas composiciones de color u opciones de
procesamiento. Entre las principales mejoras técnicas respecto de su antecesor, el satélite Landsat 5,
se destaca la adicién de una banda espectral (Banda Pancromatica) con resolucién de 15 metros.
También, cuenta con mejoras en las caracteristicas geométricas y radiométricas y una mayor
resolucion espacial de la banda térmica para 60 m. Estos avances tecnoldgicos permiten calificar al
LANDSAT 7 como el satélite més interesante para la generacion de imagenes con aplicaciones
directas hasta una escala de 1:25.000, principalmente, en &reas rurales o territorios de grandes
extensiones. El Landsat7 puede adquirir imagenes en un area que se extiende desde los 81° de latitud
norte hasta los 81° de latitud sur y, obviamente, en todas las longitudes del globo terrestre

3) Landsat5 (TM)

El Instituto Nacional de estadistica y geografia de México, (2015) menciona que:

El sensor TM de las imagenes Lansat 5 es un avanzado sensor de barrido multiespectrales,
concebido para proporcionar una mayor resolucion espacial, mejor discriminacion espectral entre
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los objetos de la superficie terrestre, mayor fidelidad geométrica y mayor precision radiométrica
en relacién con el sensor MSS.

Opera simultaneamente en siete bandas espectrales, siendo tres en el visible, una en el infrarrojo
cercano, dos en el infrarrojo medio y una en el infrarrojo termal. Tiene una resolucion espacial
de 30 metros en las bandas del visible e infrarrojo medio y 120 metros en la banda del infrarrojo
termal.

El siguiente cuadro comparativo ilustra las diferencias de resolucion espectral entre el sensor
TM del Landsat5 y el sensor ETM+ del Landsat 7. Los valores, expresados representan los
limites de longitudes de onda a los que es sensible cada banda espectral.

Tabla 5.4 Diferencia de resoluciones espectrales

SENSOR Bandal Banda2 Banda3 3anda4 Banda5 Banda6 Banda7 Banda8
™ 0.45 0.52 0.63 0.76 1.55 10.4 2.08
0.52 0.60 0.69 0.90 1.75 125 2.35
ETM+ 0.45 0.53 0.63 0.78 1.55 10.4 2.09 0.52
0.52 0.61 0.69 0.90 1.75 125 2.35 0.90

Nota: (National Space and Space Administration, 2016)

¢. Combinacion de Bandas Landsat

Segun Instituto Nacional de estadistica y geografia de México, (2015) la combinacion de bandas
Landsat son:

Transformaciones de relacion de los datos obtenidos por teledeteccion se pueden aplicar para reducir
los efectos del medio ambiente. Porcentajes también proporcionan informacién Gnica y reflectancia
espectral o el color diferencias sutiles entre los materiales de la superficie que son a menudo dificiles
de detectar en una imagen estandar. También es Gtil para discriminar entre el suelo y la vegetacion.

TM4/TM5: Aumenta la masa de agua, la vegetacién y la presencia de humedad en las tierras de
cultivo. Cuerpo de agua ha aparecido como tono oscuro y la vegetacién como el tono mas claro.
Dado que el agua es un fuerte absorbente en la region de IR cercano (band4) y mayor
reflectancia en la banda de 5 region. Puede ser til para discriminar los cuerpos de agua de la
tierra.

TM5/TM4: Se ha separado del cuerpo de agua de los bosques, tierras y vegetacion estériles. En
esta relacién de agua ha aparecido como el tono oscuro y bosques, tierras aridas, las tierras de
cultivo al descubierto todos han mostrado un tono mas brillante.

d. Indices de Vegetacion

Como menciona Esperanza & Zerda, (2002) “los indices de vegetacion son transformaciones
que implican efectuar una combinacion matematica entre los niveles digitales almacenados en
dos 0 mas bandas espectrales de la misma imagen”. Mismas que estan basados en la diferencia
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espectral entre la banda roja y el infrarrojo cercano, siendo esta maxima en zonas e vegetacion
y minima en zonas de suelo sin vegetacion.

A continuacidn se detallan los indices de vegetacion con los que se van a trabajar:
1) indice de vegetacion (NDVI) Indice Normalizado Diferencial de Vegetacion

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

A la vez Sénchez, (2000) menciona que al respecto a otros indices de vegetacion mas
complejos, el NDVI tiene las ventajas de tener una gran sencillez de célculo y de facilitar la
interpretacion directa de los parametros biofisicos de la vegetacion. Ademéas permite la
comparacion entre datos obtenidos por diferentes investigadores. Por otro lado, tiene el
inconveniente de que posee poca capacidad de minimizar la influencia del suelo y de la
atmosfera.

ElI NDVI permite identificar la presencia de vegetacion verde en la superficie y caracterizar su
distribucion espacial, asi como, la evolucién de su estado a lo largo del tiempo. El indice de
vegetacion de diferencia normalizada se calcula mediante la siguiente expresion:

NDVI= (NIR-R)/ (NIR+R)
Donde:

NIR= reflectancia corregida atmosférica correspondiente al infrarrojo cercano.
R=reflectancia corregida atmosférica correspondiente al rojo. (CONAE, 2016)

“Los valores de este indice fluctian entre -1 y 1. Diversos estudios y publicaciones sefialan que
valores por encima de 0.1 indican presencia de vegetacion, y cuanto mas alto sea el valor de este
indice, las condiciones de vigor son mejores.” (Diaz, 2015).

ENVI 5 utiliza la siguiente ecuacién para generar el resultado NDVI= ((IR-R)/ (IR+R))*100

2) indice de vegetacion (SAVI) indice de Vegetacion ajustado con el suelo

De acuerdo a (Huete, 1985) “Entre los factores que modifican el comportamiento del NDVI
esta la proporcién de vegetacion/suelo observada por el sensor. Para incluir explicitamente el
factor suelo, clave cuando se trabaja en zonas aridas.”

Este indice se calcula como la diferencia normalizada entre la banda roja (R) y la banda del
infrarrojo cercano (NIR) ajustado con un factor “L”, que es la componente de brillo del suelo
que se define con un valor de 0.5 y 0.15, ya que se ajusta mejor a todo tipo de cobertura.

El indice de vegetacion ajustado al suelo se calcula mediante la siguiente expresion:

SAVI= [(NIR-R)/ (NIR+R +L)]*(1+L)
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Donde:

NIR = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano

R = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al rojo

L = es un parametro que varia segln la densidad de la vegetacién, para densidades intermedias,
como en el caso de las imagenes de satélite, se toma 0,5 0 0.15 (CONAE, 2016)

3) Indice de vegetacion (NDWI) El indice de Agua de Diferencia Normalizada

Segun SNIA, (2016) “El NDWI provee informacion del estrés hidrico de la vegetacién. Por lo
cual utiliza la combinacion de las reflectancia a 0.86 pm y 1.24 um eliminando las variaciones
inducidas por la estructura interna de los tejidos vegetales y su contenido de materia seca,
mejorando la precision en la determinacion del contenido de agua de la vegetaciéon”

Los valores del indice poseen un rango de -1 a +1, estando los valores menores a 0 asociados a
superficies brillantes sin presencia de vegetacion o agua y los mayores a 0 asociados a presencia
de agua y vegetacion. Cuanto mas se acerca a 1, mayor es el contenido de agua. El indice de
agua de diferencia normalizada se calcula mediante la siguiente expresion:

NDWI= (NIR-SWIR)/ (NIR+SWIR)

Donde:

NIR = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente al infrarrojo cercano
SWIR = reflectancia corregida atmosféricamente correspondiente a la banda verde 6 o 3
dependiendo el tipo de imagen satelital Landsat. (McFeeters, 1996)

En conclusion los indices de vegetacion, son pues imagenes calculadas a partir de operaciones
algebraicas entre distintas bandas espectrales. Por ende el resultado permite obtener una nueva
imagen donde se destacan graficamente determinados pixeles relacionados con parametros de
las coberturas vegetales: densidad, indice de area foliar y actividad clorofilica.

C. RANDOM FOREST

De acuerdo a Debreuve, (2015) Random Forest es una combinacion de arboles predictores tal
que cada arbol depende de los valores de un vector aleatorio probado independientemente y con
la misma distribucion para cada uno de estos. A la vez (Breiman, Machine Learning, 2001)
menciona que es un algoritmo para clasificacion y regresion de amplio uso en la comunidad que
tiene un rendimiento especialmente bueno para datos de alta dimensional dad.

Random Forest es un software que selecciona aleatoriamente atributos para la construccion de
arboles de decisién con variacion controlada; a la vez trabaja con algoritmos de entrenamiento y
es muy simple de ajustar. Como consecuencia Random Forest nos permitira saber informacion
precisa de lugares de dificil acceso y nos presentara resultados futuros como modelos precisos
de las areas de estudio.
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1. Algoritmo Random Forest

Como menciona Tirados, (2014)

El algoritmo Random Forest, es uno de los mejores algoritmos de clasificacion, capaz de organizar
grandes cantidades de datos con exactitud, este algoritmo mejora la precision en la clasificacion
mediante la incorporacion de aleatoriedad en la construccion de cada clasificador individual. Esta
aleatorizacion puede introducirse en la particion del espacio (construccion del arbol), asi como en la
muestra de entrenamiento.

Random Forest comienza con una técnica de aprendizaje automatico estandar llamada “arbol de
decisiones”, que, en cuanto al conjunto, corresponde a un aprendizaje. En un arbol de decision, una
entrada se introduce en la parte superior y hacia abajo a medida que atraviesa el arbol de los datos,
los cuales se acumulan en conjuntos mas pequefios.

2. [Etapa de entrenamiento

Montes, (2015) Sefiala seis etapas de entrenamiento del software las mismas que se detallan a
continuacion:

a. Aleatoriamente se crea un conjunto de datos de entrenamiento. Al seleccionarse aleatoriamente
la informacién no todos los datos del conjunto general estaran en el conjunto de entrenamiento.
La probabilidad de que un dato particular est¢ en el conjunto de entrenamiento es
apropiadamente 66%.

b. Los datos que no forman parte del conjunto de entrenamiento forman el conjunto de validacion o
auto of bag data (OOB data).

c. En cada punto de divisién del arbol o nodo, la busqueda de la mejor variable para dividir los
datos no se realiza sobre todas las variables sino sobre un subconjunto, m, de las mismas. La
eleccion del subconjunto de variables se realiza de forma aleatoria.

d. Se busca la mejor division de los datos de entrenamiento teniendo en cuenta solo al m variable
seleccionadas. Para esta tarea se debe implementar una funcion objetivo. Habitualmente ésta es
la entropia o el indice de Gina.

e. Los anteriores procesos son repetidos varias veces, de forma que se tienen un conjunto de
arboles de decision entrenados sobre diferentes conjuntos de datos y de atributos.

f. Una vez el algoritmo entrenado, la evaluaciéon de cada nueva entrada es realizado con el
conjunto de arboles. La categoria final de la clase (clasificacion) es realizado por el voto
mayoritario del conjunto de arboles, y en caso de regresion por el valor promedio de los
resultados.

3. Arboles predictores

De acuerdo a Montes, (2015) los arboles de decision o predictores son estructuras l6gicas con
amplia utilizacién en la toma de decision, la prediccién y la mineria de datos permiten descubrir
y explorar patrones en grandes volumenes de conjuntos de datos. En este sentido, son una
herramienta clave en el proceso de toma de decisiones basadas en la informacion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Random_forest
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Random Forest trabaja con un minimo de 3 arboles, por defecto 500, si hay muchos datos se
manejan arboles entre 100-150.
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Figura 5.1 Flujo de informacion en el algoritmo del "Random Forest"
Nota: (Ayala, 2017)

El RF realiza su mejor prediccion al contar el nimero de arboles cuyo resultado es similar y
selecciona como su prediccion el resultado que fue predicho por el mayor nimero de arboles.
Uno de los aspectos relevantes del algoritmo RF es el muestreo aleatorio del espacio de datos de

entrenamiento.
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D. MODELO PREDICTIVO

De acuerdo a Breiman, (1996) un modelo predictivo es un proceso utilizado en el analisis para
crear un modelo estadistico de comportamiento futuro. A la vez (Bourel, 2012) menciona que
un modelo predictivo se compone de un nimero de predictores, que son factores variables que
pueden influir en el comportamiento o resultados futuros.

Por ende, los modelos predictivos, recopilan datos para los indicadores relevantes, formulando
un modelo estadistico, en el cual se hacen las predicciones y se valida el modelo con los datos
adicionales que estén disponibles.

El RF realiza su mejor prediccion al contar el nimero de arboles cuyo resultado es similar y
selecciona como su prediccion el resultado que fue predicho por el mayor namero de arboles.
Uno de los aspectos relevantes del algoritmo RF es el muestreo aleatorio del espacio de datos de
entrenamiento. Los AD pueden manejar datos heterogéneos de diferente naturaleza (Louppe,
Modelo Random Forest, 2014). Solo se ha considerado el flujo de informacién con una porcién
de los registros, la cual se divide en un conjunto de datos para el entrenamiento de los AD y otro
conjunto de éstos para la validacion (subconjunto de datos “out-of-bag” OOB), calculo de
errores y estimacion de la importancia de las variables.

En general, el algoritmo RF realiza clasificaciones muy precisas, aporta informacion sobre la
importancia de los predictores (variables), clasifica objetos anormales (outliers), estima los
datos ausentes y provee una estimacion de la tasa de error asociada al prondstico.

El algoritmo de RF tiene la ventaja de que no se necesita podar los AD, la precision e
importancia de los predictores (variables) se genera automaticamente, el sobre ajuste
(overfitting) no es un problema, no es muy sensitivo a valores extremos en los datos de
entrenamiento y tiene un conjunto de parametros que es facil de inicializar.

El algoritmo RF cuantifica la importancia de las variables de dos maneras: (1) La primera esta
relacionada con la ganancia de informacion que se logra cuando se realiza la particion en cada
nodo de cada arbol. Este valor se acumula para cada predictor en todos los AD. Mientras mas
alto sea este valor, mas relevante es el predictor para realizar la particién y, por consiguiente, la
clasificacion. (2) El algoritmo también recurre a las muestras en el subconjunto OOB para
elaborar una medida de la importancia de los predictores y asi estimar la fortaleza predictiva de
cada predictor.

Una vez que los AD se han entrenado, se pasan todos los datos del subconjunto OOB a través
del todos los AD y se registra la precision de la prediccion. Luego los valores del predictor j se
permutan aleatoriamente en el subconjunto OOB y se pasan todos los datos por los AD, y se
registra otra vez la precision de la prediccion. Esta permutacion induce una disminucién de la
precision en todos los AD, todas las disminuciones son promediadas y el valor que resulta se
usa como un indicador de la importancia por permutaciones del predictor j.

