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Resumen 

Los páramos son ecosistemas reguladores de ciclos hidrológicos, debido a las 

condiciones climáticas reinantes y a las características de la vegetación asociada. 

Se encuentran ubicados en la Cordillera de los Andes, de los cuales Colombia 

tiene el 60% de estos ecosistemas a nivel mundial. El páramo de Chingaza ofrece 

importantes servicios ecosistémicos, como la retención de carbono, reducción de 

la escorrentía superficial, regulación de las corrientes de agua, prevención de la 

erosión, la protección de las zonas bajas y la capacidad de suministrar en 

promedio 30 m3/s de agua, y suplir el 70 % de la demanda de agua de la capital 

colombiana. La espectroradiometría es una técnica utilizada para caracterizar y 

monitorear la vegetación. A la fecha, en Colombia no se registra información 

bibliográfica referente a estudios realizados en páramos usando esta técnica, 

como sí existen para la caña de azúcar o en el campo de la espectrometría 

satelital para determinar biomasa en pastizales, bosques primarios y secundarios. 

Utilizando la técnica de espectroradiometría de campo se registró la respuesta 

espectral del tejido foliar de las especies Calamagostris sp, Chusquea angustifolia, 

Cortaderia columbiana, Espeletia argéntea y Espeletia grandiflora, representativas 

del páramo de Chingaza durante los meses de febrero a noviembre  del 2013. Las 

firmas mostraron un comportamiento diferencial entre especies. Se calcularon los 

índices de reflectancia VI2, VARI, SIPI, PRI, NPQI, NPCI para cada una de las 

especies. Por último se elaboró un árbol de decisión para separar  los índices 

espectrales. El árbol indicó que los índices más significativos en la discriminación 

de las firmas espectrales de las especies consideradas fueron SIPI, VARI Y PRI. 

Los resultados de las firmas demostraron que esta técnica es útil para caracterizar 

especies de ecosistemas de alta montaña. Este trabajo ofrece elementos de 

consulta para próximas investigaciones donde se busque conocer el estado 

fisiológico de estas especies vegetales, adelantar monitoreos relacionandos con 

las posibles perturbaciones ecológicas ocasionadas a nivel local o regional (de 

cambio climático), su estado fitosanitario y de nutrientes. 
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 Introducción 1

 

Los ecosistemas de páramo se consideran únicos en el mundo y en el continente 

Americano, sólo Colombia, Venezuela, Ecuador, Perú y Costa Rica cuentan con 

páramos tropicales. Todos ellos se encuentran ubicados en la Cordillera de los 

Andes, salvo los de Costa Rica y la Sierra Nevada de Santa Marta. De acuerdo 

con la clasificación del Atlas de Páramos de Colombia (Morales et al., 2007), el 

país cuenta con 34 páramos, que cubren una superficie total de 1’932,395 ha, lo 

que equivale a 1.6% del territorio. Los ríos que nacen en estos ecosistemas son 

fundamentales para el consumo humano, abastecimiento de agua y la generación 

de energía hidroeléctrica. Los páramos cumplen funciones como la de almacenar 

y regular los flujos hídricos superficiales y subterráneos. Climáticamente se 

caracterizan por tener temperaturas medias por debajo de 10°C, cielos nublados, 

altas cantidades de radiación UV, fuertes vientos y lluvia ligera. La temperatura del 

aire disminuye con la altitud en el trópico, 6ºC por cada 100 m de altura (Cavalier, 

1996). En contraste, la temperatura del suelo es más baja que la del aire, en un 

rango entre 0.4 y 1.0ºC para altitudes entre 500 y 1,300 msnm (Cavalier, 1996). La 

disminución de temperatura se refleja en reducciones del tamaño de la vegetación 

y menor área foliar (Röderstein et al., 2005). Las plantas han adaptado su 

morfología para vivir en estas condiciones ambientales (Odlan, 2009) mediante 

características como la disminución en el tamaño de la hoja (Cuatrecasas, 1958; 

Körner, et al., 1983). 

 

Los páramos de Colombia están entre las áreas montañosas más ricas en plantas 

vasculares. En estos ecosistemas dominan matorrales con especies de la familia 

Asteraceae, bosques achaparrados con especies de Polylepis y, formaciones 

abiertas, que incluyen los frailejonales (Espeletia) y los pajonales con especies de 

Calamagrostis. Se encuentran también pastizales, prados, turberas, tremadales o 

agrupaciones de plantas vasculares en cojín, chuscales, rosetas con especies de 
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Puya y rosetales bajos. En los ecosistemas de páramo se encuentra el 8% del 

total de endemismos de la flora nacional. 

 

El páramo de Chingaza tiene una extensión de 64,500 hectáreas y está ubicado 

en la Cordillera Oriental de los Andes colombianos (73º30´-73º55´ longitud oeste, 

4º20´-4º50´ latitud norte). Presenta un régimen de precipitación a lo largo de todo 

el año siendo más intensas las lluvias entre los meses de mayo y agosto. 

 

La espectroradiometría es una medida de la reflectividad espectral que establece 

una relación entre el flujo incidente y el reflejado por una superficie. En los últimos 

años la espectroradiometría se ha desarrollado de una manera importante, 

teniendo aplicaciones en áreas como agricultura, geología, biología, ecología y 

botánica. Su objetivo se centra en la identificación de los materiales de la 

superficie terrestre y los fenómenos que en ella se operan a través de firmas 

espectrales. En plantas, la reflectancia de los tejidos es similar debido a su 

constitución fisiológica. Sin embargo, la diferencia en las concentraciones los 

tejidos, la morfología de las hojas y la abundancia de la especie permite 

diferenciar especies y sus poblaciones. Actualmente esta técnica es usada para 

identificar enfermedades en cultivos, caracterizar poblaciones, cartografiar 

especies invasoras de plantas, entre otros. 

 

Los páramos presentan una mayor fragilidad en comparación con otros 

ecosistemas frente al cambio climático. Actividades relacionadas con este proceso 

pueden afectar seriamente estos ecosistemas, lo que podría generar problemas 

socioeconómicos y ambientales, resulta entonces importante evaluar los 

potenciales cambios sobre los ecosistemas (Morales et al., 2007). La construcción 

de una librería de firmas espectrales de las especies vegetales representativas del 

ecosistema de páramo será una base para futuras investigaciones que permitan 

establecer la dinámica de las comunidades vegetales ante disturbios como el 

cambio climático. Este trabajo tiene como objetivo analizar un grupo de especies 
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vegetales representativas del Páramo de Chingaza utilizando espectroradiometría 

de campo, insumo importante para aplicar técnicas de teledetección ambiental 

basadas en la clasificación no supervisada de imágenes. La construcción de una 

librería de firmas espectrales es uno de los pasos iniciales para establecer la 

cobertura vegetal actual del páramo. 

 Marco teórico 2

 

2.1 Páramo y vegetación 

Los páramos son regiones desarboladas y frías situadas en la parte más alta de 

las montañas, entre el límite superior del bosque alto andino (3,200-3,800 m de 

altitud) y el límite inferior de las nieves perpetuas (4,400-4,700 m de altitud) 

(Cuatrecasas, 1989). Los páramos son considerados como biomas exclusivos de 

las montañas neotropicales que se distribuyen a manera de islas sobre las 

cadenas montañosas de Costa Rica, Panamá y los Andes de Venezuela, 

Colombia, Ecuador y el norte del Perú (Cleef, 1978; Molano, 1989; Luteyn, 1999). 

Son  lugares estratégicos por la regulación hídrica que proveen dada su baja 

temperatura al disminuir la evaporación y retener agua por su vegetación. De 

acuerdo con la clasificación del Atlas de Páramos de Colombia (Morales et al., 

2007), el país cuenta con 34 páramos delimitados, con una superficie total de 

1’932,395 ha, lo que equivale a 1.6% del territorio. Muchas plantas del páramo 

pueden absorber hasta 40 veces su peso en agua, el humus negro especialmente 

posee hasta un 98% de agua.  

 

El aspecto de las comunidades vegetales cambia a medida que se incrementa en 

altitud y, por ende, el porte de la vegetación disminuye (Rangel-Ch, 1995). En este 

sentido, en el páramo se encuentran seis tipos principales de vegetación que se 

presentan juntos o alternados, según las características de cada localidad y la 

forma de vida dominante. La Tabla 1 representa la biodiversidad vegetal del 
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páramo de Chingaza, aquí se relaciona el número de familias, géneros y especies 

para los diferentes grupos taxonómicos. La vegetación más dominante es:   

 

 a. Pajonales: vegetación herbácea dominada por macollas de gramíneas, 

especialmente del género Calamagrostis. Estos pajonales no están presentes en 

el subpáramo.  

 

b. Frailejonales: vegetación con un estrato arbustivo emergente conformado por 

especies del género Espeletia. 