El efecto de la permutacion aleatoria efectivamente anula el efecto de la variable de una manera
similar a lo que ocurre cuando hacemos cero un coeficiente en un modelo lineal.
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1. Analisis predictivos

Los andlisis predictivos son parte de la rama de mineria de datos que tiene relacion con la
prediccién de las probabilidades y tendencias futuras. EIl cual permite extraer conclusiones
confiables sobre eventos futuros, a través de la aplicacion de métodos estadisticos, matematicos
y de reconocimiento de patrones. (Breiman, 1996)

2. Tipos de modelo predictorio

Saberian, (2015) Propone tres tipos de modelos predictivos, los cuales se detallan a
continuacion:

a.

3.

Los modelos propiamente predictivos: su objetivo principal es detectar factores criticos
de riesgo y nuevas oportunidades de negocio, mediante el andlisis de datos histéricos vy,
sobre todo, actuales, en tiempo real, mientras se lleva a cabo una determinada operacion o
proceso.

Los modelos de descripcion: su cometido basico es detectar vinculos entre servicios y/o
productos, y el cliente (actual o potencial), estableciendo una relacion de funcién entre
ambos segun los datos y las informaciones obtenidas sobre las preferencias del
consumidor.

Los modelos orientados a la toma de decisiones: si los anteriores modelos poseen una
naturaleza técnica, el cariz de este tipo de modelo de analisis predictivo es eminentemente
ejecutivo, es decir, toma los resultados obtenidos tras llevar a cabo operaciones de analitica
predictiva poniéndolos al servicio de los responsables en la toma de decisiones
corporativas.

Modelo matematico de Random Forest

De acuerdo a Breiman, Random Forest, (2006):

Random Forest es un método de agregacion de modelos homogéneos que se basa sobre el
voto mayoritario o el promedio segun el caso. EI método consiste en hacer varias muestras
del conjunto de datos iniciales y promediar las predicciones hechas por los distintos

£ o= {(X.. Y1), (%2, Y2) . X Ya)¥  clasificadores. Precisamente, a partir de un conjunto de
datos se realiza, mediante el procedimiento bootstrap, un tiraje con reposicion de n
observaciones de obteniéndose una nueva muestra.

Cada elemento de L tiene una probabilidad de 1 — (1 — nl)” ~ 0,63 (si n es grande) de salir

sorteado y por lo tanto de aparecer en L. A esta nueva muestra se le aplica el algoritmo
deseado. Se repite este procedimiento M veces obteniendo de esta manera M modelos
gl,..., gmy el predictor final es el voto mayoritario de los M estimadores en clasificacion o
el promedio en el caso de la regresion, es decir:

M
1 o

frag(x) = Arg max(#{m: g, (x) =y}) (clasificacléon) 0 fro(X) = o Im(X) (regresion)
m=1
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Este método reduce el error al combinar varios clasificadores con alta varianza, como, por
ejemplo, los arboles de clasificacion, y se han mostrado en varios trabajos las mejoras
obtenidas en las performances en problemas de clasificacidn y de regresion. El fundamento
tedrico se basa en que el error promedio que se obtiene sobre la muestra de entrenamiento L
es mayor o igual al error obtenido por el estimador Bagging.

En efecto se puede probar que si f es un predictor obtenido sobre L y f; el obtenido por
Bagging entonces es:

Er(Exny (Y = FXNDZ Eix) (Y — foag(X))?

Por ende (Breiman, Machine Learning, 2001) propone el algoritmo Random Forest (arboles
aleatorios) que combina las técnicas de CART y Bagging. El cual tiene como propdsito
incorporar la aleatoriedad en las distintas etapas de la construccidn de un arbol obtenido por
CART. Al igual que en Bagging, se sortean M muestras bootstrap del conjunto de datos
originales L. Sobre las mismas se construyen M arboles para los cuales, en cada nodo, se elige
la mejor subdivision hecha por un subconjunto de variables explicativas seleccionadas
aleatoriamente. Los arboles que se obtienen son maximales, es decir que en este caso no se
podan.

En el caso de un problema de clasificacién, la prediccion de una observacion hecha por Random
Forest es la clase méas votada entre las predicciones hechas por los M arboles y en regresion se
hace un promedio de los valores asignados. Se ha mostrado que Random Forest es uno de los
algoritmos con mejores performances en los problemas de aprendizaje, en particular en aquellos
gue cuentan con una cantidad importante de variables explicativas.

Sin embargo, si solo algunas pocas son de relevancia, el Boosting suele ser mas eficaz que
Random Forest. Finalmente mencionamos que Sse cuenta con varios criterios que permiten
obtener la importancia de cada una de las variables explicativas en el modelo agregado por
Random Forest.



VI. MATERIALES Y METODOS

A. CARACTERIZACION DEL LUGAR

1. Localizacion

El presente trabajo de investigacion se realizd en la Reserva de Produccién de Fauna
Chimborazo, especificamente en las zonas mejor conservadas de los bofedales Mechahuasca,
Rio Blanco, Cruz del Arenal, Pampas Salasacas y Los Hieleros presentes en las cuencas de rio

Llangana, rio Chimbo y rio Pastaza distribuidos en las provincias de Tungurahua, Bolivar y
Chimborazo.

2. Ubicacién geografica

Coordenadas proyectadas UTM, DATUM WGS 84, ZONA 17 S
Noroeste X: 724588 Y:9851177

Sureste  X: 748675 Y:9831139

Noreste X: 754275 Y:9850907

Suroeste X: 731335 Y: 9830667

Altitud: 3800- 6310 msnm (Ministerio del Ambiente, 2013)
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Figura 6. 2 Mapa de Macro localizacion de la RPFCH
Nota: IGM y MAE (2013)
Realizado por: Valeria Flores Cantos
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3. Limites
Segun el (Ministerio del Ambiente, 2014):

La Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo comprende los nevados Chimborazo vy
Carihuairazo y sus territorios de paramos contiguos, en todo su contorno, estd comprendida
dentro los siguientes limites:

Norte: Provincias de Bolivar y Tungurahua
Sur: Provincias de Bolivar y Chimborazo
Este: Provincias de Tungurahua y Chimborazo
Oeste: Provincia de Bolivar

4. Caracteristicas climaticas

a. Temperatura

La temperatura de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo es de 7°C, en la zona este la
temperatura promedio es de 9,7°C, mientras que en la zona oeste la temperatura promedio es de
4,3° C. Diciembre es considerado el mes mas ecolégicamente seco, mientras que el mes de
marzo y abril son los mas lluviosos. (Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, 2016)

b. Precipitacion anual

La zona oriental de la reserva tiene una alta influencia de los valles interandinos secos de la
zona central de las provincias de Chimborazo y Tungurahua. La zona de mayor precipitacion se
ubica en el frente occidental de la RPFCH en la provincia Bolivar, con una influencia de las
masas humedas provenientes del Océano Pacifico.

De acuerdo al indice ombrotérmico desarrollado por el Ministerio del Amiente del Ecuador
(Ministerio del Ambiente, 2013), la reserva presenta cinco ombrotipos: Ultra himedo,
Hiperhumedo superior, Hiperhimedo inferior, Himedo inferior y Humedo superior. Los
ombrotipos Ultra himedo e Hiperhlimedo superior corresponden principalmente a las zonas
glaciares el Chimborazo y el Carihuairazo.

Durante los dias mas frios y himedos suele ocurrir precipitacion en forma de nieve o escarcha
en las zonas mas altas. Se registra un promedio anual de 998 mm que varia entre 809 mm en las
zonas menos lluviosas y los 1.300 mm en las zonas mas humedas. (Ministerio del Ambiente,
2013)



5. Clasificacion ecolégica
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La Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo posee 8 zonas de vida, que son:

Tabla 6. 5 Clasificacion Ecoldgica de la RPFCH

TIPO DE ECOSITEMA

CARACTERISTICAS

Herbazal del Paramo
(3400-4300 msnm)

Herbazal denso dominado por gramineas amacolladas mayores a
50 cm de altura; este ecosistema abarca la mayor extension de
los ecosistemas de montafia en el Ecuador: se extiende a lo largo
de los Andes desde el Carchi hasta Loja.

Es caracteristico del piso montano alto superior y se localiza
generalmente en los valles glaciares, laderas de vertientes
disectadas y llanuras subglaciares sobre los 3400 msnm

Herbazal y  Arbustal
siempreverde subnival del
Paramo (4100-4500 msnm)

Son Arbustos bajos y matorrales Altoandino paramunos.
Herbazal mezclado con arbustos escleréfilos semipostrados son
una altura entre 0,5 a 1,5, ocurre en morrenas, circos glaciares,
escarpamentos rocosos, depositos de rocas glaciares y
pendientes pronunciadas de arena o quebradas estrechas.

Este ecosistema se caracteriza por tener una vegetacion
fragmentada.

Arbustal siempreverde y
Herbazal del Paramo
(3300-3900 msnm)

Incluye al paramo de almohadillas, sector norte y centro de la
cordillera oriental, subregién norte y centro. Pajonales
arbustivos altimontano paramunos. Arbustales frecuentemente
dispuestos en parches de hasta 3 m de altura, mezclados con
pajonales amacollados de alrededor de 1,20 m.

Consideran un ecosistema diferente localizado sobre la linea de
bosque; sin embargo, otros autores consideran a éste como
franja del ecosistema de bosque montano alto.

Herbazal inundable del
Paramo
(3300-4500 msnm)

Son herbazales inundables en los que existen especies que
forman cojines o parches aislados de vegetacion flotante; este
ecosistema es zonal, en el que las condiciones edaficas o micro
climéticas asociados al gradiente altitudinal.

Herbazal ultra hamedo
subnival del Paramo
(4400-4900 msnm)

Corresponde a vegetacion dominada por arbustos postrados o
almohadillas dispersas. Se encuentran en laderas abruptas y
escarpadas cubiertas por depoésitos glaciares y con suelos
geliturbados.
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TIPO DE ECOSITEMA

CARACTERISTICAS

Bosque siempre verde del
Paramo
(3200-4100 msnm)

Son bosques densos siempre verdes, con alturas entre 5y 7 m,
que por efectos de las condiciones climaticas crecen de forma
torcida y ramificada, confiriéndoles un aspecto muy particular.

Este tipo de ecosistema se encuentra en formas de parches
aislados en una matriz de vegetacion herbacea o arbustiva. Estos
parches tienden a ocurrir en sitios menos expuestos al viento y la
desecacién como laderas abruptas, fondo de los valles glaciares
0 en la base de grandes blogues de rocas de los circos glaciares.

Herbazal hiimedo subnival
del Paramo.
(3400-4300)

Generalmente se ubica en laderas peri glaciares en suelos
clasificados como entisoles poco profundos, con un desarrollo
exiguo, caracterizados por un contenido de materia organica
extremadamente bajo con capacidad de retencién de agua y
regulacién muy pobre.

Este ecosistema se encuentra presente en los Illinizas, Pichincha,
Cotopaxi y las vertientes occidentales del Chimborazo y
Antisana.

Herbazal humedo
montano alto superior del
Paramo (3500-4200 msnm)

Son herbazales abiertos, que se encuentran dominados por
especies de los géneros Stipa, Senecio y Plantago; se encuentra
en enclaves volcanicos localizados en fondos de valles glaciares
Ilamados Glacis con litologia de tipo: lapilli de pémez, toba y
cenizas asociadas a efectos de sombra de lluvia, como en el
flanco occidental del volcan Chimborazo.

Debido a la humedad relativamente baja de estos ecosistemas la
concentracion de carbono organico en el suelo es menor que en
los paramos mas humedos.

Nota: (Ministerio del Ambiente, 2014)
Realizado por: Valeria Flores Cantos

6. Caracteristicas del suelo

Los suelos de la Reserva son de origen volcanico, formados de rocas, sedimentos y tobas
volcénicas pliocénicas y més antiguas. Al sur del volcan Chimborazo, la serrania de la Calera,
su prolongacion austral y el paramo de Puyal estan desprovistos de andesitas pliocénicas.

El cerro negro Yanarumi de 4.156 m.s.n.m., vecino Chimborazo, exhibe los caracteristicos
conglomerados del cretaceo superior y marca el extremo septentrional del pdramo Puyal. En el
Fondo del valle del rio Totorillas, entre el Chimborazo y el Yanarumi, aparecen pizarras y

areniscas cretaceas.
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Al norte del Chimborazo y Carihuairazo, los mantos volcénicos del plioceno, cubren en variable
extensidn, las alturas de la cordillera Occidental, originados por erupciones lineales a lo largo de
una falla longitudinal, como en las demas regiones volcanicas de la cordillera. En el cruce de
ambos sistemas rupturados, surgi6 con violencia la actividad volcanica del pleistoceno, creando
este impresionante conjunto volcénico. (Chiscuet, 2009)

7. Equipos y materiales

a. Materiales

Papel bond, esferograficos, portaminas, borradores, carpetas y libreta de campo.

b. Equipos

1) Equipos de oficina

Computador portatil, Impresora, Pen drive, Pilas AA recargables, disco duro portatil.

2) Equipos de campo

Camara digital de 16.1 megapixeles, GPS, equipo de trekking



B. METODOLOGIA
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El presente trabajo es una investigacion de tipo exploratoria, que se ejecutd a través de
revisiones bibliograficas y de campo a nivel descriptivo, analitico y prospectivo. En donde la
zona de estudio fue dividida en tres sectores correspondiendo a las provincias de ubicacion de la
Reserva; para lo que se tom6 como referencia los 16 bofedales identificados en investigaciones
pasadas.

De acuerdo a los objetivos especificos la investigacion fue dividida en cuatro etapas:

Recopilacion flici
1) Identificacion de informaci6n Anaisisce Salidas de
de informacion en fuentes P campo
secundarias P
; Extructuracion de una
2)Estructuracion Establecer Célculo de Base de Datos de
de informacion campos d_g indices valores cuantitativos por
informacion vegetales clasificacion
supervisada
3) Ingresos de .
Generacion datos a la base g%g?;gc'on e 4) Modelo
de arboles Random e predictorio
predictores Forest P

Procesamiento
de
Informacion

Representacion
en la base de
datos Arcgis
10.3

Analisis
descriptivo e
interpretacion
de
informacian.

Representacion
y analisis
multi-temporal

Aplicacion de la
Herramienta de tasa
absoluta y proporcional
de la UICN

Figura 6.3. Propuesta metodoldgica para la prediccion de bofedales de la RPFCH.
Realizado por: Valeria Flores Cantos

1. Para el cumplimento del primer objetivo:_Desarrollar_indicadores potenciales para

caracterizar bofedales en la Reserva, se procedi6 al cumplimiento de las siguientes

fases:

a. Recopilacion de informacion

Considerando el estado actual y los distintos estudios ejecutados en los Bofedales de la Reserva,
esta etapa se realiz6 en dos momentos:
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1) Recopilacion y diagnostico de informacién secundaria

Utilizando el método de investigacion documental y la técnica de sintesis se revisd la
informacidn de los distintos trabajos de investigacion ejecutados en los bofedales de la Reserva
de Produccion de Fauna Chimborazo correspondientes a (Andrade, 2016) y (Diaz , 2015), para
lo cual se selecciond informacion representativa de la zona de estudio como: mapas, cartografia
base (shapefiles, DEM, y coordenadas). Toda la informacién obtenida de los distintos trabajos
de investigacion fue revisada y seleccionada de acuerdo a las necesidades del caso de estudio.