 

c. Matorrales: vegetación dominada por arbustos. Presente en todo el páramo y 

especialmente en el subpáramo, donde se destacan los compuestos por diferentes 

especies de los géneros Castilleja, Diplostephium, Hypericum y Pentacalia, entre 

otros. 

 

d. Prados: vegetación con predominio del estrato rasante y generalmente 

presente en las turberas o bordes de las lagunas. Entre los elementos típicos 

están los cojines de Plantago rigida, Xenophyllum humile y Distichia muscoides. 

 

e. Chuscales: vegetación dominada completamente por Chusquea tessellata, 

planta conocida como chusque o bambú de páramo. Los chuscales se desarrollan 

en suelos especialmente húmedos. 

 

f. Bosques achaparrados: vegetación conformada por elementos leñosos como 

el coloradito (Polylepis quadrijuga), el rodamonte (Escallonia myrtelloides) y el 

mortiño (Hesperomeles obtusifolia). 

 

En las inmediaciones de la laguna Chingaza se han registrado no menos de 383 

especies de plantas y se estima que la flora total del parque puede sobrepasar las 

2.000 especies. 
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Tabla 1. Biodiversidad vegetal del páramo de Chingaza 

 

BIODIVERSIDAD 

GRUPOS 
FAMILIAS GÉNERO ESPECIES 

No vasculares 69 124 292 

Líquenes 19 33 100 

Hepáticas 24 43 104 

Musgos 26 48 88 

Vasculares 108 312 711 

Helechos 20 31 70 

Gimnospermas 1 1 1 

Angiospermas 87 280 640 

Total 177 436 1003 

Fuente: PNN de Colombia (2013) 

 

 

Calamagostris sp 

Género de origen templado con algunos representantes tropicales en las 

montañas andinas, tiene aproximadamente 250 especies, de las cuales una está 

reportada en el Páramo de Chingaza. Los pastos de este género son hierbas con 

hojas generalmente muy largas y de lámina estrecha. Vaina 1.5-26 cm de largo, 

glabra; lígula ovada, lanceolada o en forma de anillo. Las flores, una por espícula, 

se organizan formando grandes espigas que pueden ser abiertas o comprimidas. 

En el Páramo de Chingaza este es el pasto más común y crece abundantemente 

en todo tipo de hábitat formando grandes pastizales (Madriñán y Zapata 2001) 
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Figura 1. Calamagrostis sp 

 

 

Chusquea angustifolia 

 

Conocida como bambú de páramo, se desarrolla principalmente en suelos 

especialmente húmedos. Hojas simples, alternas, la mayoría basal, dística y 

equitantes. Son plantas lignificadas de 1.5 a 3 m de altura, cespitosas. Hojas del 

culmo pseudopecioladas o sésiles, frecuentemente caedizas. Sus hojas tienen 

ramificaciones pseudopecioladas y vaina de 3.3  a 5.5 cm de largo 

aproximadamente, glabrescente; su lígula externa  puede estar presente o no, 

lígula interna 0.8 a 1 mm de largo, en forma de anillo y con el ápice ciliado; 

pseudopecíolo 0.8 a 5 mm de largo; lámina de5 a 10 X 0.6 a 1.4 cm, lanceolada, 

teselada por el envés, glabra, base redondeada o truncada, margen ciliada y 
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ligeramente escabrosa, su ápice largamente aristado y pungente. En su 

inflorescencia una panícula cerrada y densa; pedúnculo 4.5-14.5 cm de largo; 

raquis 6.5-18 cm de largo (Pedraza, 2005) 

 

 

Figura 2.  Chusque angustifolia 

 

Cortaderia columbiana 

 

Es una especie endémica de Colombia, el género representa un valioso recurso 

para los procesos de restauración en la construcción de microclimas y en la 

formación de enclaves de suelos en regeneración por su rápido crecimiento, 

además de incrementar la cantidad de nitrógeno en el suelo (Sarmiento 2008). 
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Presenta macollas de 15 a 50 cm de altura y vainas de 2-12 cm de largo; sus 

lígulas pueden llegar a medir de 0.8 a1.2 mm de largo; su lámina 13-38 X 0.4-0.6 

cm, con duplicada  en la porción basal, margen plana y ciliada hacia la lígula. En 

ocasiones con hojas viejas enroscadas hacia la base. Tiene una inflorescencia con 

todos los ejes piloso-adpresos a seríceos; un pedúnculo  de 30 a 58 cm de largo y 

raquis 12 a18 cm de largo. Sus  espiguillas miden de 1.2 a 1.7 cm de largo y   

flósculos 4-5; las glumas de 1.4 a 1.6 cm de largo; el lema 1.2-1.4 cm de largo, 

presencia de apéndices laterales  de 1.6 mm de largo y  pálea 5-6 mm de largo 

(Pedraza, 2005) 

 

 

Figura 3. Cortaderia columbiana 
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Espeletia argentea 

 

Es una planta herbácea de la familia Asteraceae. Esta especie es conocida como 

―failejón plateado‖. Endémica de  Colombia y de Venezuela, de porte erguido que 

alcanza entre 1 a 1,5 m de altura. Presenta hojas muy pubescentes y  estrigosas 

en ambas caras, alternas, raramente opuestas, enteras, finamente lanceoladas, o 

lineales inflorescencias amarillas, con flores de 3 cm de diámetro, corimbosas, 

florecillas subtendidas por una escama ligulada, membranaceal (Pedraza, 2005) 

 

 

 

Figura 4. Espeletia argéntea 
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Espeletia grandiflora 

 

Taxonómicamente se ubica dentro de la familia de las compuestas (Asteraceae) y 

es común en los páramos de la cordillera Oriental de Colombia. Es una roseta que 

alcanza una altura máxima aproximada de dos metros, acumula hojas 

marcescentes en el tallo y presenta abundante indumento sobre las hojas, el eje 

de las inflorescencias y el pedúnculo de las flores. El eje de la inflorescencia 

compuesta es mucho más largo que la roseta y presenta indumento generalmente 

amarillo. Las inflorescencias simples (capítulos) están conformadas por un gran 

número de flores simples femeninas (flósculos) y masculinas (lígulas). Además de 

ser una de las plantas más conspicuas de los páramos colombianos, E. 

grandiflora  es de gran importancia en el funcionamiento del ecosistema debido a 

su productividad (Hernández y Murcia 1995). Casi todas las especies de Espeletia 

estudiadas hasta el momento son plantas de crecimiento lento (por ejemplo, 1-2 

cm / año y de maduración a 20 años para Espeletia spicata), se reproducen 

principalmente a través de la producción de semillas (Smith, 1981; Berry y Calvo, 

1989; Estrada y Monasterio, 1991; Cavalier et al, 1992). Los abejorros y colibríes 

son los principales polinizadores de Espeletia, aunque algunas especies que 

habitan en páramos por encima de 4,000 m se han adaptado a la polinización del 

viento (Berry, 1989 y Calvo, 1994).  
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Figura 5. Espeletia grandiflora 

 

2.2  Espectrorradiometría  

 

Vaughan (2001) define la espectrorradiometría como la medición cuantitativa de 

radiancia, irradiancia, reflectividad o transmisividad sobre el terreno. Milton et al. 

(1995) la definen como la medida de la reflectividad espectral (relación entre el 

flujo incidente y el reflejado por una superficie) de cualquier superficie en su 

entorno natural. Lo anterior lleva implícito el estudio de las interrelaciones entre las 

características espectrales de la misma y los atributos biofísicos que miden 

cantidades radiométricas de haces de luz dispersados desde la superficie de la 

muestra. Normalmente es una técnica pasiva, es decir que procede de un foco 

externo, habitualmente la radiación solar. 
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La percepción remota o teledetección (como también es conocida) ofrece una 

solución viable para disminuir los costos asociados con la detección de estrés en 

plantas a diferentes escalas en campos como la agricultura. La radiación solar 

interactúa con muchos de los compuestos importantes para el crecimiento y 

desarrollo de los cultivos, resultando en características de reflectancia 

identificables. Los que contribuyen con la reflectancia comúnmente son clorofila, 

agua, proteínas y materiales de la pared celular. La deficiencia de nitrógeno 

disminuye el rendimiento y calidad al limitar la síntesis de aminoácidos y clorofila. 

Los síntomas visuales por estrés de nitrógeno incluyen clorosis de la planta y 

senescencia de las hojas (Marschner, 1995). La percepción remota ha sido usada 

generalmente para monitorear la salud de cultivos de alto valor comercial, ahora 

es práctica recurrente para uso en cultivos agrícolas en general. 