2) Informacion satelital

Para esta etapa se trabajé con cuatro imagenes de la RPFCH, capturadas por los satelitales
LANDSAT 8 OLI, Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) y Landsat 5 TM,
obtenidas de la aplicacion EarthExplorer del USGS (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos)
con las siguientes etiquetas:

Tabla 6.6 Caracteristicas de imagenes satelitales

IMAGEN FECHA DE CAPTURA CARACTERISTICAS

ID:

(1)LC80100612016325LGNOO.

(2) CLOUD COVER: 21.64.
Landsat 8 OLI 20 de noviembre del 2016 (3) Date: 2016/11/20.

(4) Qlty: 9.

(5) Sensor_Id: OLI_TIRS.

(6) Path 10

(7) Row 61 (USGS, 2016)

ID:

(1)LC80100612016325LGNOO.

(2) CLOUD COVER: 27.00
Landsat 7 ETM 09 de septiembre del 2010 (3) Date: 2010/09/09

(4) Qlty: 9

(5) Sensor_Id: ETM

(6) Path:010

(7) Row: 061 (USGS, 2016)

ID:

(1) LE70100612001275EDC00
(2) CLOUD COVER: 40.00
(3) Date: 2001/10/02

(4) Qlty: 9

(5) Sensor_Id: ETM

(6) Path:010

(7) Row: 061 (USGS, 2014)

Landsat 7 ETM 2 de octubre del 2001
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IMAGEN FECHA DE CAPTURA CARACTERISTICAS

ID:

(1) LT50100611991288XXX02
(2) CLOUD COVER: 30.00

(3) Date: 1991/10/15

(4) Qlty:9

(5) Sensor_Id: TM

(6) Path: 010

(7) Row: 061 (USGS, 2014)

Landsat 5TM 15 de octubre de 1991

Nota: (USGS, 2017)
Realizado por: Valeria Flores Cantos

Mismas que se sometieron a un proceso de calibracién y correccion atmosférica para eliminar
el efecto de los aerosoles y la radiancia del sensor con la atmdsfera a través del software ENVI
5.1 en el cual se realizaron los siguientes procesos:

a) Calibracion radiométrica

Se realiz6 una rectificacion de las imagenes Landsat 8 OLI, 7 ETM+ y 5TM en donde se
trabajo con los archivos multiespectrales de cada una de las imagenes asignandoles una escala
con un valor de FLAASH de 0.10, debido a que las unidades de radiancia trabaja con:

uW/(cm?*sr*mn)
Donde:

pW:micro watts

cm?: centimetros cuadrados
sr: spacial radiance

mn: nanometro

Este paso fue necesario debido a que las imagenes Landsat presentan unidades en metros
cuadrados y micrémetros. A la vez se considerd la informacién casi interrumpida que presenta
las imagenes Landsat 7 ETM debido a que presenta un problema en el satélite a causa de una
falla en el instrumento que corrige las lineas escaneadas. Todo este proceso se realiz6 con la
herramienta Radiometric Calibration del programa ENVI 5.1, el cual corrigié al mismo tiempo
las 8 bandas de las imégenes Landsat 8 OLI y las seis bandas de las imagenes Landsat 7 ETM y
5TM.

b) Correccién atmosférica

Esta correccion se realizd para convertir la informacion de cada uno de los pixeles de las
imagenes a niveles de reflectancia es decir que permitié disminuir los efectos de dispersion y
absorcién causados por la presencia de particulas en la atmdsfera; para este proceso se utilizo la
herramienta FLASSH Atmospheric Correction Model Imput Parameters del programa ENVI 5.1
en donde se trabajé con la imagen de radiancia anteriormente tratada en una escala de 1:00000.
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A la vez esta herramienta permitio establecer los pardmetros del sensor, la altura de la zona de
estudio, el modelo de atmésfera, la fecha y hora de captura de las imagenes, la correccion de
neblina y/o el enmascaramiento de nubes. Después de obtener los resultados de reflectancia se
comprobd que en el eje Y los valores se encontraron en una escala de 10000 o mas, para lo cual
estos se tuvieron que transformar en 0 y 1 con la herramienta “Band Math” aplicando la
siguiente formula:

(b1 le 0)*0+(b1 ge 10000)*1+(b1 gt 0 and b1 It 20000)*float(b1)/10000

Donde:

Bl=banda 1

le = less and equal (menor o igual)

ge= greater and equal (mayor o igual)

gt = greater tan (mas grande que).

Para la aplicacion de la férmula en todas las bandas se uso la opcion “Map variable to input
file” y se selecciono el archivo generado de reflectancia. Con la herramienta “Spectral profile”,
se puedo comprobar que los valores de reflectancia varian entre 0 y 1. Este proceso se realizé
con cada una de las imagenes Landsat.

3) Recopilacién de informacion primaria

a) Visitas de campo

Una vez identificadas las zonas de estudio se crearon itinerarios para visitar los bofedales de
Mechahuasca, Rio Blanco, Cruz del Arenal, Pampas Salasaca y Los Hieleros ubicados en las
tres provincias (Chimborazo, Tungurahua y Bolivar) para lo cual se planifico cinco salidas de
campo del 27 de Julio al 08 de Agosto del 2017, en cuyos recorridos se tomaron fotografias y se
procedié a la georreferenciacion y delimitacion in-situ de las zonas mejor conservadas de cada
bofedal mediante el uso de dos GPS Garmin eTrex Touch 35 (Datum WGS84).

Previa realizacion del trabajo de campo se tom6 como referencia zonas con areas de 30x30
metros 0 mas, considerando la dimension de los pixeles de las imagenes satelitales Landsat 8
OLI, 7 ETM y 5 ETM previamente tratadas con las que se proceso la informacién y con un
margen de error de 5 metros de los GPS que se utilizaron.

b) Generacion de informacion cartografica

Posteriormente con ayuda del software SIG ArcGis 10.3, se digitalizé la informacion de las
salidas de campo y se manejé la cartografia base del proyecto SIV25 para lo cual se extrajo
shapefiles de los 16 bofedales identificados por (Andrade, 2016) de los cuales se consideraron 5
medianamente intervenidos y de ellos se crearon poligonos de las zonas en mejor estado,
correspondientes a las salidas de campo.

A la vez se recortaron las imégenes satelitales previamente tratadas ajustandolas al area de
estudio, en donde se identificaron puntos de referencia geogréafica y se establecieron 239.436
puntos correspondientes al area total de la RPFCH, mismos que fueron empleados en los
consecutivos procesos.
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b. Desarrollar indicadores potenciales

Obtenidas y corregidas las imagenes satelitales se realizé una clasificacidn supervisada tomando
como referencia el area total de la Reserva para lo cual se calculd indices espectrales de
vegetacion que expresan las caracteristicas fisioldgicas y biofisicas del area de estudio que son
el resultado de reflectancia solar del material vegetal.

En este estudio se exploré el uso de multiples indices espectrales que se utilizaron como
indicadores potenciales para la prediccion de bofedales a través del software ENVI 5.1 como:

1) (NDVI) indice Normalizado Diferencial de Vegetacion

Para el célculo de este indice se empled la siguiente formula:

NDVI= (NIR-R)/ (NIR+R)
Donde:

NIR= reflectancia corregida atmosférica correspondiente al infrarrojo cercano.
R= reflectancia corregida atmosférica correspondiente al rojo.

ENVI a través de su herramienta Band Math utiliza el siguiente célculo:

Band Math ((IR-R)/ (IR+R))*100
Donde:

IR= corresponde al infrarrojo cercano.
R= corresponde al rojo.

Las imagenes Landsat 8 OLI realizan este proceso a través de la banda 5 que corresponde al IR
y la banda 4 al R; mientras que las imagenes Landsat 7 ETM y 5 TM trabajaron con las bandas
3y 4 correspondiendo al IR y R respectivamente.

2) (SAVI) indice de Vegetacion ajustado con el suelo

Este indice se calculé como la diferencia normalizada entre la banda roja (R) y la banda del
infrarrojo cercano (NIR) ajustado con un factor “L”, que es la componente de brillo del suelo
gue se define con un valor de 0.5 y 0.15, ya que se ajusta mejor a todo tipo de cobertura.

El indice de vegetacion ajustado al suelo se realizé mediante la siguiente expresion:

SAVI=[(NIR-R)/ (NIR+R +L)]*(1+L)
Donde:

NIR = corresponde al infrarrojo cercano

R = corresponde al rojo

L = varia segln la densidad de la vegetacion, como en el caso de las imagenes de satélite, se
toma 0,50 0.15



ENVI a través de su herramienta Band Math utiliz6 los siguientes célculos:

Tabla 6.7 Caracteristicas de imagenes satelitales
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INDICE SATELITE FORMULA DETALLE
SAVI 5 IR=Db5
Landsat 8 OLI R=0h4
Band Math
Landsat 7 ETM y (((IR-R)/(IR+R+0.5))*(1+0.5))*100 IR =Dbd
5TM R =03
IR=Db5
AVI 1 Landsat 8 OLI R=Db4
S > Band Math
Landsat 7 ETM y (((IR-R)/(IR+R+0.15))*(1+0.15))*100 IR = b4
5TM R =b3

Nota: (USGS/NASA, 2015)
Realizado por: Valeria Flores Cantos

3) (NDWI) El indice de Agua de Diferencia Normalizada

El indice de agua de diferencia normalizada se calcul6 mediante la siguiente expresion:

NDWI= (NIR-SWIR)/ (NIR+SWIR)

Donde:

NIR = corresponde al infrarrojo cercano
SWIR = corresponde a la banda verde

ENVI a través de su herramienta Band Math utiliz6 los siguientes calculos para los distintos

tipos de imagenes satelitales con los que se trabajo:

Tabla 6.8 Formula para el calculo del indice de Agua de Diferencia Normalizada

INDICE SATELITE FORMULA DETALLE
NDWI IR =b5
Landsat 8 OLI Band Math SWIR = b3
- + *
Landsat 7 ETM y ((IR-SWIR)/ (IR+SWIR))*100 BT
5TM SWIR = b2

Nota: (USGS/NASA, 2015)
Realizado por: Valeria Flores Cantos
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4) (WDRI) Indice de vegetacion de rango dindmico amplio

Este indice a través del software ENVI para los distintos tipos de imagenes trabajé con la

siguiente formula:

Tabla 6. 9 Formula para el célculo del indice de vegetacion de rango dinamico amplio

INDICE SATELITE FORMULA DETALLE
WDRI IR=Db5
Landsat 8 OLI R=Db4
Band Math

s TETM ((0.05%(IR))-R)/(((0.05*IR)+R))*100) iR = b

5T™M R =03

Nota: (USGS/NASA, 2015)
Realizado por: Valeria Flores Cantos

5) (DEM)

El DEM (Modelo de elevacion digital) fue considerado como un indicador debido a que
solamente no contiene informacidn explicita acerca de la altitud en el area de estudio, sino que
también aporté con informacién relativa a las relaciones (distancia y a proximidad) entre los
distintos valores de altitud.

El DEM que se utilizé se realizd mediante las curvas de nivel pertenecientes a la RPFCH
convirtiéndolo en un archivo TIN con el software ArcGis 10.3 a partir de la herramienta “3D
Analyst”, lo cual nos dio como resultado un archivo raster, del que se obtuvo la informacion
requerida de las alturas pertenecientes al area de estudio.

Figura 6.4 DEM de la RPFCH
Nota: (SIG Tierras, 2015)

Realizado por: Valeria Flores Cantos
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2. Para el cumplimento del segundo objetivo: Aplicar_el algoritmo Random Forest para
detectar bofedales en la Reserva, se procedié al cumplimiento de las siguientes fases:

a. Procesamiento de informacion

Una vez obtenidos los indices espectrales de vegetacion con ayuda del software ArcGis 10.3, se
procedié a realizar la extraccion de informacion de cada indice, para lo cual se llevo a cabo el
siguiente procedimiento:

Creacion de puntos de

Conversion de Asignacion del valor control para las zonas
informacion raster de uno para la categoria que no son
los  bofedales a uso, del shapefile consideradas

bofedales con un
valor de dos

vectorial (puntos). (puntos) bofedales.

Extraccion de

informacion de los Extraccion de la

indices y DEM para fgggg:ﬁ;%gs aorlg mascara espectral de
cada punto generado e S —— P todo el raster de la
en el shapefile P RPFCH
(puntos) bofedales

Extraccion de

informacion de los

Conversion del raster
de la RPFH a puntos

indices y DEM para
cada punto del area

Asignacion de
coordenadas para los
puntos de la RPFCH

total de la RPFCH

\

Exportacion de
informacion

Figura 6. 5 Proceso metodoldgico para el procesamiento de informacion
Realizado por: Valeria Flores Cantos

b. Algoritmo Random Forest
La aplicacion del algoritmo Random Forest se realizd en tres instancias:

1.- En el primer entrenamiento se aplicé el shapefile de los 16 bofedales identificados por
(Andrade, 2016), pertenecientes a Cruz del arenal 1, Casa Condor, Cruz de Arenal 2,
Culebrillas, Puente Ayora 1, Pachancho, Puente Ayora 2, Puente Ayora, Coop Santa Teresita,
Céndor Samana, Los Hieleros, Portal Andino, Lazabanza, Pampas Salasaca, Mechahuasca y
Rio Blanco.
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2.- El segundo entrenamiento se realizd en base a los cinco bofedales medianamente
intervenidos por actividades humanas y con areas mayores a los 30.65 ha correspondientes a
Mechahuasca, Rio Blanco, Cruz del Arenal, Pampas Salasacas y Los Hieleros.

3.- Para el tercer entrenamiento se utiliz6 el shapefile generado a traves de las salidas de campo
en donde se identificd 20 zonas mejor conservadas en los cinco bofedales trabajados anteriores.

En este contexto la aplicacion del algoritmo RF para los tres entrenamientos realizé un proceso
de aprendizaje automatico en el cual categoriz6 la informacién en dos clases; que sirvié para
entrenar el ensamble de 500 arboles de decision empleando un subconjunto de datos asociados a
pixeles (puntos de referencia), en donde se asigné el valor uno a la categoria uso
correspondiente a la clase bofedal y el valor dos a la clase distinto a bofedal.