 

2.2.1 Radianza espectral 

 

Se define por radianza el cociente entre la intensidad luminosa emitida por una 

superficie y el área aparente de la misma. La radiancia de una superficie depende 

de la longitud de onda λ de la luz, la cual representa la  unidad más importante 

que se mide en espectroradiometría. Es el requisito previo para el análisis 

cuantitativo de las mediciones aéreas y de satélite en el dominio óptico. También 

se determina  como  el flujo radiante en un haz por unidad de longitud de onda y 

por unidad de área y ángulo sólido de  haz. Normalmente se expresa en las 

unidades del SI [W m-2 sr-1 nm-1] (Milton, 2009; Schaepman-Strub et al., 2005). 

 

2.2.2 Reflectancia 

 

Milton (2009) y Schaepman-Strub et al. (2005) la definen como la interacción entre 

la energía electromagnética y la materia. Es el resultado de dividir la radianza 

reflejada por la superficie de la muestra por la radiación incidente en la misma. La 
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energía electromagnética así reflejada o emitida se capta por distintos sensores 

encargados de detectar las señales registradas que generalmente se producen en 

forma de imágenes. La diversidad en valores cuantitativos en las imágenes 

expresa la diferencia en las propiedades espectrales de la superficie 

correspondiente (un objeto, una planta, un tipo suelo, un cultivo, etc). Los valores 

de la reflectancia se encuentran en el intervalo de 0 a 1. 

Todo objeto en la naturaleza posee una distribución única de radiación 

electromagnética que puede ser reflejada, trasmitida o absorbida (Soria et al., 

1998). En este principio se basa la curva de reflectancia espectral o firma 

espectral, ya que cada especie vegetal presenta una reflectancia exclusiva según 

sus características morfológicas, fisiológicas y nutrimentales. 

La señal que recibe el sensor corresponde a la energía electromagnética reflejada. 

Se obtiene una firma espectral diferente para cada objeto dependiendo de la  

reflectancia en sus longitudes de onda (Soria et al., 1998). 

 

2.2.3 El factor de reflectancia 

 

Es la relación entre el flujo radiante reflejado por una superficie y el reflejado en la 

misma geometría del haz reflejado por una por una superficie estándar ideal y 

difusa. Para fines de calibración se utiliza  un panel Spectralon, que comúnmente 

se aproxima al ideal de superficie estándar difuso. Los factores de reflectancia 

pueden alcanzar valores más allá de 1, especialmente para superficies 

reflectantes altamente especulares (Milton, 2009; Schaepman-Strub et al., 2005). 
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2.2.4 Espectrorradiometría de campo  

 

Durante los últimos veinte años la espectrorradiometría de campo ha sido una 

técnica importante para caracterizar la reflectancia de superficies naturales in situ, 

y ha servido como soporte para la calibración de diversos sensores aéreos y 

satelitales así como para la generación de librerías espectrales de cuerpos como 

rocas, suelo y vegetación. 

Obtener registros espectrales in situ es vital en la percepción remota, pero los 

métodos para lograr este objetivo tienen serias limitaciones debido a que en la 

mayoría de los casos las condiciones no son las ideales. Los problemas surgen a 

partir de los propios instrumentos usados, el medio ambiente y las metodologías 

empleadas (Milton et al., 2009). Entonces, con el propósito de que los datos 

cumplan con una serie de condiciones homogéneas y sean reproducibles es 

necesario estandarizar su forma de consecución y que cada patrón espectral 

tenga su metadato (datos que describen otros datos). Por su parte, el metadato 

permite conocer el origen de la información, las condiciones en que fue obtenida, 

el equipo usado y  la ubicación geográfica (Milton et al., 2009). 

En las últimas dos décadas las mejoras en el diseño de los sensores han 

incrementado el número de espectrorradiómetros en el mercado. Los diseños 

actuales son más versátiles que los de los años 1980, pese que aún existen 

restricciones. Las más evidentes son el uso operativo de algunos equipos muy 

grandes y pesados como gonioespectrómetros y también las deficientes pantallas 

de computadores portátiles cuando están bajo la luz brillante del Sol. El factor 

económico es otro aspecto importante, el alto costo de equipos limita su uso. Sin 

embargo, para superar estos problemas los fabricantes se han encargado de 

desarrollar equipos portátiles y pequeños con los cuales se obtienen avances para 

la movilización en campo, aunque tienen una señal más pobre y se ven afectados 

por la temperatura en campo. Así mismo, la espectrorradiometría ha hecho una 
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contribución significativa a las actividades de calibración indirecta, así como al 

desarrollo de sensores espaciales. 

 

2.2.4.1 Propiedades ópticas de las hojas 

 

La espectroscopía y la espectrorradiometría  brindan una herramienta importante 

para el monitoreo del estado ambiental de la vegetación, siendo eficiente tanto en 

el espacio como en el tiempo. (Huber et al., 2008). Esto debido a que los cambios 

en el espectro de reflectancia de las hojas sirven como indicadores de diferentes 

fisiopatías, siendo rápidos, no destructivos y relativamente económicos (Adams et 

al., 2000). 

 

2.2.4.2 Pigmentos vegetales, fotosistemas I y II 

 

La clorofila es el pigmento más importante en la fotosíntesis, pero en el proceso 

intervienen otros pigmentos auxiliares que la complementan. Existen en la 

membrana interna de los cloroplastos la clorofila –a–  (azul-verdoso), la clorofila –

b– (verde - amarillenta) y en menor  grado carotenos y xantófilas formando (junto 

con proteínas portadoras) dos sistemas de pigmentos llamados foto sistema I 

(FSI) y foto sistema II (FSII). El FSI contiene moléculas de clorofila -a-, clorofila -b- 

y carotenos. El FSII contiene en otras proporciones las dos clorofilas mencionadas 

y carotenos. Cada tipo de pigmento absorbe ciertas longitudes de onda de luz. Al 

existir un sistema formado con diferentes pigmentos, es más amplia la gama de 

longitudes de onda que pueden absorberse. La energía de excitación del electrón 

puede transferirse de molécula a molécula por un fenómeno llamado resonancia 

magnética y de los receptores finales de esta energía son ciertas moléculas de la 

clorofila -a- a las que se les ha dado el nombre de centros de reacción. Ahí los 

electrones son excitados hasta un grado energético tal que abandonan la molécula 
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y fluyen por una cadena de sustancias captoras y transportadoras de electrones a 

través de reacciones de oxidoreducción (Salisbury y Ross, 1994). 

 

Son cerca de 400 moléculas de pigmentos receptores de fotones en el centro de 

reacción; a la agrupación se le da el nombre de antena o complejo cosechador de 

luz. Se cree que solo las moléculas de los centros de reacción son capaces de 

lanzar electrones fuera de la clorofila, hacia los compuestos receptores de 

electrones. Todas las demás moléculas de clorofila -a-, clorofila -b- y demás 

pigmentos actúan como antenas para captar diversas longitudes de onda (azul-

rojo) y transmitir esta energía de excitación de molécula en molécula hasta los 

centros de reacción (Salisbury y Ross, 1994). La figura 6 representa los pigmentos 

fotosintéticos y la banda del espectro donde se produce su absorción.  

 

En el FSI las moléculas de clorofila -a- que se activan (oxidan) por una longitud de 

onda de 700 nm son los que constituyen el centro de reacción. Por ello al FSI se le 

conoce como P700. En el FSII,  el centro de reacción lo constituyen las moléculas 

de clorofila -a- activadas con longitudes de onda de 880 nm. Al FSII se le conoce 

como P680 (Salisbury y Ross, 1994). 

 

Son las propiedades ópticas de las hojas quienes determinan la reflectancia y la 

variedad que esta pueda tener en el dosel de las mismas. Estas propiedades 

están relacionadas con la capacidad de absorción de la luz (Baret et al., 1994). 

 



26 
 

 

Figura 6. Espectros de absorción de los pigmentos fotosintéticos 

Fuente: Imagen adaptada de Ángel (2012) 

 

2.2.4.3 Características espectrales de la vegetación 

 

Tres tipos de variables se relacionan principalmente con las propiedades 

reflectivas (Baret y Andrieu, 1994): 

1.    Estructura de la cubierta vegetal, principalmente caracterizada por su índice 

foliar, por la orientación de las hojas y por su distribución y tamaño. 

2.    Propiedades ópticas de los elementos reflectantes (tallos, hojas, flores y 

frutos). 

3.    Geometría de la observación, determinada por la orientación relativa entre el 

sol y la superficie y por la situación del sensor con respecto a esta última. 

En un corte transversal de una hoja pueden distinguirse varias capas de tejidos 

diferentes (Figura 7). La más externa de ambas caras se denomina epidermis y 

está formada principalmente por células epidérmicas. También se presentan otras 
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entre las que destacan las células oclusivas de los estomas u orificios de 

intercambio gaseoso, que abundan más en el envés que en el haz. Las paredes 

de las células epidérmicas suelen estar cubiertas de una cutícula, una fina película 

protectora que juega un papel importante en la reflectancia resultante de la hoja. 