A la vez se trabajé con variables predictoras pertenecientes a los indices espectrales de
vegetacion calculados anteriormente, los cuales permitieron entrenar el conjunto de 500 arboles,
generando de esta manera un archivo grove con la informacion necesaria. Posteriormente se
trabajo con un conjunto de pixeles del area total para el cual se establecié como predictores los
datos generados en el archivo anterior en formato grove.

Para el cual el algoritmo RF sintetizo la informacion arrojando los datos finales.
3. Para el cumplimiento del tercer objetivo:_Aplicar un modelo para predecir el colapso

ecosistémico de los bofedales de Reserva, se procedié al cumplimiento de las siguientes
fases:

a. Elaboracién de mapas para Bofedales detectados

1) Mapa base

Este mapa se elabor6 para reconocer la ubicacion geografica de los 16 bofedales en la RPFCH,
a una escala de 1:150.000, en base a una imagen satelital del afio 2016 obtenida del visualizador
EarthExplorer del USGS (Servicio Geol6gico de los Estados Unidos), Landsat 8 OLI
previamente tratada. El cual consta de los limites geogréaficos, cuerpos de agua, nevados o
glaciares de la cartografia base del Ecuador y del proyecto SIV25.

2) Mapas de bofedales detectados

Los mapas tematicos se realizaron de acuerdo a la caracterizacion de los bofedales obtenidos de
los entrenamientos del software Random Forest. Estos mapas contienen el detalle del resultado
de los tres entrenamientos realizados con la imagen satelital Landsat 8 OLI del 20 de noviembre
del 2016.

Al igual los mapas fueron realizados en escalas graficas diferentes y en base a las normas de
cartografia convencional.
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b. Modelo predictorio para el colapso ecosistémico

1) Analisis multitemporal de los bofedales

En esta etapa se realizd un andlisis multitemporal para lo cual se establecié periodos de entre
nueve y diez afios de diferencia de las imagenes satelitales, obtenido asi imagenes del afio 1991,
2001, 2010 y 2016 de los meses de agosto a noviembre, debido a que la zona de estudio se
encuentra en un lugar en donde la mayor parte del afio pasa nublado.

Para los periodos 1991, 2001 y 2010 las imagenes pasaron por el mismo proceso de correccion
atmosférica y tratamiento de la informacion, que la imagen Landsat 8 OLI del 2016 pero en este
caso la aplicacién del algoritmo se realizd con el shapefile de las 20 zonas mejor conservadas de
los bofedales, esto se realiz6 con el objetivo de tener una informacidén mas detallada y precisa de
la extension y taza de reduccion de los bofedales en la RPFCH. Una vez obtenido los datos se
generaron mapas por cada periodo y en cada uno se calcul6 el &rea y porcentaje de extension de
los bofedales y se realizé un analisis de reduccion en porcentajes.

La informacion de este andlisis se complementé con datos proporcionados por antiguos y
actuales funcionarios de la RPFCH, para lo que se elabord una entrevista (Ver Anexol)
referente al plan de manejo del rea y bofedales. A la vez esta informacion fue complementada
con el andlisis de los planes de manejo de 1992,2012, 2014 y el plan gerencial del 2006.

2) Analisis del modelo predictorio

La proyeccion de la disminucion en la extension de los bofedales se realizd utilizando la
herramienta estimacién del cambio en el &rea de disminucién de un ecosistema de la UICN
(Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (c), 2014), en donde para calcular la
tasa de reduccion absoluta, se trabajo con la informacién generada de los entrenamientos del RF
de los resultados obtenidos de los afios 1991 y 2016.

En este contexto se utilizd el criterio A. Disminucion en la distribucion geografica, del
protocolo de evaluacion de riesgo, de la LRE (lista roja de ecosistemas) el cual identifica los
ecosistemas que estan sufriendo disminuciones de area, con gran frecuencia debido a amenazas
gue resultan en la pérdida y fragmentacion de los mismos. (UICN, Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza, 2016). Este analisis plantea tres periodos de tiempo que definen
los siguientes subcriterios:

Tabla 6.10. Subcriterios de disminucién en la distribucién geografica

Subcriterio  Periodo del tiempo IERI EN VU

Al Pasado (durante los Gltimos 50 afios) >80%  >50% >30%

A2a Futuro (durante los proximos 50 afios) > 80% > 50% >30%

A2b Cualquier periodo de 50 afios (incluyendo ' = 80% > 50% >30%
el pasado, presente y futuro)

A3 Historico (desde aproximadamente 1750) | = 80% >70% > 50%

Nota: (UICN, Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, 2016)
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Mediante los subcriterios establecidos en la Tabla 6.10, se aplico el subcriterio A2b, para lo cual
se realiz6 una estimacion basada en una proyeccién de la tasa de pérdida reciente calculada en
los ultimos 25 afios (1991-2016). Aqui se calculd la superficie del ecosistema considerado como
bofedal para ambos afios obtenidos de los entrenamientos del algoritmo RF.

De acuerdo a la (UICN, Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza, 2016), al
aplicar la herramienta estimacion del cambio en el area de disminucién de un ecosistema, nos
arroja dos escenarios alternativos de disminucion, el (PRD) Tasa de reduccién proporcional, el
cual indica que el &rea perdida se reduce con el tiempo y el otro escenario (ARD) Tasa de
disminucion absoluta, indica que una &rea constante se pierde cada afio, produciendo un patrén
lineal de disminucion.

Estos escenarios pueden ser modelados usando funciones exponenciales (PRD) y lineales
(ARD), respectivamente. Los cambios predichos por estos modelos alternativos se vuelven mas
diferentes mientras son extrapolados mas lejos en el futuro.



VIl. RESULTADOS

A. INDICADORES POTENCIALES PARA LA CARACTERIZACION DE
BOFEDALES EN LA RESERVA

En este capitulo se presenta los resultados de la recopilacion de informacion, obtencion de las
imagenes satelitales, georreferenciacion de la zona de estudio, correccidén de las imagenes,
procesamiento de informacion satelital y calculos de indices espectrales de vegetacion de la
RPFCH y sus bofedales.

1. Recopilacién de informacién

a. Recopilacién de informacion secundaria

En base al método de investigacion documental se recopilo los resultados obtenidos por
(Andrade, 2016) en donde se identifico 16 zonas de estudio con las siguientes caracteristicas:

Tabla 7. 11 Bofedales de la RPFCH

ID Altitud Area de estudio U. Hidrogréafica Localizacion

01 4081 Cruz del Arenal 1 Rio Llangana Com. Cruz del Arenal/Guaranda/Bolivar
02 4043 Casa condor Rio Llangana San Juan/Riobamba/Chimborazo

03 4312 Cruz del Arenal 1 Rio Llangana Com. Cruz del Arenal/Guaranda/Bolivar
04 4159 Culebrillas Rio Llangana Com. Cruz del Arenal/Guaranda/Bolivar
05 3867 Puente Ayora Rio Chimbo Com. Puente Ayora/Guaranda/Bolivar
06 4079 Pachancho Rio Chimbo Com. Rincon de los Andes/Salinas de Guaranda/Bolivar
07 4145 Puente Ayora 1 Rio Chimbo Com. Puente Ayora/Guaranda/Bolivar
08 4108 Puente Ayora 2 Rio Chimbo Com. Puente Ayora/Guaranda/Bolivar
09 3839 Coop Santa Teresita Rio Chambo San Juan/Riobamba/Chimborazo

10 4059 Cdndor Samana Rio Chambo San Andrés/Guano/Chimborazo

11 4233 Los hieleros Rio Chambo San Andrés/Guano/Chimborazo

12 4134 Portal Andino Rio Chambo San Andrés/Guano/Chimborazo

13 4039 Lazabanza Rio Pastaza Com. Lasabanza/Ambato/Tungurahua
14 3840 Pampas Salasaca Rio Pastaza Tisaleo / Tungurahua

15 4314 Mechahuasca Rio Pastaza Com. Rio Colorado/Ambato/Tungurahua
16 4153 Rio Blanco Rio Pastaza Com. Rio Blanco/Ambato/Tungurahua

Fuente: (Andrade, 2016)

Cabe recalcar que de las 16 zonas de estudio se seleccionaron cinco bofedales poco intervenidos
correspondientes a Mechahuasca, Rio Blanco, Cruz del Arenal 2, Pampas Salasaca y Los
hieleros.Para lo cual se identificd y georreferencio in-situ las zonas mejor conservadas de estos
cinco bofedales mediante el Sistema de Posicionamiento Global GPS (Garmin eTrex Touch
35). Con una proyeccion UTM, Datum WGS84 y huso 17 Sur.
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Con esta informacion y los shapefiles obtenidos del trabajo de investigacion de (Andrade, 2016)
se elabor6 el mapa de ubicacion de los bofedales de la RPFCH, a la vez que el mapa de los
cinco bofedales estudiados para lo que se trabajo con las imagenes satelitales Landsat, obtenidas
del Earthexplorer donde se extrajo la zona de la Reserva (Figura 7.45)

1) Informacion satelital

Una vez identificadas las zonas de estudio se obtuvieron cuatro imagenes de la RPFCH,
capturadas por los satelitales LANDSAT 8 OLI, Landsat 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus) y Landsat 5 TM, mismas que se sometieron a un proceso de calibracién y correccion
atmosférica a través del software ENVI 5.1

a) Calibracién radiométrica

Tabla 7. 12 Calibracién radiométrica imagen Landsat 5 TM afio 1991

IMAGEN | Landsat5 TM CALIBRACION RADIOMETRICA-
MULTIBANDAS

Date:
15/10/1991

Spatial
Resolution
:30x30m

Spatial
Reference
- WGS84
UTM
ZONE 17S

Sensor_Id

Figura 7.6 Imagen Landsat 5 TM
afio 1991

. Figura 7.7 Imagen Landsat 5 TM afio
™ 1991 calibrada radiométricamente

Cloud
cover:
30.00

Realizado por: Valeria Flores Cantos
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Tabla 7.13 Calibracion radiométrica imagen Landsat 7 ETM afio 2001

IMAGEN

Landsat 7 ETM

CALIBRACION
RADIOMETRICA-
MULTIBANDAS

Date:
02/10/2001

Spatial
Resolution
30x30 m

Spatial
Reference:
WGS84
UTM
ZONE 17S

Sensor_Id:
ETM

Cloud
cover:
40.00

Figura 7.8 Imagen Landsat 7 ETM afio
2001

igura 7. Imagen Landsat T
ano 2001 calibrada radiométricamente

Realizado por: Valeria Flores Cantos

Tabla 7.14 Calibracion radiométrica imagen Landsat 7 ETM afio 2010

IMAGEN

Landsat 7 ETM

CALIBRACION
RADIOMETRICA-
MULTIBANDAS

Date:
09/09/2010

Spatial
Resolution
30x30m

Spatial
Reference:
WGS84
UTM
ZONE 17S

Sensor_Id:

ETM

Cloud
cover:
27.00

Figura 7.10 Imagen Landsat 7 ETM afio
2010

Figura 7.11 Imagen Landsat 7 ETM
ano 2010 calibrada radiométricamente

Realizado por: Valeria Flores Cantos
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Tabla 7.15 Calibracion radiométrica imagen Landsat 8 OLI afio 2016

IMAGEN

Landsat 8 OLI

CALIBRACION
RADIOMETRICA-
MULTIBANDAS

Date:
20/11/2016

Spatial
Resolution
30x30 m

Spatial
Reference:
WGS84
UTM
ZONE 17S

Sensor_ld:

OLI_TIRS

Cloud
cover:
21.64.

Figura 7.12 Imagen Landsat 8 OLI afio
2016

Figura 7.13 Imagen Landsat 8 OLI afio
2016 calibrada radiométricamente

Realizado por: Valeria Flores Cantos

A través de los resultados de la calibracion radiométrica se pudo rectificar las unidades de
radiancia de los archivos multiespectrales de cada imagen, pasando de micrémetros y metros
cuadrados a nanémetros y centimetros cuadrados con un valor de flaash de 0,10. Este proceso se
realizo principalmente para las dos imégenes Landsat 7 ETM cuya informacién se encuentra
casi interrumpida debido a una falla de un instrumento del satélite por lo cual la informacion
recolectada presenta una pérdida de un 22% de la informacion de cada imagen.

En el caso de las imagenes Landsat 8 OLI y 5 TM la correccion radiométrica se realiz6 para
obtener una mejor calidad espectral y uniformidad en procesamiento de informacion.
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b) Correccion atmosférica

Tabla 7. 16 Correccion Atmosférica imagen Landsat 5 TM - 1991

IMAGEN LANDSAT 5TM -1991

Date: 15/10/1991

Spatial Resolution 30 x30 m

Spatial Reference: WGS84
UTM ZONE 17S

Bandas: 6

Color Verdadero:
(4-3-2)

Figura 7. 14 Color verdadero imagen Landsat 5 TM de 1991
(Correccién Atmosférica)

Realizado por: Valeria Flores Cantos

Segln la correccion atmosférica de la imagen Landsat 5 TM de 1991, la vegetacién de la
RPFCH aparece en tonos verdes obscuros y los suelos varian entre una gama de colores
marrones, mientras que la parte de los glaciares es representada de un color blanco. Segun esta
composicién de bandas (color verdadero) Ilama la atencion que la cobertura perteneciente a los
bofedales se encuentra en su mayoria en la Provincia de Tungurahua y en partes homogéneas en
las Provincias de Chimborazo y Bolivar. También se aprecia que existe mayor extensién del
factor suelo.




Tabla 7.17 Correccion Atmosférica imagen Landsat 7 ETM - 2001
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IMAGEN LANDSAT 7 ETM - 2001

Date:
02/10/2001

Spatial
Resolution
30x30m

Spatial
Reference:
WGS84
UTM ZONE
17S

Bandas: 6

Color
Verdadero:
(4-3-2)

Figura 7.15 Color verdadero imagen Landsat 7 ETM del 2001 (Correccidn
Atmosférica)

Realizado por: Valeria Flores Cantos

La correccion atmosférica de la imagen Landsat 7 ETM del 2001, muestra que el estado de
vegetacion de la RPFCH aparece en tonos rojizos y sus suelos varian entre una gama de colores
azules y verdes. Segun esta composicion de bandas (color verdadero) nos indica que en la parte
de la provincia de Bolivar y Tungurahua existe una cobertura boscosa en donde se puede
registrar presencia de bofedales.

A la vez en la Figura 7.15 se puede valorar que no existe presencia de error de correccion de
bandas por lo que no existe perdida de informacion de la imagen satelital.
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Tabla 7.18 Correccioén Atmosférica imagen Landsat 7 ETM — 2010

IMAGEN LANDSAT 7 ETM - 2010

Date:
09/09/2010

Spatial
Resolution
30x30 m

Spatial
Reference:
WGS84
UTM ZONE
17S

Bandas: 6

Color
Verdadero:
(4-3-2)

Figura 7.16 Color verdadero imagen Landsat 7 ETM del 2010 (Correccién
Atmosférica)

Realizado por: Valeria Flores Cantos

Segun la correccion atmosférica de la imagen Landsat 7 ETM del 2010, la vegetacion de la
RPFCH aparece en tonos rojos y los suelos varian entre una gama de colores verdes. Mientras
gue la parte de los glaciares y la poca presencia de nubes son representadas de un color blanco.

Segun esta composicion de bandas (color verdadero) nos indica que existe una pequefia perdida
de informacion en la zona correspondiente a Bolivar, pese que no es mucha la presencia de este
error de correccion de bandas, se puede distinguir que la distribucion de los bofedales se
presenta en una gama de color rojo obscuro.
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Tabla 7. 19 Correccion Atmosférica imagen Landsat 8 OLI 2016

IMAGEN LANDSAT 8 OLI -2016

Date:
20/11/2016

Spatial
Resolution
30x30m

Spatial
Reference:
WGS84
UTM ZONE
17S

Bandas: 7

Color
Verdadero:
(4-3-2)

Figura 7.17 Color verdadero imagen Landsat 8 OLI del 2016 (Correccion
Atmosférica)

Realizado por: Valeria Flores Cantos

De acuerdo a la correccion atmosférica de la imagen Landsat 8 OLI del 2016, el estado de
vegetacion de la RPFCH aparece en tonos verdes obscuro y los suelos varian entre la gama de
colores cafés y negros. Segln esta composicién de bandas (color verdadero) nos indica que la
distribucion de los bofedales en su mayoria se encuentra en la provincia de Tungurahua.

b. Recopilacion de informacion primaria

Se realiz6 cinco salidas de campo del 27 de Julio al 08 de Agosto del 2017, en cuyos recorridos
se tomaron fotografias de cada bofedal y se realiz6 una delimitacion in-situ de las zonas mejor
conservadas de cada uno, tomando como referencia zonas con areas de 30 x 30 metros 0 mas.
Obteniendo asi veinte areas cuyas caracteristicas mas importantes se recogen en la siguiente
tabla:




Tabla 7. 20 Zonas mejor conservadas
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Cuadrante Bofedal Area de estudio Provincia U. Hidrografica Perimetro Area X Y

1 Cruz del arenal 1 Bolivar Rio Llangana 492.451 5548.75 730779 9844910
2 Cruz del arenal 2 Bolivar Rio Llangana 138.2 1136.5 731193 9844650
3 Cruz del arenal 3 Bolivar Rio Llangana 545.992 5467.93 731486 9844740
4 Cruz del Cruz del arenal 4 Bolivar Rio Llangana 704.818 18523.2 731677 9844620
5 arenal 1 Cruz del arenal 5 Bolivar Rio Llangana 312.763 2676.09 731820 9844740
6 Cruz del arenal 6 Bolivar Rio Llangana 908.176 10920.1 731847 9844930
7 Cruz del arenal 7 Bolivar Rio Llangana 255.874 1991.34 731890 9845110
8 Cruz del arenal 8 Bolivar Rio Llangana 486.321 4879.77 731827 9845140
9 Los Hieleros  Los Hieleros Chimborazo Rio Chambo 217.001 561.75 746260 9833230
10 Pampas Salasacas 1~ Tungurahua Rio Pastaza 847.742 10412.3 755716 9845360
11 Pampas Salasacas 2  Tungurahua Rio Pastaza 110.303 477 755737 9845520
12 Pampas Salasacas 3 ~ Tungurahua Rio Pastaza 559.992 9765.06 755298 9845420
13 gzgg:csas Pampas Salasacas 4  Tungurahua  Rio Pastaza 132.652 1010.41 755170 9845410
14 Pampas Salasacas 5  Tungurahua Rio Pastaza 480.354 10098.1 754849 9845400
15 Pampas Salasacas 6  Tungurahua Rio Pastaza 147.508 1106.26 754606 9845680
16 Pampas Salasacas 7 Tungurahua Rio Pastaza 305.796 3780.6 754490 9845790
17 Rio Blanco 1 Tungurahua Rio Pastaza 1231.65 48043.6 746338 9848920
18 Rio Blanco Rio Blanco 2 Tungurahua Rio Pastaza 362.258 5886.07 746010 9848960
19 Rio Blanco 3 Tungurahua Rio Pastaza 425.663 6925.78 745659 9849140
20 Mechahuasca  Mechahuasca Tungurahua Rio Pastaza 157.51 1197.59 744615 9843080

Nota: Trabajo de campo, 2017

Realizado por: Valeria Flores Cantos

De acuerdo a la tabla 7.20 se evidencia que existen 20 zonas en mejor estado de conservacion en donde se identifica 8 areas pertenecientes al bofedal
Cruz del Arenal 1 en la provincia de Bolivar, 11 areas en Tungurahua de las cuales siete pertenecen al bofedal Pampas Salasacas, tres al bofedal Rio
Blanco y una al bofedal Mechahuasca. Mientras que en la provincia de Chimborazo solo se identifico un area en mejor estado perteneciente al bofedal

los

Hieleros

en

la

cuenca

hidrografica

Chambo.
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2. Desarrollo de indicadores potenciales

Para el cumplimiento de esta fase, en primera instancia, se calcularon los 5 indices de
vegetacion espectral (NDVI, SAVI5, SAVI15, NDWI y SWIR) con sus fdérmulas
respectivamente en el software ENVI 5.1 y se cre6 un DEM en el software ArcGis 10.3. Por lo
cual este grupo de variables nos sirvieron como indicadores potenciales para la prediccion de
bofedales; a continuacién se realiza una comparacion grafica de los indices espectrales de las
cuatro imagenes satelitales tratadas con su respectiva descripcion e importancia para ser
consideradas como variables predictoras:

a. (NDVI) Indice Normalizado Diferencial de Vegetacion

Tabla 7.21 Caélculo del NDVI en la RPFCH

De acuerdo al célculo de la banda roja y el cercano infrarrojo de las iméagenes se puede mostrar
gue en todas las fechas existe una buena presencia del color verde que detalla los bofedales y
areas humedas de la RPFCH a la vez se puede distinguir que existe mayor presencia de zonas
de poca vegetacién o vegetacion dispersa que esta representada por la gama de colores
marrones. Mientras que el color marrén obscuro muestra la dimension de expansion de los
glaciales del nevado Chimborazo y Carihuairazo. EI NDVI esta directamente relacionado a
produccién primaria (fotosintesis-clorofila), en la RPFCH se puede identificar que aporta con un
total de informacidn espectral del 75,66% de importancia para los entrenamientos de Random
Forest en base a los 16 bofedales.

Landsat 5 TM 1991 Landsat 7 ETM 2001

Figura 7.18 NDVI de 1991 Figura 7. 19 NDVI del 2001
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Landsat 7 ETM 2010 Landsat 8 OLI 2016

.

Figura 7. 20 NDVI del 2010 Figura 7.21 NDVI DEL 2016

Realizado por: Valeria Flores Cantos

b. (SAVI 5) indice de Vegetacion ajustado con el suelo

Tabla 7.22 Calculo del SAVI5 en la RPFCH

Segun el célculo de diferencia normalizada entre la banda roja (R) y la banda del infrarrojo
cercano (NIR) ajustado con un factor “L”, que es la componente de brillo del suelo se puede
distinguir que en todas las fechas existe una gama de colores verde obscuro el cual detalla la
presencia de bofedales y areas hlimedas de la zona. En cuanto a los datos que hace referencia a
la constante L en este caso asignado el valor (0,5) demuestra una cobertura de vegetacion densa
cuyo valor se aproxima a cero siendo equivalente al indice NDVI, en la RPFCH se puede
identificar que aporta con un total de informacion espectral del 14,91% de importancia para los
entrenamientos de Random Forest en base a los 16 bofedales.

Landsat 5 TM 1991 Landsat 7 ETM 2001

iy

Figura 7.22 SAVI 5 de 1991 Figura 7.21 SAVI 5 del 2001




51

Landsat 7 ETM 2010 Landsat 8 OLI 2016

Figura 7.24 SAVI 5 del 2010 Figura 7.25 SAVI 5 del 2016

Realizado por: Valeria Flores Cantos

c. (SAVI 15) Iindice de Vegetacion ajustado con el suelo

Tabla 7.23 Calculo del SAVI 15 en la RPFCH

Como se puede identificar segun el calculo de diferencia normalizada entre la banda roja (R) y
la banda del infrarrojo cercano (NIR) ajustado con un factor “L”, que es la componente de brillo
del suelo se puede distinguir que en las 4 fechas existe poca extension de color verde obscuro el
cual detalla la presencia de bofedales y gran parte de color verde claro que detalla las areas
himedas de la zona. En cuanto a los datos que hace referencia a la constante “L” en este caso
asignado el valor (0,15) demuestra una cobertura de vegetacion perteneciente a un terreno
semidesnudo con poca 0 ninguna cobertura vegetal. Por ende la constante “L” en la expresion
del indicador SAVI debe poseer un valor de 0,15 para que la importancia del SAVI en la
RPFCH pueda contribuir con un total de informacion espectral del 32,93% en base a los 16
bofedales. Con el valor de L = 0,15 el indice espectral SAVI aporta la mayor informacion al
clasificador y contribuye a una disminucion de la entropia de Shannon.

Landsat 5 TM 1991 Landsat 7 ETM 2001

Figura 7.226 SAVI 15 de 1991 Figura 7. 23 SAVI 15 del 2001
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Landsat 7 ETM 2001 Landsat 8 OLI 2016

Figura 7.248 SAVI 15 del 2010 Figura 7.29 SAVI'5 del 2016

Realizado por: Valeria Flores Cantos

d. (NDWI) El indice de Agua de Diferencia Normalizada

Tabla 7.24 Célculo del NDW!I en la RPFCH

De acuerdo al célculo del indice de agua de diferencia normalizada entre las bandas del
infrarrojo cercano y la banda verde que sirve para identificar los cuerpos de agua, se puede
distinguir la presencia un régimen hidrico Gdicos (presencia de agua permanente) y meésico
(presencia de agua temporal) alimentados de diferentes fuentes como manantiales, agua de
deshielo y rios. Por ende se muestra para todas las fechas una buena presencia entre los colores
azul y celeste. El cual detalla el factor agua, mismo que es importante en la RPFCH debido a
que los bofedales son areas naturales alto-andinos y aportan con un total de informacion
espectral del 100% de importancia para los entrenamientos de Random Forest en base a los 16
bofedales.

Landsat 5 TM 1991 Landsat 7 ETM 2001

Figura 7.25 NDWI de 1991
Figura 7.26 NDWI del 2001
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Landsat 7 ETM 2010

Landsat 8 OLI 2016

Figura7.3227 NDWI del 2010

Figura 7.283 NDWI del 2016

Realizado por: Valeria Flores Cantos

e. (WDRI) Indice de vegetacion de rango dinamico amplio

Tabla 7.25 Calculo del WDRI en la RPFCH

El WDRI es una transformacién algebraica del NDVI por lo tanto el célculo entre las bandas
del infrarrojo cercano y la banda roja muestra para las cuatro imagenes la presencia de mayor
sensibilidad al indice de area floreal. A la vez esta formula aplica la constante “a” que posee un
valor de 0.05 que es importante en la RPFCH debido a que contribuye con un factor de
informacién espectral de (58,69%) de importancia para los entrenamientos de Random Forest

en base a los 16 bofedales.

Landsat 5 TM 1991

Figura 7.29 WDRI de 1991

Landsat 7 ETM 2001

Figura 7.305. WDRI del 2001
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Landsat 7 ETM 2010 Landsat 8 OLI 2016

Figura 7.31 WDRI del 2011 Figura 7.327 WDRI del 2016

Realizado por: Valeria Flores Cantos

f. (DEM) Modelo de elevacion digital

Tabla 7.26 Valores de clasificacion del DEM

Symbol  Range

- <08
B os-4.337
4. 337 - 4.705

4,705 - 5,305
5.305-6.279

Figura 7. 33 DEM de la RPFCH

Nota: (SIG Tierras, 2015)
Realizado por: Valeria Flores Cantos

De acuerdo a las altitudes registradas en los 16 bofedales identificados por (Andrade, 2016)
existe una variancia entre los 3839 msnm a los 4314 msnm, por ende el DEM que se generé a
través de las curvas de nivel de toda el area de la RPFCH registra altitudinales de 6279 msnm a
3512 msnm, mismos que fueron considerados como un indicador de informacion espectral
debido a que es un variable que aporta con un 0,65% de importancia para los entrenamientos de
Random Forest en base a los 16 bofedales.
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B. ALGORITMO RANDOM FOREST PARA DETECTAR BOFEDALES EN LA
RESERVA

Después de identificar los indices espectrales de vegetacion de las imégenes satelitales y el
DEM de la RPFCH, se realizaron tres entrenamientos en el software Random Forest con la
imagen satelital Landsat 8 OLI correspondiente al 20 de noviembre 2016 para lo cual se
considerd la informacion obtenida del procesamiento de informacion en el software ArcGis 10.3
de los shapefiles de los 16 bofedales identificados por (Andrade, 2016), de los 5 bofedales bajo
intervenidos y de las 20 zonas en mejor estado de conservacion, correspondientes a los
bofedales de Mechahuasca, Rio Blanco, Cruz del Arenal, Pampas Salasacas y Los Hieleros.

A continuacidon se detalla los resultados y discusién de los tres entrenamientos aplicando el
algoritmo de aprendizaje automatico Random Forest:

1. Aplicaciéon del algoritmo de clasificacion Random Forest en base a los 16 bofedales

(primer entrenamiento)

Las variables a utilizarse en el primer entrenamiento corresponde a la variable topogréfica
“Altitud” DEM_30 y los indices espectrales de vegetacion: NDWI, WDRI, NDVI, SAVI15 y
SAVI5. Con este grupo de variables predictoras el porcentaje global de categorizaciones
correctas realizadas con el subconjunto de datos OOB (Porcentaje global de correctas) fue de
97.88 % (Tabla 7.26).

Este valor es bastante aceptable si se considera las dificultades que ofrece la region de estudio y
gue solo se usa 7396 pixeles para el entrenamiento del algoritmo. El porcentaje de
clasificaciones correctas de pixeles pertenecientes a las dos categorias: bofedal (1) y distinto de
bofedal (2); fue de 97,44% y 99,44%, respectivamente, de 5777 y 1619 pixeles asociados a
cada una de las clases; el clasificador categorizé correctamente 5629 datos pertenecientes a
bofedal y 1610 de distinto a bofedal.