 
 

 Figura 7. Estructura interna de la hoja dicotiledónea. Fuente: Audersik (2008) 

 

El mesófilo es la zona media de la hoja, situado entre la epidermis de las caras 

superior e inferior contiene las células especializadas en realizar la fotosíntesis. Se 

distinguen dos tipos de tejidos: el parénquima en empalizada y el parénquima 

lagunar. El primero está situado inmediatamente debajo de la epidermis del haz 

(en algunas especies con hojas verticales, también en el envés) y sus células 

tienen forma de prismas muy bien ordenados. Debajo se sitúa el parénquima 

lagunar, caracterizado por contener células irregulares que dejan amplios espacios 

intersticiales que se comunican con los estomas. Los cloroplastos son corpúsculos 

celulares ricos en clorofilas y fotosintéticamente activos. Se concentran 

especialmente en el parénquima en empalizada que, por su situación, recibe 

mayor cantidad de energía radiante. En la Tabla 2 se puede apreciar los diferentes 
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tipos de pigmentos fotosintéticos como son la clorofila, los carotenos y las 

xantofilas, además se indica la banda de absorción para cada uno. 

 

 

Tabla 2. Principales pigmentos de las plantas y sus correspondientes absorciones 

 

Tipo de pigmento Absorción (nm) 

Clorofila a 420,490,660 

Clorofila b 435,643 

Β – Caroteno 425,450,480 

α – Caroteno 420,440,470 

Xantofila 425,450,475 

Fuente: Ángel (2012) 

 

2.2.4.4 Reflectancia vegetal 

 

La reflectancia se define como el resultado de dividir la radianza reflejada por la 

superficie de la muestra por la radiación incidente en la misma, y toma valores 

entre 0 y 1. 

 

Según Jensen (2000) la reflectancia de la hoja depende de la textura superficial, 

del índice de refracción en la cutícula, la  cantidad y distribución de los pigmentos 

que determinan la absorción en el rango visible, la estructura interna de la hoja y  

el contenido de agua que establece la absorción en el infrarrojo del espectro. 

 

La absorción de radiación de onda corta por parte de las plantas es controlada por 

interacciones moleculares dentro del tejido vegetal, donde los electrones absorben 

la radiación solar entrante en longitudes de onda controladas por uniones 

químicas y estructurales (Gates, 1965; Jones, 1991). Por lo tanto, los cambios en 
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las concentraciones de químicos absorbentes proveen una base para los cambios 

en absorción, transmisión y reflectancia vegetal. 

 

La clorofila y el agua son los componentes principales de absorción visible e 

infrarroja en las hojas. La absorción por clorofila es principalmente afectada por las 

transiciones de electrones ente 430 y 460 nm, y 640 y 660 nm (Taiz y Zeiger, 

2002), mientras que las bandas de absorción del agua se centran alrededor de 

970, 1200, 1450, y 1780 nm. Proteínas, lípidos, almidón, celulosa, nitrógeno y 

aceites son compuestos bioquímicos también importantes en la absorción de luz. 

La estimación de las concentraciones de estos compuestos bioquímicos por medio 

de la reflectancia infrarroja es difícil dados los traslapes de las bandas de 

absorción de varios componentes bioquímicos. 

 

  

2.2.4.4.1 Factores que afectan a la reflectancia vegetal 

 

Son muchos los factores que si bien no modifican sustancialmente la reflectancia 

espectral del material vegetal, sí condicionan en cierta medida sus peculiaridades. 

Uno de ellos es la orientación relativa de la superficie vegetal con respecto a la luz 

incidente, la cual depende de tres variables: elevación solar, pendiente del terreno 

y orientación geográfica de la misma. 

 

La reflectancia de una cubierta vegetal está sujeta a cambios dependiendo de la 

variación horaria en el día. Sin embargo, el efecto de incremento de la reflectancia 

para alturas solares pequeñas se ve en cierto modo contrarrestado por las 

sombras producidas por las propias plantas sobre las vecinas, especialmente 

cuando se trata de cubiertas forestales. Los estudios realizados por diferentes 

investigadores demuestran que la reflectancia en el visible aumenta a medida que 

el sol asciende, disminuyendo, por el contrario, la correspondiente al infrarrojo 

próximo. Sin embargo esta tendencia general puede quedar matizada en función 
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de la densidad de los árboles y de la forma de sus copas (Li y Strahler, 1985; 

Otterman y Weiss, 1984). 

 

La ubicación del sensor en relación a la orientación de la iluminación del sol influye 

sobre la toma de la reflectancia. Ubicando el sensor en el mismo plano que el de 

incidencia y en el lado de los rayos reflejados, la reflectancia en el visible aumenta 

conforme aumenta el ángulo cenital de la posición del sensor hasta alcanzar el 

máximo en una posición próxima a los 45º, a partir de cuyo momento disminuye. 

La reflectancia del infrarrojo próximo aumenta cuando aumenta el ángulo cenital 

(el efecto es similar a mantener el sensor fijo y variar la elevación solar). Si el 

sensor está colocado del lado de incidencia, la reflectancia en el infrarrojo próximo 

se mantiene constante y la del visible disminuye al aumentar el ángulo cenital. Si 

se considera el sensor situado en un plano perpendicular al de incidencia de los 

rayos solares, la reflectancia en el visible disminuye y la del infrarrojo próximo 

aumenta al aumentar el ángulo cenital del sensor. El argumento que explica tales 

fenómenos reside por un lado en el hecho de que las sombras son menos 

reflectantes en el visible que en infrarrojo próximo, y por otro, que el suelo en el 

visible es más claro que la vegetación. Además, cuando aumenta el ángulo cenital 

del sensor, la contribución del suelo disminuye al ir perdiéndose visibilidad, en 

favor de la de las sombras (Ormeño, 1991).  

 

La reflectancia, en consecuencia depende de la geometría del triedro formado por 

la normal a la superficie, la dirección de incidencia de los rayos solares y la de 

posición del sensor. Sin embargo no afecta sólo la orientación general de la 

superficie con respecto al sol, sino también la orientación relativa hoja a hoja. Es 

importante considerar la inclinación de las hojas, caracterizando la distribución 

espacial de dicha inclinación, pues no todas las hojas presentan el mismo ángulo 

con respecto al sol (algunas presentan fototropismo). La Figura 8 representa el 

lugar espectral donde actúan los pigmentos fotosintéticos, la estructura de la hoja 

y el contenido bioquímico de la misma.   
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                                                Longitud de onda (µm) 

Figura 8.  Detalle del espectro en la vegetación 

Fuente: http://www.markelowitz.com/Hyperspectral.html 

 

2.3  Índices de reflectancia  

 

Existe una variedad de Índices de Vegetación (IV) que han sido desarrollados para 

ayudar en el monitoreo de la vegetación, estimándose hasta el 2008 alrededor de 

cincuenta IV, siendo el NDVI uno de los más utilizados. La mayoría de estos 

índices están basados en las diferentes interacciones entre la vegetación y la 

energía electromagnética de las bandas del espectro rojo e infrarrojo. 

 

Los IV son calculados a partir de la información espectral contenida en dos o más 

bandas del VIS o del NIR. Estos índices tienen como objetivo la extracción de 

información óptima de los objetos investigados. Mirik et al. (2007) y Mandal et al. 

(2007)  afirman que algunos índices son muy útiles en la medición de parámetros 

de los cultivos tales como, área foliar, porcentaje de biomasa verde, productividad, 
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actividad fotosintética, estrés hídrico y senescencia. La Tabla 3 describe las 

diferentes bandas que son utilizadas para calcular los índices aplicados en este 

trabajo. También se especifica la característica del índice o utilidad en su 

aplicación.  

 

Entre las aplicaciones prácticas más destacadas de esta técnica figuran: 

 

 Caracterización y diferenciación de cubiertas vegetales 

 Identificación de áreas forestadas-deforestadas 

 Evaluación del estado de la vegetación y su grado de estrés 

 Separación entre distintos tipos de masas vegetales 

 Monitoreo de plagas 

 Evaluación de riesgos de incendio 

 

Además existen numerosas variables que se pueden derivar de estos índices 

como por ejemplo: contenido de agua en las hojas, productividad neta de la 

vegetación, contenido de clorofila en la hoja, dinámica fenológica, 

evapotranspiración potencial, etc. 

 

Ray et al. (1991) estudiaron las características de los índices de vegetación, ellos 

concluyeron que  son útiles evaluando la cantidad y el estado de la vegetación a 

partir de imágenes de satélites. Sin embargo, se ven limitados por condiciones 

atmosféricas, ángulos cenitales del sol, así como el tipo de suelo y tipo de 

vegetación. Para el uso correcto de los índices de vegetación, se requiere tener en 

cuenta la interacción de todas las condiciones que afectan a sus mediciones al 

mismo tiempo. 
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Tabla 3. Definición de los índices de vegetación y utilidad. 

 

Índice Definición Utilidad Referencia 

VI2    (Índice de vegetación 2) 

 

R800 

R694-1 

 

 

Estrés  

 

Viña 2002 

 

VARI (Índice Visible Atmosféricamente 

Resistente) 

 

Rgreen – Rred 

Rgreen+Rred-RBlue 

 

Corrige efectos 

atmosféricos 
Gitelson et al. 2002 

PRI ( Índice Fotoquímico de 

Reflectancia) 

 

(R531-R570) 

(R531+R570) 

 

Uso eficiente de 

la radicación 
Peñuelas et al. 1995b  

SIPI  (Índice de Pigmentación Estructural 

Independiente) 

 

(R800-R445) 

(R800+R680) 

 

Corelaciona  los 

contenidos de 

carotenoides y 

clorofila a 

Peñuelas et al. 1995 

NPCI (Índice Normalizado de Pigmento 

Total a Clorofila) 

 

(R680-R430) 

(R430+R680) 

 

Senescencia  
Peñuelas et al. 1993, 

1994 

NPQI (Índice Normalizado de 

Feofitinización) 

 

(R415-R435) 

(R430+R680) 

 

Senescencia Peñuelas et al. 1995c 

 

 

2.4 El Límite Rojo (Red Edge) 

 

El límite o borde rojo es la mayor pendiente entre la reflectancia baja en la región 

del visible VIS y la reflectancia alta en la región del infrarrojo cercano (NIR), en el 
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rango entre 670 y 780 nm (Imanishi et al., 2004). Es producto de la fuerte 

absorción de la clorofila en la región del rojo y la alta reflectancia en el infrarrojo 

(IR) debido a la dispersión de la energía en el mesófilo de la hoja (Ayala-Silva y 

Beyl, 2005; Jago et al., 1999) La posición del límite o borde rojo (Red Edge 

Position, REP) es la longitud de onda en esta región que posee la máxima 

pendiente y es uno de los parámetros más importantes para describir el límite rojo 

(Imanishi et al., 2004). 

 

Según Clevers (2002) la región del red edge se refiere a la región del fuerte 

aumento de la reflectancia de la vegetación verde entre 670 y 780 nm, que se 

puede utilizar para estudiar el contenido de clorofila como una medida de la 

condición de la planta. Debido a que se encuentra un contraste o fuerte cambio 

entre el rango rojo y el infrarrojo cercano, caracterizado por un valor de 

reflectancia extremadamente bajo en el visible rojo, seguido por altas reflectancias 

en el rango infrarrojo cercano, lo cual se asocia con la poca reflectancia de luz roja 

de la clorofila, la estructura interna y contenido de agua foliar. Esta región del 

espectro es una de las más importantes para la clasificación de una especie según 

su estado fenológico. 

 

2.5 Árbol de decisión 

 

Los árboles de decisión son los modelos basados en un método de partición 

recurrente, cuyo objetivo es dividir el conjunto de datos utilizando una sola variable 

en cada nivel. Esta variable se selecciona con un criterio dado. Idealmente, 

definen un conjunto de casos en los que todos los casos pertenecen a la misma 

clase. 

 

Resulta ser una herramienta muy útil para la clasificación, debido a que su 

estructura es simple y de fácil interpretación. También conocidos como árboles de 
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clasificación o clasificadores jerárquicos, comenzaron a desempeñar un papel 

importante en el aprendizaje de las máquinas con la publicación de ID3 de Quinlan 

(Iterative Dichotomiser 3) (Quinlan, 1986). Se ha aplicado ampliamente como una 

herramienta de análisis de datos en muy diversos campos, como la astronomía, la 

biología, la medicina, la economía, etc. 

 

Su representación del conocimiento tiene una estructura de árbol simple. Se 

puede interpretar como un conjunto compacto de reglas en el que cada nodo del 

árbol se marca con una variable de atributo que produce ramas para cada valor. 

Los nodos de hoja están etiquetados con una etiqueta de clase. 

 

 Quinlan (1986)  indica que el proceso para inferir un árbol de decisión se 

determina principalmente por el autor: 

 

1. Los criterios utilizados para seleccionar el atributo para insertar en un nodo y la 

ramificación (criterios de división). 

2. Los criterios para detener el árbol de ramificación. 

3. El método para asignar una marca de clase o de una distribución de 

probabilidad en los nodos principales. 

4. El proceso posterior a la poda útil  para simplificar la estructura de árbol. 

 

 Marco legal 3

 

Este trabajo se enmarca dentro la Ley 99 de 1993, la cual en su primer artículo 

indica como principio general ambiental que las zonas de páramos, subpáramos, 

nacimientos de agua y las zonas de recarga de acuíferos deben ser objeto de 

protección especial. El Programa para el manejo sostenible y restauración de 

ecosistemas de alta montaña colombiana: Páramos fue diseñado y promovido en 

el año 2002 por el Ministerio de Medio Ambiente, con el principal objetivo de 
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orientar la gestión ambiental nacional, regional y local en ecosistemas de páramo, 

y de adelantar acciones para su manejo sostenible y restauración. La Constitución 

Política de Colombia de 1991 incluye aproximadamente 50 disposiciones que se 

relacionan directa o indirectamente con aspectos ambientales, elevando a rango 

constitucional el tema. 

 

Constitucionalmente se establecen los siguientes deberes ambientales  a cargo 

del Estado: proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las áreas 

de especial importancia ecológica y fomentar la educación para lograr estos fines 

(art. 79); prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las 

sanciones y exigir la reparación de los daños causados (art. 80); planificar el 

manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo 

sostenible, conservación, restauración o sustitución (art. 80). Las autoridades 

también deben garantizar la participación de la comunidad en las decisiones que 

puedan afectar el ambiente sano (art. 79). Es obligación del Estado y de los 

particulares proteger las riquezas naturales de la nación (art. 8), y de la persona, 

proteger los recursos naturales del país y velar por la conservación del ambiente 

sano (art. 95). 

 

 

3.1 Áreas de protección especial 

 

La expresión ―Área de Manejo Especial‖ es una categoría marco que utiliza el 

Código de Recursos Naturales (Decreto-Ley 2811 de 1974) para reunir en ella 

cinco posibilidades de protección que la legislación puede brindar a una especie o 

a un ecosistema, a saber: Área del Sistema de Parques Nacionales Naturales; 

Distrito de Manejo Integrado; Área de Recreación; Distrito de Conservación de 

Suelos y Cuenca en Ordenación. 
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Sobre la protección de las zonas de recarga de acuíferos también se pronuncia el 

artículo 10 de la Ley 373 de 1997, que establece que para definir la viabilidad del 

otorgamiento de las concesiones de aguas subterráneas, las autoridades 

ambientales deben realizar, con el apoyo técnico y científico del IDEAM y del 

Ingeominas, los estudios hidrogeológicos correspondientes y adelantar las 

acciones de protección de estas zonas. 

 

Por su parte, la Ley 373 de 1997 dispone que todo plan ambiental regional y 

municipal debe incorporar un programa para el uso eficiente y ahorro del agua que 

incluya los proyectos y acciones que deben adoptar las entidades encargadas de 

la prestación de los servicios de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, 

producción hidroeléctrica y demás usuarios del recurso hídrico. Este programa 

debe estar basado en el diagnóstico de la oferta hídrica de las fuentes de 

abastecimiento y la demanda de agua, y contener entre otros temas, las metas 

anuales de reducción de pérdidas, y la identificación de las zonas de páramo, 

bosques de niebla y áreas de influencia de nacimientos de acuíferos y de estrellas 

fluviales, que deben ser adquiridos con carácter prioritario por las entidades 

ambientales de la jurisdicción correspondiente (art. 16). 

 

Mediante la Resolución 769 del 5 de agosto de 2002, el Ministerio de Medio 

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial expidió las disposiciones para contribuir 

a la protección, conservación y sostenibilidad de los páramos en el territorio 

nacional. En los artículos 3º y 4º, estableció la elaboración por parte de las 

autoridades ambientales del Estudio sobre el Estado Actual de los Páramos del 

área de su jurisdicción y del Plan de Manejo Ambiental de los mismos. 