Tabla 7.27 Matriz de confusion primer entrenamiento

Clase Total de pixeles Porcentaje de Prediccion — Clases
correctas Bofedal Distinto a Bofedal
N =5638 N =1758

(1) Bofedal 5777 97.44 % 5629 148

(2) Distinto a Bofedal 1619 99.44 % 9 1610

Total puntos (pixeles) 7396

Porcentaje promedio 98,44 %

de correctas

Porcentaje global de 97,88 %

correctas

Nota: Trabajo de campo (Random Forest, 2017)
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De acuerdo a la importancia de las variables predicoras de los indices espectrales de vegetacion,
se puede identificar la disminucidn en la precision que ocurre cuando los valores numéricos de
las variables son conmutados de posicion.

W aiable Seote
(MO FUL 2 | 10000 JiFtiian
HOWI_FUL_2 75556 | DDA ANRRE D
WOH_FUL_2 2. b3 DRRRRNN
SAVING F 2 3233 Dem
SAV15 FU_2 14.51 1N
DEM_ X 32 (.65

Figura 7.349 Importancia de las variables en términos de la disminucion promedio en la
precision usando el subconjunto de datos OOB (primer entrenamiento)
Nota: Trabajo de campo (Random Forest, 2017)

Como se puede apreciar en la Figura 7.39, los indices o variables que aportan con mas
informacidn para la categorizacion u prediccién de bofedales en la RFCH corresponde al NDWI
con una importancia relativa del 100%. Asi, la Altitud del DEM no contribuye
significativamente a incrementar la precision de la categorizacion de bofedales. Por ende el
indice espectral NDWI usa los valores de reflectancia medidos en las bandas del cercano
infrarrojo y del verde para cuantificar la presencia de los cuerpos de agua pertenecientes a los 16
bofedales.

A la vez los indices que aportan con menor informaciéon corresponden al NDVI con una
importancia relativa del 75,66%.; el indice WDRI que tiene una importancia relativa de
58,69%; el indice SAVI al 0,15 de la constante L obtuvo un valor de 32,93%, mas del doble del
valor obtenido por SAVI al 0,5 que obtuvo 14,91%.

Con este aporte de los indices como variables predictoras, se pudo representar los resultados
arrojados por RF del primer entrenamiento realizado en base a los 16 bofedales en el siguiente
mapa:
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CATEGORIZACION DE LOS BOFEDALES EN

1:289.807 z
LA RESERVA DE PRODUCCION DE FAUNA CHIMBORAZO- PRIMER ENTRENAMIENTO

718000 727000 736000 745000 754000 763000

9855000
9855000

9846000

9846000

9837000

o
o
o
-
[v]
@
(V]

9828000
9828000

1

718000 727000 736000 745000 763000

Figura 7.40 Mapa que resulta de la categorizacion realizada por el algoritmo de clasificacion

RF de todos los pixel asociados a la region de estudio (primer entrenamiento)
Nota: Trabajo de campo (Random Forest, 2017)

En la Figura 7.40 correspondiente al mapa que resulta de la categorizacion realizada por el
algoritmo de clasificacion RF en base al primer entrenamiento se puede apreciar la distribucion
de las variables categorizadas como bofedal de color verde obscuro y de color amarillo a las
zonas no consideras como bofedales.

A través de la Tabla 7.28 se puede observar los valores relativos expresados en valores
porcentuales del area de terreno cubierta por cada categoria, asi como el area en ha.

Tabla 7.28 Area relativa y absoluta ocupada por Bofedal y Distinto de Bofedal definida en el
primer entrenamiento

Cobertura Area relativa, % Area, ha
Bofedal 36,74 19.353,24
Distinto de Bofedal 63,26 33.329,25
Total 100 52.682,49

Nota: Trabajo de campo, 2017

Segun los resultados obtenidos, la RPFCH en base al primer entrenamiento presenta un total del
36,74% de area perteneciente a bofedales y el 63,26% restante a zonas distintas a bofedales los
cuales equivalen a un 19353,24 ha 'y 33329,49 ha respectivamente.
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2. Aplicacion del algoritmo de clasificacibn Random Forest en base a 5 bofedales

medianamente intervenidos (sequndo entrenamiento)

El segundo entrenamiento se realizd6 en base a cinco bofedales que son considerados como
medianamente intervenidos y corresponden a Mechahuasca, Rio Blanco, Cruz del Arenal,
Pampas Salasacas y Los Hieleros distribuidos en las provincias de Tungurahua, Bolivar y
Chimborazo. Para este entrenamiento se volvié a trabajar con la imagen capturada por el satélite
Landsat 8 OLI, del 20 de noviembre del 2016.

A partir de esta informacidn se trabajo con los cinco shapefiles de los bofedales para lo que se
realizd el procesamiento de informacién generado en el software ArcGis 10.3 en donde se
identificd 2825 puntos de referencia geogréfica, 1584 puntos corresponden a la clase bofedal y
1241 correspondientes a la clase distinto a bofedal, estos puntos fueron distribuidos
homogéneamente en la imagen. Los resultados obtenidos en el entrenamiento del algoritmo RF
se detallan en la siguiente matriz de confusion:

Tabla 7.29 Matriz de confusion segundo entrenamiento

Clase Total de pixeles  Porcentaje de Prediccion — Clases
correctas Bofedal Distinto a Bofedal
N=1414 N=1411
(1) Bofedal 1584 85.23% 1350 234
(2) Distinto a Bofedal 1241 94.84 % 64 1177
Total puntos (pixeles) 2825
Porcentaje promedio de 90.04 %
correctas
Porcentaje global de 89.45 %
correctas

Nota: Trabajo de campo (Random Forest, 2017)

De acuerdo al porcentaje global de categorizaciones correctas realizadas con el subconjunto de
datos OOB (Porcentaje global de correctas) como se indica en la Tabla 7.29. Se obtuvo un valor
aceptable del 89.45 % el cual es bastante considerable debido a que los cinco bofedales
estudiados presentaron un total de 2825 pixeles y fueron distribuidos equitativamente para las
dos variables de estudio bofedal (1) y distinto de bofedal (2).

Presentando asi un porcentaje de clasificaciones correctas de pixeles de 85.23% y 94.84%,
correspondientemente a 1584 pixeles a bofedal y 1241 pixeles distinto a bofedal; el clasificador
categorizé correctamente 1414 datos pertenecientes a bofedal y 1411 de distinto a bofedal. Con
esta informacion las variables que se utilizaron en el segundo entrenamiento, para la aplicacion
del algoritmo Random Forest corresponden a la variable topografica “Altitud” DEM_30 y los
indices espectrales de vegetacion: NDWI, WDRI, NDVI, SAVI15 y SAVI5. Mismos que
representaron los siguientes porcentajes:
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Variable Importance

Y ariable Score
SAVITR | 00 00
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Figura 7.4135 Importancia de las variables en términos de la disminucion promedio en la
precision usando el subconjunto de datos OOB (segundo entrenamiento)
Nota: Trabajo de campo (Random Forest, 2017)

La importancia de las variables predictoras en términos de la distribucion promedio muestra que
los indices o variables que aportan con mayor informacién para la categorizacion o prediccion
de bofedales en la RFCH en el segundo entrenamiento, corresponden al indice SAVI al 0,15 de
la constante L el cual obtuvo un valor de 100%, en donde la diferencia del valor obtenido por
SAVI al 0,5 con 83.53% no varia mucho.

Mientras que los indices que aportan con menor informacién para la prediccion de bofedales
corresponden al NDWI con una importancia relativa del 57.80%, NDVI con una importancia
del 17.90%, WDRI con un importancia relativa del 16,13%, y el Asi, la Altitud del DEM no
contribuye significativamente a incrementar la precision de la categorizacion de bofedales con
una importancia del 4.19%s. Con este aporte de los indices como variables predictoras, se pudo
representar los resultados arrojados por RF del segundo entrenamiento en el siguiente mapa:
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Lo CATEGORIZACION DE LOS BOFEDALES EN
LA RESERVA DE PRODUCCION DE FAUNA CHIMBORAZO- SEGUNDO ENTRENAMIENTO
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Figura 7.4236 Mapa que resulta de la categorizacion realizada por el algoritmo de
clasificacion RF de todos los pixel asociados a la region de estudio (segundo
entrenamiento)
Nota: Trabajo de campo (Random Forest, 2017

Tabla 7.30 Area relativa y absoluta ocupada por Bofedal y Distinto de Bofedal definida en el
segundo entrenamiento

Area relativa, % Area, ha
Cobertura
Bofedal 15.84% 8.341,65
Distinto de Bofedal 84.16% 44.323,92
100
Total 52.665,57

Nota: Trabajo de campo, 2017

Mediante la Figura 7.42 y la Tabla 7.30 se puede identificar que la aplicacion del algoritmo RF
en el segundo entrenamiento, arrojo como resultado que un 15,84% corresponde a las zonas de
los bofedales representado por el color verde claro que representa un total de ha de 8.341,65,
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mientras que el 84,16% restante corresponde a las zonas distintas a los bofedales representado
por el color naranja con un total de 44.323,92 ha que corresponden a RPFCH.

3. Aplicacion del algoritmo de clasificacién Random Forest en base a las 20 zonas mejor

conservadas (tercer entrenamiento)

El tercer entrenamiento se realizd en base a las salidas de campo en donde se georreferencio las
zonas mejor conservadas de los 5 bofedales medianamente intervenidos pertenecientes a las
provincias de Tungurahua, Bolivar y Chimborazo. Obteniendo asi 20 zonas de estudio: 1) Los
Hieleros (Chimborazo); (8) Cruz del arenal (Bolivar); (7) Pampas Salasacas, (3) Rio Blanco y
(1) Mechahuasca (Tungurahua). La generacion de esta informacion in-situ fue importante para
obtener resultados mas depurados y certeros en el presente entrenamiento, el cual aporto para el
analisis multitemporal de los bofedales en la RPFCH.

Por ende en las salidas de campo se tomd en cuenta cuadrantes de 30X30 metros
correspondientes a las dimensiones de los pixeles de las imagenes y se volvio a trabajar con la
imagen capturada por el satélite Landsat 8 OLI, del 20 de noviembre del 2016. A partir del
levantamiento de esta informacion in-situ se generaron los poligonos correspondientes que se
emplearon para el procesamiento de informacion en el software ArcGis 10.3 en donde se generd
un total de 346 puntos de referencia geogréfica de las zonas mejor conservadas, 178 puntos
corresponden a la clase bofedal y 168 correspondientes a la clase distinto a bofedal, estos puntos
fueron distribuidos homogéneamente en la imagen.

Los resultados arrojados por el algoritmo RF se detallan a continuacion:

Tabla 7.31 Matriz de confusion tercer entrenamiento

Clase Total de pixeles Porcentaje de Prediccidn - Clases
correctas Bofedal Distinto a Bofedal
N = N=176
170
(1) Bofedal 178 93.82% 167 11
(2) Distinto a 168 98.21 % 3 165
Bofedal
Total puntos 346
(pixeles)
Porcentaje 96,02%
promedio de
correctas
Porcentaje global 95.95 %

de correctas

Nota: Trabajo de campo (Random Forest, 2017)

Segun el porcentaje global de categorizaciones correctas realizadas el subconjunto de datos
OOB (Porcentaje global de correctas) como se indica en la Tabla 7.30, se obtuvo un valor del
96,02% el cual es un porcentaje considerable debido a la depuracion de informacion de las 20
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zonas muestreadas. En donde se generaron 346 pixeles y fueron distribuidos equitativamente
para las dos variables de estudio bofedal (1) y distinto de bofedal (2). Presentando asi un
porcentaje de clasificaciones correctas de pixeles del 95,95% correspondientemente a ambos
valores de los pixeles asociados a cada clase; el clasificador categoriz6 correctamente 178 datos
pertenecientes a bofedal y 168 de distinto a bofedal.

Con esta informacién las variables que se utilizaron en el tercer entrenamiento, para la
aplicacion del algoritmo Random Forest corresponden a la variable topografica “Altitud”
DEM_30 y los indices espectrales de vegetacion: NDWI, WDRI, NDVI, SAVI15 y SAVI5.
Mismos que obtuvieron los siguientes porcentajes:

Variable Importance

ariable Score
RO | 10000 MO0
WORI ==l
MO 387 M
SaI5 1,48 [
SaVITE A4 671 | I
DER_30 1.36

Figura 7.37 Importancia de las variables en términos de la disminucién promedio en la
precision usando el subconjunto de datos OOB (tercer entrenamiento)
Nota: Trabajo de campo (Random Forest, 2017)

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Figura 7.43 del tercer entrenamiento se puede
identificar que los indices o variables que aportan con mayor informacion para la
categorizacion o prediccion de bofedales en la RFCH en base a las 20 zonas mejor conservadas,
corresponden al indice NDVI el cual obtuvo un valor del 100% siendo que este indice
proporciona mayor informacién sobre la cobertura vegetal de los bofedales usando los valores
de reflectancia medios en las bandas del infrarrojo cercano y de la banda rojo. A la vez se puede
apreciar que los indices que aportan con menor informacion para la prediccion de bofedales
corresponden al WDRI con una importancia del 78.97%, el NDWI con un importancia relativa
del 73.87%, el SAVI 5 con un 71.48%

En donde la diferencia del valor obtenido por SAVI al 0,15 es de 44.61%, mismos que
contribuyen a la disminucién de la entropia de Shannon. Por Gltimo se puede identificar que la
Altitud del DEM no contribuye significativamente a incrementar la precision de la
categorizacion de bofedales. Con este aporte de los indices como variables predictoras, se
representaron los siguientes resultados:



63

CATEGORIZACION DE LOS BOFEDALES
EN LA RESERVA DE PRODUCCION DE FAUNA CHIMBORAZ O- TERCER ENTRENAMIENTO
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Figura 7.38 Mapa que resulta de la categorizacion realizada por el algoritmo de clasificacion
RF de todos los pixel asociados a la region de estudio (tercer entrenamiento)
Nota: Trabajo de campo (Random Forest, 2017)

Tabla 7.32 Area relativa y absoluta ocupada por Bofedal y Distinto de Bofedal definida en el
tercer entrenamiento

Area relativa, % Area, ha
Cobertura
Bofedal 12.11 6456.34
Distinto de Bofedal 87.89 46843.16
100
Total 53299.50

Nota: Trabajo de campo, 2017

Como se puede identificar en la Figura 7.44 y la Tabla 7.32 la aplicacion del algoritmo RF en su
tercer entrenamiento, arrojo como resultado que un 12.11% corresponde a las zonas de los
bofedales representado por el color verde el cual posee un total de 6.456,34 ha, mientras que el
87.89% restante corresponde a las zonas distintas a los bofedales representado por el color azul
con un total de 46.843,16 ha que corresponden a RPFCH.
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C. MODELO PARA PREDECIR EL COLAPSO ECOSISTEMICO DE LOS
BOFEDALES EN LA RESERVA

Bajo los resultados obtenidos de los tres entrenamientos del algoritmo Random Forest, este
objetivo se cumplié en dos instancias:

1. Elaboracidon de mapas para bofedales detectados

a. Mapa base

La elaboracion del mapa base de la RPFCH se realizd en relacion a la ubicacion de los 16
bofedales identificados por (Andrade, 2016), debido a que se utilizo la informacion generada de
estos bofedales para la identificacion de las zonas de estudio y la georreferenciacion in-situ de
las mismas, asi como los entrenamientos en el algoritmo RF.