 

Esta estructura de la legislación ambiental colombiana, presenta dificultades 

cuando aparecen conceptos y normas que no se aproximan al estudio, manejo y 

protección de los recursos naturales de manera fraccionada, como 

tradicionalmente lo ha hecho nuestra normatividad, sino bajo conceptos más 
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integrales como el de biodiversidad o bajo criterios ecosistémicos como el de 

páramos. De conformidad con lo anterior, salvo la resolución 768 de 2002, las 

disposiciones que inciden en la protección y manejo del bioma páramo se 

encuentran fraccionadas y dispersas no solo en la legislación ambiental, sino 

también a lo largo de otros textos legales (tributarios, agrarios, tratados 

internacionales, etc.). Al no estar integradas, tales previsiones no guardan una 

especial coherencia entre ellas, sino que por el contrario, más bien responden a 

esfuerzos separados, los que individualmente y sin la debida armonización, 

pueden ver disminuida su eficacia y dificultar su aplicación. 

 

3.2 El uso del suelo. 

 

La Ley 99 de 1993 dispuso que sean funciones del Ministerio del Medio Ambiente, 

entre otras, establecer las reglas y criterios de ordenamiento ambiental del 

territorio, así como expedir el estatuto de zonificación y uso adecuado del territorio 

para su apropiado ordenamiento, y las regulaciones nacionales sobre uso del 

suelo en lo concerniente a sus aspectos ambientales (art. 5 # 1 y 2). 

 

Por su parte, la Ley 388 de 1997 determina que el ordenamiento territorial 

constituye una función pública que tiene, entre sus fines: atender los procesos de 

cambio uso del suelo, procurando su utilización racional en armonía con la función 

social y ecológica de la propiedad y propendiendo por el desarrollo sostenible, por 

el mejoramiento de la calidad de vida de la población y por la preservación del 

patrimonio natural (art. 3). 

 

La Ley 1382 de 2010 (Por la cual se modifica la Ley 685 de 2001 Código de 

Minas) en su artículo 34 enfatiza sobre las zonas excluibles de la minería. No 

podrán ejecutarse trabajos y obras de exploración y explotación mineras en zonas 

declaradas y delimitadas conforme a la normatividad vigente como de protección y 
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desarrollo de los recursos naturales renovables o del ambiente. Las zonas de 

exclusión serán las que han sido constituidas y las que se constituyan conforme a 

las disposiciones vigentes, como áreas que integran el sistema de parques 

nacionales naturales, parques naturales de carácter regional, zonas de reserva 

forestal protectora y demás zonas de reserva forestal, ecosistemas de páramo y 

los humedales designados dentro de la lista de importancia internacional de la 

Convención Ramsar. Para producir estos efectos, las zonas deberán ser 

delimitadas geográficamente por la autoridad ambiental con base en estudios 

técnicos, sociales y ambientales. 

  

Los ecosistemas de páramo se identifican de conformidad con la información 

cartográfica proporcionada por el Instituto de Investigación Alexánder Von 

Humboldt. 

  

3.3 Tratados públicos ratificados para la protección de páramos 

 

La Convención sobre Diversidad Biológica, aprobada por el Congreso de la 

República, mediante la Ley 165 de 1994, tiene como propósito promover la 

conservación y uso sostenible de los componentes de la diversidad biológica, la 

participación justa y equitativa que se derive de la utilización de los recursos 

genéticos, mediante su acceso adecuado y de una transferencia apropiada de las 

tecnologías, entre otras cosas. La Convención Relativa a los Humedales de 

Importancia Internacional Especialmente como Hábitat de Aves Acuáticas –

RAMSAR– fue aprobada por Colombia mediante Ley 357 de 1997. Esta 

Convención establece el marco de cooperación internacional para la conservación 

y uso racional de los humedales, de su fauna y de su flora, en especial las aves 

acuáticas migratorias, que deben considerarse como un recurso internacional. La 

Convención reconoce la importancia de las funciones de los humedales en la 

regulación de los ciclos hidrológicos, como hábitat de especies y su valor 
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económico como ecosistemas de gran riqueza biológica. Señala también la 

prioridad de la conservación de los humedales incluidos en la lista de importancia 

internacional de la Convención y la necesidad de crear reservas naturales que 

garanticen la protección de estos ecosistemas. De conformidad con la definición 

de humedales del tratado, las turberas, pantanos, y en general las superficies 

cubiertas de agua, se incluyen dentro de su regulación, y en esta medida, el 

tratado es aplicable a los páramos que presenten estas condiciones. 

El Protocolo de Kyoto sobre Cambio Climático fue aprobado por Colombia a través 

de la Ley 629 de 2000. Este Protocolo promueve el objetivo de la Convención y 

establece medidas para la formulación de programas nacionales y regionales que 

mejoren la información científica y técnica sobre emisiones para ser incluida en los 

inventarios nacionales de emisiones; la formulación de programas encaminados a 

la mitigación del cambio climático y la adaptación de los efectos del mismo; la 

cooperación en el desarrollo, aplicación y difusión de tecnologías ambientalmente 

racionales, relacionadas con el cambio climático, entre otras. 

 

La Convención para la Protección del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural de la 

UNESCO, aprobada por Ley 45 de 1983, señala como obligación de las partes 

identificar, proteger, conservar, rehabilitar y transmitir a las generaciones futuras, 

el patrimonio natural y cultural que se encuentre dentro de sus territorios; adoptar 

una política que integre la protección del patrimonio natural y cultural a los 

programas de planificación del Estado y adoptar medidas jurídicas, científicas, 

técnicas, administrativas y financieras adecuadas, para identificar y proteger este 

patrimonio. 

 

Adicionalmente a los tratados multilaterales citados, se debe mencionar el 

Acuerdo de Integración Subregional Andino –Acuerdo de Cartagena– suscrito por 

los gobiernos de Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela, como un acuerdo 

de integración y cooperación económica y social de ésta subregión, dado que es 
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precisamente en estos países (excluyendo a Bolivia), donde se concentra la mayor 

proporción de páramos existente en el mundo. 

 

Actualmente las áreas protegidas se encuentran sometidas a una serie de 

presiones y de dificultades que exigen una reforma de fondo en su concepción, 

administración y regulación, para que puedan ser consideradas como un 

instrumento eficaz de protección y conservación. Muchas áreas están sometidas a 

intensas presiones generadas por muy diversos factores de tipo social, 

económico, de orden público, etc.  

 Estado del arte 4

 

4.1 Biodiversidad y conservación de páramos 

 

Los estudios sobre los ecosistemas de páramo en el país se inician de forma 

práctica desde finales del siglo XVIII y principios del XIX. Sólo a partir de 1965 se 

intensifican con énfasis en la descripción y conocimiento natural de los 

ecosistemas de montaña considerando, entre otros aspectos, la historia evolutiva; 

diversidad de climas y geoformas; especificaciones sobre la compleja dinámica 

ecológica-paisajística del páramo; determinación de páramos azonales; estructura 

y composición de fauna y flora del páramo, subpáramo y bosque alto andino; y 

estudios sobre los procesos de paramización, entre otros. 

 

El país ha ido desarrollando iniciativas para conocer e investigar las características 

de estos lugares (identificación de especies vegetales y animales, efectos del 

calentamiento global, impacto de la agricultura, ganadería y minería), los servicios 

ambientales y las problemáticas relacionadas con estos ecosistemas de alta 

montaña en el contexto del cambio climático global. De igual forma, una cantidad 

considerable de los páramos colombianos se encuentra dentro de áreas 
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protegidas de orden nacional o regional, como una forma de cuidar y conservar los 

recursos y servicios que en ellos se originan. Actualmente Colombia continúa 

desarrollando proyectos, estudios y acciones relacionadas con la protección de 

estos recursos y bienes ambientales que provienen de los llamados ―archipiélagos 

terrestres‖ andinos. (Ministerio del medio ambiente. 2002. Programa para el 

Manejo Sostenible y Restauración de Ecosistemas de la Alta Montaña 

colombiana). La explotación minera, especialmente la de oro, ha generado 

grandes preocupaciones a nivel nacional, pues los ríos y quebradas de este 

ecosistema son contaminados con mercurio ocasionando graves problemas de 

sanidad. De parte de los gobiernos existe poca voluntad política para frenar el 

auge de la minería en nuestro país, a tal punto que la población ha incurrido en 

denuncias, manifestaciones y protestas sociales. 

 

4.2  Espectrorradiometría de Campo 

 

Los datos de campo espectrorradiométricos están haciendo una contribución cada 

vez más importante a la ciencia y a los sistemas de vigilancia a través de la 

asimilación de las mediciones espectrales in situ (Schaepman, 2007). Un 

componente significativo y determinante del éxito de tales sistemas basados en la 

asimilación es la calidad de los datos proporcionados por los instrumentos 

(distribución espacial, la calibración, las incertidumbres de medición, eliminación 

de ruidos etc.)  

 

Inicialmente esta técnica se utilizó para estudiar la visión humana del color, y en 

particular, el color de la superficie de la Tierra desde el aire (Penndorf, 1956). En 

el año de 1964, en sus inicios, la espectrorradiometría se utilizó en espectroscopia 

NIR (Infrarrojo Cercano), con el fin de determinar el contenido de humedad en 

cereales. 
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En los últimos años la espectrorradiometría se ha desarrollado de una manera 

importante, diseñándose aplicaciones para casi todas las áreas de las ciencias de 

la Tierra (Fabregat, 1999). Los beneficios y ventajas que presenta la técnica tales 

como localización de espacios geográficos, observación de fenómenos temporales 

e integración de resultados en un sistema de información geográfica hacen de 

esta técnica una herramienta importante para las ciencias biológicas (Baker et al., 

2006; Shanmugan, 2006). Dentro de sus aplicaciones se incluyen la discriminación 

de los tipos de vegetación y especies de plantas (Psomas et al., 2005;. Artigas y 

Yang, 2006) 

 

Schmidt y Skidmore (2003), realizaron el monitoreo cartográfico de los tipos de 

cobertura vegetal en un humedal de Holanda. El estudio concluyó que la 

calibración radiométrica de alta calidad permitió que las especies de la vegetación 

pudieran ser identificadas a partir de bibliotecas espectrales. 

 

Manevski et al. (2012) estudiaron cinco especies de Phrygana y Maquis en el 

Mediterráneo por medio de espectrorradiometría de campo. Estas especies son 

indicadoras directas de la gestión del pastoreo, historia de fuego y su gravedad, y 

el estado de equilibrio del ecosistema. Los resultados indicaron que la mayor 

resolución espectral de los sensores hiperespectrales ofrecía posibilidades para la 

discriminación espectral entre cinco plantas comunes del Mediterráneo, además, 

que la mayoría de las especies pudieron ser discriminadas entre sí a lo largo del 

espectro investigado. Los resultados apoyan la utilización de la base de 

conocimientos derivados de las mediciones de campo para los análisis de 

detección a distancia de datos de aire y espaciales adquiridos para mejorar la 

capacidad del sensor para discriminar entre las cinco especies mediterráneas. 

 

Tahir (2005), realizó en Canadá un estudio orientado a analizar la presencia de 

hierbas malas en cultivos de maíz a partir de imágenes hiperespectrales obtenidas 

por espectrorradiometría de campo. Usando técnicas estadísticas como el análisis 
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discriminante se obtuvieron acertadas clasificaciones de las malas hierbas a partir 

de los datos de reflectividad obtenidos en campo. 

 

Martín (2006) caracterizaron espectralmente los cultivos de cebada Nevada, 

cebada Barbarrosa, trigo Orion y trigo Astral, así como las malas hierbas Lolium 

rigidum y Avena sterilis, durante su desarrollo fenológico. Los resultados obtenidos 

han permitido confirmar la aplicación de la espectrorradiometría de campo para 

discriminar espectralmente los cultivos de las malas hierbas y, por tanto, para la 

discriminación de parches en campos enmalezados. 

 

Boschetti et al. (2007) hicieron estudios de campo durante el verano en los años 

(2002-2004) en dos lugares de los Alpes centrales italianos. Los datos de campo 

fueron  tomados con un espectroradiómetro y los resultados mostraron que el uso 

integrado de medidas espectrales de campo y la información derivada del satélite 

pueden proporcionar un valioso apoyo a la evaluación de los pastos y la 

producción de biomasa en el entorno alpino. Al margen de las variaciones 

inevitables de fitomasa a través de los años, la resultante obtenida por satélite  

constituye un producto valioso para los trabajadores encargados de vigilar los 

pastos o pastizales / manejo del ganado. El uso integrado del satélite y mediciones 

del espectrorradiómetro junto con el muestreo de biomasa parece tener una gran 

aplicabilidad en el monitoreo de  pastos alpinos y la producción de biomasa a 

escala regional. 

 

Jiménez (2012) usó la  técnica de espectrorradiometría de campo en la cartografía 

de ecosistemas de matorral. En la reserva biológica de Doñana, ubicada en 

Huelva (España), las especies vegetales de Erica scoparia, Rosmarinus officinalis, 

Halimium halimifolium y las leguminosas como Ulex australis y Stauracanthus 

genistoides presentaron diferente comportamiento en la reflectancia espectral 

entre la época de lluvias y la época seca. 
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Ángel (2012) clasificó imágenes satelitales de Erytroxylum coca obtenidas por 

espectroradiometría de campo. De acuerdo con los estados fenológicos (juvenil, 

vegetativo y maduro), el REP (red edge position) indicó una diferencia poco 

significativa entre los estados fenológicos vegetativo y maduro, cuyos valores 

difirieron en 1 nm. 

 

Dutra da Silva et al. (2011)  analizaron la respuesta espectral de tres especies de 

plantas dominantes de la sabana de Caatinga (Brasil), Croton blanchetianus, 

Caesalpinia pyramidalis y Mimosa sp. Los resultados permitieron la identificación 

del comportamiento espectral de la especie y su asociación con el contenido de 

clorofila, la estructura interior y la identificación de estas especies. 

 

4.3 Colombia 

 

Colombo et al. (2008) realizaron mediciones espectrales para determinar el 

contenido de agua a nivel del dosel y de hojas, en plantaciones de álamo. Este 

estudio demostró la utilidad de la espectrorradiometría como una técnica para la 

toma de decisiones de riego, valoración del grado de sequía y estimación del 

riesgo de incendio en bosques y plantaciones. Anaya et al. (2009) propuso un 

método para estimar la biomasa basado en mediciones de biomasa aérea en 

Colombia. La vegetación se clasificó en pastizales, bosques secundarios y 

bosques primarios con el fin de mejorar las estimaciones por medio de 

espectrorradiometría. 

 

Para ecosistemas de alta montaña colombianos no se registra información de  

estudios con la técnica de espectrorradiometría de campo. Paralelo a esta 

investigación y en el marco del mismo proyecto se desarrolló otro estudio donde 

se evaluó el estado fitosanitario del frailejón Espeletia grandiflora en el páramo de 

Chingaza (Quesada, 2014). Con estos resultados esperamos contribuir a la 
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utilización de esta técnica y a describir el estado de algunas especies vegetales 

del páramo. 

 Justificación  5

 

Los nacimientos de los principales ríos de Colombia se encuentran en zonas de 

páramo. Es en estos ecosistemas donde ocurren procesos de almacenamiento y 

regulación hídrica, y en consecuencia brindan un recurso ambiental indispensable 

para la vida humana –el agua–. Su estudio, protección y conocimiento cobran 

notoria importancia, sobre todo desde una perspectiva de futuro. 

 

Es importante adelantar investigaciones en este tipo de ecosistemas y establecer 

las bases que permitan determinar la oferta de agua superficial que tiene el 

páramo para la región de Bogotá debido a que este páramo abastece de agua al 

70% de la población de Bogotá, al igual que otras poblaciones como Villavicencio. 

 

Una importancia de la espectrorradiometría de campo es la contribución a la 

separación espectral de superficies o, en este caso, de especies o grupos de 

especies vegetales. La medición radiométrica sobre el terreno de especies 

vegetales aporta gran parte de la información necesaria para llevar a cabo la tarea 

de la caracterización, ya que se obtienen reflectividades particulares para cada 

una de las especies consideradas. Cuantas más mediciones se lleven a cabo 

sobre diferentes especies, mayor es la capacidad de clasificación de coberturas 

vegetales, tanto en el ámbito de número de especies, como de densidad de las 

mismas. Todas estas mediciones formarían lo que se conoce como una librería 

espectral. 

 

La técnica tiene un significativo potencial en actividades de monitoreo y análisis de 

la vegetación que contribuyen a economizar la cartografía de la vegetación, a 

evaluar sus condiciones medioambientales y detectar cambios de mejora o 
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degradación de la cubierta vegetal. Además de tareas de clasificación de 

coberturas vegetales, el papel de las librerías espectrales es fundamental para el 

estudio de factores medioambientales que afectan a la vegetación, entre ellas 

agentes nocivos que afectan a la estructura del dosel vegetal o a la composición 

de las hojas (Chuvieco, 2001). 

 

Se hace  necesaria la construcción de una biblioteca de firmas espectrales para 

algunas especies representativas del páramo de Chingaza, de manera que se 

proporcione nueva información para un ecosistema donde el impacto ambiental 

producto del calentamiento global no ha sido ampliamente registrado, y en el que 

la espectrorradiometría de campo no ha sido implementada considerablemente y 

que puede constituir una base importante para futuras investigaciones 

relacionadas. 

 Planteamiento del Problema 6

 

El páramo es uno de los ecosistemas más sensibles al impacto ambiental. Posee 

características ambientales y servicios fundamentales que lo hacen un lugar  

significativo para cumplir un papel estratégico global. Su amplio reservorio de 

biodiversidad, la capacidad para fijar carbono atmosférico a través de la materia 

orgánica del suelo y su poder de captación y regulación de recursos hídricos lo 

convierten en un ecosistema fundamental de conservación y estudio. 