En este contexto el mapa de ubicacion se elaboré a escala 1:80.000 donde se incorporé la
informacidn de los shapefile utilizados, descritos cada uno en la leyenda del mapa.
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Nota



b. Mapas tematicos
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Figura 7.40 Mapa de distribucion de Bofedales en base al primer entrenamiento
Nota: Trabajo de campo (Random Forest, 2017)
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Figura 7.41 Mapa de distribucion de Bofedales en base al segundo entrenamiento
Nota: Trabajo de campo (Random Forest, 2017)
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De acuerdo a las figuras 46, 47 y 48 del capitulo 7, correspondientes a los tres entrenamientos
del algoritmo de categorizacion RF de los bofedales presentes en la RPFCH, se puede
identificar como la extension de la cobertura vegetal cambia en cada entrenamiento, esto es
porgue en el &rea de estudio se tomé en consideracion los indices espectrales de vegetacion,
generados a parir de la imagen satelital Landsat 8 OLI e informacion complementaria aportada
por procesos en ArcGis.

En este contexto se puede argumentar que en la Figura 7.46 correspondiente al primer
entrenamiento en base a los 16 bofedales identificados por (Andrade, 2016), la variable
predictora mas relevante fue el indice NDWI (El indice de Agua de Diferencia Normalizada)
debido a que este tipo de ecosistema presenta reservas de agua provenientes de los glaciares;
este entrenamiento no segregd informacién especifica; obteniendo asi un total de 52.682,49 ha
de extension pertenecientes a la RPFCH, 19.353,24 ha pertenecen a la categoria bofedal y
33.329,25 ha a la categoria distinta de bofedal. En términos porcentuales tenemos que el
36,74% del area total es bofedal, segun los resultados del primer entrenamiento.

En el segundo entrenamiento perteneciente a la Figura 7.47 realizada en base a 5 bofedales
medianamente intervenidos por actividades antrdpicas y con areas mayores a 30.65 ha, se tomd
en consideracion la resolucién espacial del lugar donde se pudo discernir los detalles de la
informacién con pixeles de 30 x 30; para lo cual se consideraron a los bofedales de
Mechahuasca, Rio Blanco, Cruz del Arenal, Pampas Salasacas y Los Hieleros de los 16
identificados por (Andrade, 2016), en este entrenamiento se determiné que la variable
predictora més relevante fue el indice SAVI 15 (indice de Vegetacion ajustado con el suelo con
factor del brillo del suelo del 0,15) este indice fue seleccionado por RF debido a que en la firma
espectral de los suelos la reflectividad es similar en las bandas roja e infrarroja cercana.

En este sentido al cambiar las condiciones del suelo la reflectividad aumenta o disminuye
simultdneamente en ambas bandas. Asi, un suelo himedo refleja menos en el rojo pero también
menos en el IRC, y un suelo seco refleja mas en ambas bandas, por lo cual los puntos que
representan superficies desnudas se distribuyen (con mayor o menor dispersién segln la
variacion experimentada por los parametros que determinan la reflectividad de los suelos que
representan), a lo largo de una linea recta, “linea del suelo”.

Si en un punto concreto no hay vegetacion, ese punto se representara sobre la linea del suelo,
pero si hay una cierta cantidad de vegetacién, la reflectividad de esa zona en el rojo sera mas
baja que la del suelo desnudo, y en el infrarrojo serd mas alta (representado por una linea
alejada del suelo). Cuanto mas lejos esté de la linea del suelo, mas vegetacion habra en el pixel
(Sanchez, E, 2000), por consiguiente se disminuye las alteraciones del valor del NDVI (indice
Normalizado Diferencial de VVegetacién) en las zonas aridas.

Bajo este contexto se estimd que de un total de 52.665,57 ha pertenecientes a la RPFCH,
8.341,65 ha pertenecientes a bofedales y 44.323,92 ha distinta a bofedal. En términos
porcentuales existe un 15,84% correspondiente a las zonas de los bofedales que representa a
casi la mitad de los resultados del primer entrenamiento.

Por ultimo en la Figura 7.48 perteneciente al mapa del tercer entrenamiento que se realiz6 en
base a 20 zonas mejor conservadas, de los 5 bofedales medianamente intervenidos
(identificados anteriormente), se establecié al NDVI (indice Normalizado Diferencial de
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Vegetacion) como la variable predictora més relevante, ya que se contdé con informacién
recolectada en el campo, que fue la georreferenciacion in-situ de cuadrantes de 30 X30 metros o
mas, en el cual se consideraron zonas en donde Unicamente existia almohadillas, este resultado
permitio focalizar que en la RPFCH existe un total del 12,11% correspondiente al &rea de las
zonas bofedales, teniendo asi que entre el primer y segundo entrenamiento, este Ultimo es el
que maneja informacion mas especifica y certera de la zona de estudio.

2. Anadlisis del modelo Predictorio

a. Andlisis multitemporal de los Bofedales

Para determinar la cronologia de la RPFCH se tom¢ en consideracion los Gltimos 23 afios, para
lo cual se realiz6 un analisis multitemporal del procesamiento de informacion de imagenes
satelitales Landsat de los afios 2016, 2010, 2001 y 1991 de los meses de agosto a noviembre,
estas fechas se tomaron a consideracion debido a que la zona de estudio se encuentra en un
lugar en donde la mayor parte del afio pasa nublado.

En esta etapa se realiz6 el mismo procesamiento de informacion, empleado en los tres anteriores
entrenamientos con el algoritmo de categorizacién Random Forest y la informacién se bas6 en
las 20 zonas mejor conservadas de los 5 bofedales medianamente intervenidos correspondientes
a los bofedales Mechahuasca, Rio Blanco, Cruz del Arenal, Pampas Salasacas y Los Hieleros;
que se encuentran dentro de los 16 bofedales identificados por (Andrade, 2016) y en los indices
espectrales de vegetacion de cada imagen satelital . Posteriormente a la informacion obtenida se
realizd un mapa tematico de cada afio con su respectivo andlisis de reduccién de cobertura
vegetal.
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1) Bofedales de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo-1991
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Figura 7.439 Distribucién de bofedales en Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo-1991
Nota: Prediccion del algoritmo de categorizacion (Random Forest, 2017)

De acuerdo al algoritmo de categorizacion RF, la extension de los bofedales en el afio 1991 es
de 16.480,3 ha correspondiente al 31,31% de la extensidn total de la RPFCH, la mayor parte de
este ecosistema se encuentra distribuido en el flanco norte del area protegida en la provincia de
Tungurahua, sin embargo existe en pequefias cantidades en las provincias de Chimborazo y
Bolivar.

Para este afio no existia un plan de manejo hasta el afio 1992 en donde los principales objetivos
fueron establecer a la Reserva como un beneficiario del desarrollo regional y compatibilizar
acciones de desarrollo para el bienestar de la Unidad de Conservacion; por ende los programas
de manejo estuvieron centrados en la conservacion de la vicufa, atencion al cliente y el manejo
de la RPFCH con las comunidades aledafias. Por lo cual el tema de los bofedales, fue tomado
superficialmente ya que este ecosistema estuvo considerado Unicamente para la identificacion
del hébitat de las vicufias.

A pesar de estos factores existio un convenio con la universidad de Toronto en donde se
realizaron estudios pero los resultados quedaron como recomendacion y no se tomaron medidas
de conservacion.
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2) Bofedales de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo-2001
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Figura 7.5044 Distribucion de bofedales en Reserva de Produccién de Fauna Chimborazo-2001
Nota: Prediccion del algoritmo de categorizacion (Random Forest, 2017)

Como se puede observar en la Figura 7.50 la tasa de reduccion de la extension de los bofedales
en el afio 2001 respecto al afio 1991 es significativa, segln la categorizacion del algoritmo RF
para este afio existe un total de 10.151 ha correspondientes al 19,04% de la extensién de la
RPFCH. A la vez se puede determinar que para este afio existio una reduccion notoria de la
cobertura vegetal en la provincia de Tungurahua.

Durante este periodo no existio un plan de manejo por lo cual en el afio 2006 se cre6 un plan
gerencial en donde los principales objetivos estuvieron enfocados en fortalecer el manejo de los
camélidos por medio de capacitaciones a las comunidades asentadas en el area, impulsar
actividades turisticas a traves de la difusion de atractivos y la conservacion y proteccion de los
ecosistemas de la Reserva. Dejando asi a los bofedales como un tema de segunda instancia.
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3) Bofedales de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo-2010
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Figura 7.51 Distribucion de bofedales en Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo-2010
Nota: Prediccion del algoritmo de categorizacion (Random Forest, 2017)

La tasa de reduccidn de la extension de la cobertura de los bofedales en el afio 2010 respecto a
los afios anteriores es significativa ya que del afio 1991 y 2010 encontramos una diferencia del
16,92% , mientras que para el afio el 2001 en relacién para el afio 2010 existe una diferencia de
4.65%. Segun el algoritmo de categorizacion RF la extension de este ecosistema fue de 7.670 ha
correspondientes al 14,39% de la RPFCH. De acuerdo al mapa se puede observar que para este
afio existio una reduccion de este ecosistema en las tres provincias pero con mayor intensidad en
la provincia de Chimborazo y en las areas circulantes al nevado Carihuairazo.

Durante este afio no existié un plan de manejo para el area, por lo cual fue utilizado Unicamente
para la identificacion del hébitat de las vicufias y como delimitadores de zonas de vida.
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4) Bofedales de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo-2016
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Figura7.5245 Distribucion de bofedales en Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo-2016
Nota: Prediccion del algoritmo de categorizacion (Random Forest, 2017)

Segun el algoritmo de categorizacion RF, la taza de extension de los bofedales para el afio 2016
fue de un 12,11% correspondiente a 6.456,34 ha de la extension total de la RPFCH. En este
contexto se puede observar que en el flanco norte del &rea protegida perteneciente a las
Provincias de Tungurahua y Bolivar existe una pérdida considerable de la cobertura vegetal al
afio 2010.

Se puede argumentar que para este afio se implemento el plan de manejo del 2014 en donde se
trabaj6 al mismo como una herramienta de planificacion y gestion, bajo un enfoque
ecosistémico para lograr el uso sostenible de la biodiversidad de area. En cuanto al tema
bofedales existid estudios e investigacion por parte de universidades en donde los resultados
fueron tomados como recomendacion para el manejo del area. Es por ello que actualmente se
esta trabajando en la conservacion de las fuentes hidricas de los bofedales obteniendo como
resultados el mejoramiento de la calidad de agua. Pero la cantidad de este ecosistema sigue
disminuyendo por actividades antropicas.
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b. Analisis del modelo predictorio

La proyeccion de la disminucion en la extension de los bofedales se obtuvo con la herramienta
de la UICN, 2014 de tasa de reduccidon absoluta y tasa proporcional de disminucion, misma que
trabaja con las extensiones de los afios 1991 y 2016 representados en km2 siendo asi 164.8 y
64.56 km2 respectivamente. Esta herramienta calcula el cambio por afio a través de la resta de
las extensiones del area y de los dos afios a trabajarse; en donde los resultados son divididos
teniendo asi 4 Km2 de reduccion para cada afio, o que representa la pendiente de la recta.
Como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 7.33. Célculo de reduccién de tasa absoluta constante

Afio Area Cambio por afio en km?
1991 164.8
2016 64.56 4.0096

Nota: UICN, 2014

Para la obtencion de la tasa absoluta la herramienta resta la extension del primer afio menos 4
km2 que corresponden al cambio por afio y para los valores consecutivos, esta va restando la
obtencidn de las &reas de los afios anteriores para los datos del primer afio (1991). En cuanto
para el célculo de la tasa de reduccion proporcional realiza el mismo procedimiento para cada
afio; mientras que la funcion es considerada en logaritmos naturales debido a que si existiera
valores superiores a mil estos datos se reducirian. Como se representa en la base de datos (\Ver
Anexo 2).

Los resultados obtenidos de la tasa absoluta y proporcional son representados en la siguiente
figura:
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Figura 7.463. Tasa absoluta de reduccién y tasa proporcional de disminucién
Nota: Herramienta UICN, 2014

Realizado por: Valeria Flores Cantos
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De acuerdo a la figura 7.53 se puede observar dos modelos de prediccion de la reduccion del
ecosistema bofedal en la RPFCH, segun la herramienta (UICN, 2014). En la linea celeste se
representa el &rea, considerando una tasa de reduccion absoluta; mientras que la linea amarilla
representa el &rea considerando una tasa de reduccion proporcional anual. Los puntos rojos
representa el area bofedal observada en los afios 1991, 2001, 2010 y 2016 cuyas dimensiones se
obtuvieron mediante los tratamientos de imégenes satelitales y la aplicacion del algoritmo RF en
base a las zonas mejor conservadas.

Por ende se puede observar que los pronosticos obtenidos con la tasa de reduccion proporcional
(linea amarilla) tienden a aproximarse mas al area real observada, ya que la linea de tendencia
ajustada a estos puntos no corresponde a un modelo lineal. Sin embargo la herramienta de
UICN propone que la tasa de reduccion absoluta (linea celeste) del area bofedal indica el
colapso del ecosistema. Por lo cual para el afio 2032 existiria un &rea de 0.46 km2, mientras
que si la reduccion fuese proporcional (linea amarilla), el ecosistema para el mismo afio
alcanzaria un area de 35.4 km2 y para el afio 2066 seria menor a los 10 km2 teniendo asi la
pérdida total de este ecosistema. De estas dos estimaciones la tasa de reduccion absoluta
predice el colapso ecosistémico con 139% de reduccidn para el 2032. Por lo que conlleva a una
clasificacion de peligro critico (>80%), en este sentido los bofedales de la RPFCH podrian
colapsar si las presiones se intensifican en los proximos 16 afios.

Cabe mencionar que esta reduccion es consecuencia de actividades antropicas generadas en los
afios 1991 hasta el 2014, debido a que este ecosistema fue considerado de manera muy
superficial para su conservacion, en la actualidad el Ministerio del Ambiente, bajo la
administracion de la RPFCH en su plan de manejo a incluido como un objetivo el proteger
fuentes hidricas y bofedales; para lo cual se encuentran realizando acuerdos de conservacion
con las comunidades aledafias a este ecosistema y haciendo controles del afloramiento de
caudales. Por lo cual han tenido como resultado un mejoramiento de la calidad del agua pero en
cuanto a la cobertura existe una disminucién considerable por el mal uso del ecosistema como el
sobre pastoreo y en un futuro por la sobrepoblacion de vicufas.

Lo que indica que si no se toma medidas de manejo adecuadas el ecosistema bofedal, podria
llegar a su colapso definitivo.



VIII.

CONCLUSIONES

Se encontré que en area de estudio los indicadores potenciales relevantes son los
indices espectrales de vegetacion como el NDVI (indice normalizado diferencial de
vegetacion), SAVI (indice de vegetacion ajustado con el suelo), NDWI (indice de agua
de diferencia normalizada), WDRI (indice de vegetacion de rango dinamico amplio) y
DEM (Modelo de elevacion digital). Los cuales permitieron focalizar la informacion
para cada proceso de categorizacion que se realizé en el algoritmo Random Forest.

Durante la aplicacion del algoritmo Random Forest se concluyo lo siguiente:

En los tres entrenamientos para identificar Bofedales, existe un indice espectral
caracteristico para cada uno; por ende en el primer entrenamiento en base a los 16
bofedales tenemos que la cobertura de este ecosistema es de 36,74% del area total, en
donde el indice NDWI fue considerado como la variable predictora méas relevante
debido a la presencia de reservas de agua provenientes de los glaciares, a la par este
entrenamiento obtuvo un 97.88% de un porcentaje global de pixeles correctamente
analizados.

En el segundo entrenamiento realizado en base a los 5 bofedales medianamente
intervenidos se estimé un 15,84% perteneciente a la extension de bofedales,
considerando como indice relevante al SAV1 15 por su factor L, el cual indica que entre
mas lejos se encuentre la linea del suelo existirda mas vegetacion en el pixel, este
entrenamiento determiné un valor aceptable de 89.45% de pixeles correctamente
analizados.

Finalmente en el tercer entrenamiento realizado en base a las zonas mejor conservadas,
la cobertura de los bofedales se reduce ain mas al 12,11%; por consiguiente el indice
con mayor aportacion de informacion fue el NDVI que se encuentra directamente
relacionado a la produccion primaria de clorofila, durante este entrenamiento se obtuvo
un valor de confiabilidad de 95,95% de datos analizados.

Bajo este contexto se puede evidenciar tres escenarios diferentes de la situacion actual
del ecosistema con valores de confiabilidad aceptables del porcentaje global de pixeles
correctamente analizados. Es asi que la hipétesis alternante es aceptada en virtud al
subconjunto de datos OOB (Porcentaje global de correctas), impugnando de esta
manera la hip6tesis nula.

La aplicacion de un modelo para predecir bofedales permitié concluir lo siguiente:
durante el analisis multitemporal de los Gltimos 23 afios indica que la extension de este
ecosistema disminuye de 16.480,3 ha de la extension total de la RPFCH en 1991, a
6.456,34 ha en el 2016, existe una reduccion del 19.2%. evidenciando el uso
inadecuado del ecosistema y por medio de la herramienta UICN se asigné al ecosistema
bofedal en categoria de peligro critico por cual su extension de cobertura en el afio 2032
seria de 0.46 km2, entonces de mantener este ritmo el ecosistema llegaria a su colapso
definitivo.



IX. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere que para el desarrollo de los indices espectrales de vegetacion se debera
considerar la calidad de la imagen y su adecuado tratamiento para obtener datos fijos y
poder comparar con los distintos resultados de los entrenamientos aplicados en Random
Forest.

2. Dado los resultados de confiabilidad que se obtuvo en la aplicacion del algoritmo Random
Forest, a través de las salidas de campo se recomienda tomar mas puntos de control en los
bofedales restantes para discriminar mejor el procesamiento digital de imagenes.

3. Segun los resultados obtenidos se sugiere implementar medidas de manejo para los
bofedales de la RFCH debido a que son un ecosistema muy importante para el area.

4. Finalmente, los resultados de este trabajo y de otros similares deberian ser acogidos para la
Administracion del area protegida como un aporte para la actualizacion del plan de manejo
y gestion de la misma.



X. RESUMEN

l.a presente investigacion propone: realizar la prediccion de bofedales en la Resecva de
Produccion de Fauna Chimborazo, a través del tratamiento de imagenes satelitales Landsat; para
lo cual se desarrolld tres entrenamientos del algoritmo Random Forest. Este proceso se levo a
cabo con el calculo deindices espectrales que abarcaron caracteristicas abidticas del drea,
cencrando un modelo predictorio de categorizacion por medio de arboles de decisiéi: el
afgoritmo eligio la clase o cobertura que mayor valor obtuvo, arrojando variables en cada nive!
del arbol. Los resultados muestran que los factores relevantes en la categorizacion para cada
entrenamiento son: en el primer entrenamiento el indice diferencial de agua normalizado NDWI
con un porcentaje de categorizacion de 97,88%, siendo 97.44% bofedal y 99.44% distinto a
hotedal, en el segundo entrenamiento fue el indice de vegetacion ajustado con el factor del
brillo del suelo SAVI 15 con un porcentaje de 89,45%, siendo 85.23% bofedal y 90.04%
distinto a bofedal y en el tercer entrenamiento el indice de vegetacion de diferencia normalizada
MDVI con un porcentaje de 95,95 %, siendo 93,82% bofedal y 99,21% distinto a bofedal. CCon
el fin de analizar los porcentajes y comportamientos de los bofedales, se realizo un analisis
multitemporal del area de estudio de los afios 1991, 2001, 2010 y 2016 bajo el mismo
procedimiento del algoritmo Random Forest; para lo cual se trabajo con imagenes saielitales
Landsat 8 OLI, 7 ETM y 5 TM, sobre los resultados obtenidos de los aftos 1991 y 2016 se
aplicé la herramienta de reduccion del area UICN, la cual proyecto una tasa de reduccion
absoluta del ecosistema en los proximos 16 afios, por lo cual asigné la categoria de peligro
critico, en este contexto es necesario plantear acciones de manejo y uso sostenible de esfex

ecosistema para evitar su colapso.

Palabras clave: SENSORES REMOTOS - HUMEDALES ALTOANDINOS - CGUAPEC
ECOSISTEMICO- BOFEDALES.

Por: Valeria Flores
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XI. SUMARY

The present search proposes: to carry out the prediction of bofedales in the Chimborazo
Wildlife Production Reserve, through the treatment of Landsat satellite images, for
which three Random Forest algorithms were developed. This process was carried out
with the calculation of spectral indices that covered abiotic characteristics of the area,
generating a predictive model of categorization by means of decision trees: the
algorithm chose the class or coverage that obtained the highest value, yielding variables
in each level of the tree. The results show that the relevant factors in the categorization
for each training are: in the first training the NDWI normalized water differential index
with a categorization percentage of 97.88%, being 97.44% bofedal and 99.44% different
from bofedal, in the second training was the adjusted vegetation index with the soil
brightness factor SAVI 15 with a percentage of 89.45%, being 85.23% bobedal and
90.04% different from bofedal and in the third training the NDVI standardized
vegetation index with a 95.95 percentage % being 93.82% bofedal and 99.21% other
than bofedal . In order to analyze the percentages and behaviors of the bofedales, a
multitemporal analysis of the study area for the years 1991, 2001, 2010 and 2016 was
carried out under the same procedure as the Random Forest algorithm; for which we
worked with Landsat 8 OLI, 7 ETM and 5 TM satellite images, on the results obtained
from the years 1991 and 2016 the IUCN area reduction tool was applied, which project
an absolute reduction rate of the ecosystem in the next 16 years, for which | assign the
category of critical danger, in this context it is necessary to propose management actions
and sustainable use of this ecosystem to avoid its collapse.

Key words: REMOTE SENSORS - ALTOANDINOS WETLANDS - ECOSYSTEMIC PASS-
BOFEDALES
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XI.  ANEXOS

Anexo 1. Entrevistas aplicadas a antiguos y actuales funcionarios de la RPFCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO E 3
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES 4«,:‘«’

ESCUELA DE INGENIERIA EN ECOTURISMO

“PREDICCION DE BOFEDALES A TRAVES DEL TRATAMIENTO DE IMAGENES SATELITALES APLICANDO
EL ALGORITMO RANDOM FOREST EN LA RESERVA DE PRODUCCION DE FAUNA CHIMBORAZO”

La presente entrevista tiene la finalidad de identificar las acciones de manejo de los bofedales en la Reserva de
Produccion de Fauna Chimborazo en relacién a la conservacién de los bofedales, en una linea de tiempo. Por favor,
responda las siguientes preguntas con sinceridad, los datos proporcionados son confidenciales y seran empleados sdlo

para fines académicos. Gracias.

[\ [0] 101 o] TP Cargo que desempefia o
(o E11=T ] o 1=T o [0 OO
A0S de Servicio:..c.evuveniucenennnes Aiio en el que formo parte de la RPFCH:.........cccccuveuenns

1. Enel afio que usted formo parte de la administracion de la RPFCH ¢existié un plan de manejo?

Si() No ()
B a0 (o TSRS

2. ¢Existi6 politicas para el manejo de la RPFCH?

Si() No( )
CUAIBS?...c ettt ettt et et e et e s te e s he e beeabeebae s beea b e e s b e be e s beehbeebeesabeebeenbe e A e e aReen SAbeeheeheeAbeereeabeebeeabeeheeeabeabeeabeenreenrebees

3. ¢Cudles fueron los objetivos del plan de manejo de la RPFCH?

4. ¢ Existio programas de manejo para la RPFCH?

Si() No( )
CUAIBS?...c ettt ettt et e st e s beeete et e s bt e sbeeabeesaeebe e beea b e e s s e beeate e beesbeeRbe b e e beeRbeeR e et e enbees Shaebeenreeateabeeareeabeebeaneenrrenten

5. ¢Existié un presupuesto para la ejecucion del plan de manejo de la RPFCH?

Si() No ()
¢ Cuénto por cada afio?
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¢Quien financio?

6. ¢Conoce usted los bofedales (moyas o almohadillas) de la RPFCH?

Si() No( )
Cuales?..........

7. ¢Cudles cree usted que son las principales amenazas para los bofedales?

8. ¢Dentro del plan de manejo de la RPFCH existié un programa especifico para el manejo de los bofedales?

Si() No( )
[T 1=y R

9. ¢Cudles fueron las metas que se cumplieron en el manejo de los bofedales?

10. ¢Hubo apoyo por parte del personal administrativo en la conservacion de los bofedales?

Si () No( )
POIGUE?. ...ttt h e e s e R e R R R Sht R e e R Rt R R Rt n e nen e

11. ¢Hubo apoyo por parte de las comunidades aledafias a la RPFCH en la conservacién de los bofedales?

Si() No( )
POIGUE?. ..ttt h b bt et E s Rt R bR R £ EeR e e R e e R et E e et R et Rt R e r e nen e neere

13. ¢Se ejecutd un monitoreo para conocer el manejo de los bofedales?

Si() No( )
CUAIBS?...c ettt ettt ettt et e ete et e e be e s ae e beeabesbeesbeesbeeabeabe e s beeabeeheesRbeeheenbeeReeeRbes SAbeeReeeheenbeeateaheebeentabebeeareereeneesaeeereeans

14. Cree usted que se cumpli6 con los objetivos, establecidos para el manejo de los bofedales?

Si() No( )
CUAIBS?... ettt ettt et ettt e et e et e s te e sae e beeateebee s b e eabeeas e be e e beeaeeebaesabeebeenbeeReeaReen SAbeeheeebeeRbeereaabeeebeeabeebeeeabeeteeabeenreenterees
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15. En su opinidn ¢cree usted que existié resultados positivos en el manejo de bofedales para el afio en el cual
formo parte de la RPFCH?

Anexo 2. Base de datos Herramienta UICN

Tabla 11.34. Célculo de la reduccion por afio

ANO ABT PROP EXTENCION RF
1991 164.8 164.8 164.80
1992 160.7904 158.7367
1993 156.7808 152.8966
1994 152.7712 147.2712
1995 148.7616 141.8529
1996 144.752 136.6339
1997 140.7424 131.6069
1998 136.7328 126.7649
1999 132.7232 122.101
2000 128.7136 117.6087
2001 124.704 113.2817 101.5
2002 120.6944 109.1139
2003 116.6848 105.0994
2004 112.6752 101.2326
2005 108.6656 97.50811
2006 104.656 93.92063
2007 100.6464 90.46514
2008 96.6368 87.13678
2009 92.6272 83.93088
2010 88.6176 80.84292 76.7
2011 84.608 77.86858
2012 80.5984 75.00367
2013 76.5888 72.24416
2014 72.5792 69.58618
2015 68.5696 67.02599
2016 64.56 64.56 64.56
2017 60.5504 62.18473
2018 56.5408 59.89686
2019 52.5312 57.69315
2020 48.5216 55.57053
2021 44512 53.526
2022 40.5024 51.55669
2023 36.4928 49.65984
2024 32.4832 47.83277
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EXTENCION RF

ANO ABT PROP
2025 28.4736 46.07293
2026 24.464 44.37783
2027 20.4544 42.7451
2028 16.4448 41.17244
2029 12.4352 39.65763
2030 8.4256 38.19857
2031 4.416 36.79318
2032 0.4064 35.4395
2033 -3.6032 34.13562
2034 -7.6128 32.87972
2035 -11.6224 31.67002
2036 -15.632 30.50483
2037 -19.6416 29.38251
2038 -23.6512 28.30148
2039 -27.6608 27.26022
2040 -31.6704 26.25727
2041 -35.68 25.29122
2042 -39.6896 24.36072
2043 -43.6992 23.46445
2044 -47.7088 22.60115
2045 -51.7184 21.76962
2046 -55.728 20.96868
2047 -59.7376 20.19721
2048 -63.7472 19.45412
2049 -67.7568 18.73837
2050 -71.7664 18.04896
2051 -75.776 17.38491
2052 -79.7856 16.74529
2053 -83.7952 16.1292
2054 -87.8048 15.53578
2055 -91.8144 14.9642
2056 -95.824 14.41364
2057 -99.8336 13.88334
2058 -103.843 13.37255
2059 -107.853 12.88055
2060 -111.862 12.40665
2061 -115.872 11.95019
2062 -119.882 11.51053
2063 -123.891 11.08703
2064 -127.901 10.67912
2065 -131.91 10.28622
2066 -135.92 9.907775

Nota: UICN, 2014
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Anexo 3. Fotografias de los 5 Bofedales estudiados

Figura 11.474. Mechahuasca
Nota: (Andrade, 2016)

Figura 11.55. Rio Blanco
Nota: (Andrade, 2016)

Figura 11.56. Los Hieleros
Fotografia: Valeria Flores Cantos.
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Figura 11.487. Pampas Salasaca
Fotografia: Valeria Flores Cantos.

Figura 11.498. Cruz del Arenal 2
Fotografia: Valeria Flores Cantos.