 

Es  importante monitorear y analizar la vegetación representativa del páramo  de 

Chingaza por medio de la técnica de espectrorradiometría de campo para obtener 

información in vivo y sin generar perturbaciones graves. La construcción de una  

librería de  firmas espectrales  contribuye  a toma de decisiones en la valoración 

del grado de sequía, estimación de la afectación por plagas y efectos producidos 

por el calentamiento global que a futuro se puedan presentar. 
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Durante los últimos años en Colombia se ha trabajado la espectroradiometría de 

campo para clasificar los suelos del valle geográfico del río Cauca, identificar 

enfermedades en la caña de azúcar y determinación de biomasa en pastizales y 

bosques. Sin embargo, no se reportan estudios de espectrorradiometría de campo 

para páramos en Colombia. Las especies vegetales estudiadas (frailejones, y 

gramíneas) son dominantes en este ecosistema, por lo tanto se hace necesario el 

registro de la información obtenida en este estudio. 

 

De lo anterior surge la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuáles son las 

características que definen la respuesta espectral de cinco especies 

representativas del páramo Chingaza? 

 Objetivo general 7

 

Analizar la respuesta espectral de cinco especies representativas del páramo de 

Chingaza por medio de espectroradiometría de campo. 

 

7.1 Objetivos específicos 

 

1. Establecer la firma espectral para cinco especies vegetales estudiadas 

en el páramo de Chingaza. 

 

2. Interpretar la respuesta espectral de las especies vegetales 

seleccionadas 

 

3. Identificar las regiones de longitud de onda que definen la separabilidad 

espectral inherente entre los grupos taxonómicos. 

 

 



49 
 

 Metodología 8

 

8.1  Zona de estudio 

 

El páramo de Chingaza (Figura 9) está ubicado en la Cordillera Oriental de los 

Andes colombianos ( 4°31'0" N y 73°45'0" W). Ubicado al nororiente de Bogotá 

abarca once municipios, siete de los cuales pertenecen al oriente del 

departamento de Cundinamarca: Fómeque, Guasca, La Calera, Choachí, 

Gachalá, Junín y Medina; y, los restantes al noroeste del departamento del Meta: 

San Juanito, El Calvario, Restrepo y Cumaral. Abarca una superficie de más de 

64,500 hectáreas (ha) y una altitud entre los 3,150 y 3,980 metros. La distribución 

de las precipitaciones medias anuales es monomodal, con su valor más alto hacia 

los meses de mayo y agosto, que representan  más del 60% de las lluvias totales 

del año. La temperatura media oscila entre 6 y 7°C y la variación multianual entre 

altas y bajas temperaturas no alcanza los 5°C. La humedad relativa tiene un rango 

de 89.5 y 91% y una evapotranspiración aproximada de 758 mm anuales. 

(UAESPNN, 2005). El estudio se llevó a cabo en una zona de la microcuenca de la 

Quebrada Calostros en el Páramo de Chingaza. 



50 
 

                                                                                                                                                                                                                                                                     

Figura 9. Ubicación del Páramo de Chingaza 
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8.2  Registro y análisis de datos 

 

8.2.1 Colecta de información  

 

Las firmas espectrales del tejido foliar de las plantas Calamagrostris sp., 

Cortaderia columbiana, Chusquea angustifolia, Espeletia argentea y Espeletia 

grandiflora se recolectaron durante los meses de marzo a septiembre del año 

2013. El registro en campo de las firmas se realizó entre las 10:00 am y las 4:00 

pm. Se tuvo en cuenta que las condiciones ambientales fueran óptimas para el 

registro de información (poca nubosidad y ausencia de lluvia). 

 

8.2.2 Espectrorradiómetro de campo 

 

La captura de las firmas espectrales se realizó utilizando un espectrorradiómetro 

portátil ASD FieldSpec HandHeld 2 (Figura 10), con el que se hicieron tres 

disparos en diferentes hojas de la misma planta. El equipo permite capturar datos 

dentro de la región del visible y el infrarrojo cercano (325 a 1075 nm), con una 

resolución espectral de 3 nm y una precisión espectral de ±1 nm. Previo a la toma 

de cada firma espectral el equipo se calibraba con un panel blanco Spectralon®. 

En el momento de registrar la firma, el espectroradiómetro ubicó a 

aproximadamente 20 cm de la planta y con un ángulo cenital entre 20° y 30° para 

evitar la formación de sombras. 

 

8.2.3 Establecimiento de la firma espectral   

 

A partir del registro de 100 firmas espectrales para cada especie se determinó la 

firma promedio. Se seleccionó un intervalo entre los 400 y 900 nm como el rango 
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de análisis de las firmas espectrales. Con esta información se calcularon intervalos 

de confianza del 95% para la firma promedio a partir del error estándar observado. 

 

8.2.4 Construcción de los índices de vegetación 

 

Los índices de vegetación se calcularon mediante el software R versión 2.15.2. La 

formulación de índices de reflectancia espectral se basan en operaciones simples 

entre reflectancias en longitudes de onda determinada, como razones, diferencias, 

etc, 

 

Los índices de vegetación calculados fueron los siguientes: 

 

 VI2 = R800/ R694-1 

 VARI = Rgreen – Rred/ Rgreen+Rred-RBlue 

 PRI = (R531-R570) (R531+R570) 

 SIPI = (R800-R445) (R800+R680) 

 NPCI = (R680-R430) (R430+R680) 

 NPQI= (R415-R435) (R430+R680) 

 

 

8.2.5 Árbol de decisión  

 

Utilizando el mismo software  se generó un modelo de árbol de decisión con el 

objetivo de determinar los índices más adecuados para la separación de las firmas 

espectrales. Los nodos correspondieron a los índices de reflectancia calculados y 

las hojas correspondieron a los valores de dichos índices (VI2, VARI, PRI, SIPI , 

NPCI, NPQI). Al final, se estableció la precisión del modelo de árbol de decisión 

respecto a la clasificación real. 
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Figura 10. Espectrorradiómetro portátil ASD FieldSpec HandHeld 2. Resultados y 

Discusión 

 

 Resultados y Discusión 9

 

9.1  Firmas espectrales de las especies vegetales  

 

Los segmentos analizados dentro del espectro electromagnético corresponden a 

la región del visible (VIS, 400-700 nm) y al infrarrojo cercano (NIR, 700-900 nm). 

Es en la región del VIS donde se encuentran los pigmentos fotosintéticos, mientras 

que el comportamiento particular de las firmas espectrales de las especies 

vegetales en el infrarrojo cercano depende de la estructura interna de las hojas. 

Esta estructura está dada por la organización, el tamaño y la forma de las células 

así como por los espacios de aire entre ellas. Plantas con hojas de mesófilo 

compactos, es decir con pocos espacios entre las células tendrán una mayor 

reflectancia. 
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El análisis de reflectancia proporciona un medio de evaluación del grado en el cual 

las plantas se ven afectadas por el medio ambiente (Peñuelas y Filella 1998). Las 

firmas espectrales obtenidas permiten diferenciar cada una de las especies. Las 

cinco especies tienen un pico de reflectancia en los 550 nm, segmento en el cual 

la actividad fotosintética es débil, La baja absorción de luz en esta región se debe  

a que son los carotenos  los pigmentos que están captando la luz. Lo contrario 

ocurre cerca a los 700 nm, donde hay una menor reflectancia debido a que aquí 

ya hay mayor presencia de clorofila para capturar luz. 

 

 

Figura 11. Firmas espectrales promedio para cada una de las especies 
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9.1.1  Espeletia grandiflora 

 

La firma espectral en las longitudes de onda 491 – 550 nm y 647 – 740 nm, que 

corresponde al espectro verde y rojo respectivamente tienen los valores más altos 

de reflectancia para esta especie (Figura 11). Los lugares de los segmentos 

mencionados anteriormente indican la baja presencia de pigmentos fotosintéticos 

como la clorofila a y b, esto se debe a que en el espectro visible la reflectividad 

está controlada por la concentración de pigmentos en la hoja, principalmente por 

las clorofilas. Lo anterior concuerda con los estudios de Madakadze et al. (1999) 

quienes indican que los cloroplastos contienen 70% del nitrógeno de la hoja y por 

Ritchie (2003), que menciona a la  clorofila  como la principal responsable de las 

propiedades de reflectancia y transmitancia de la radiación del espectro visible. 

 

Fagua y Gonzalez (2007) han documentado para el género Espeletia un 

crecimiento entre 1-2 cm/año. Aunque el comportamiento de la firma  de  Espeletia 

grandiflora muestra una menor captación de luz en comparación con las otras 

especies, no se puede afirmar con certeza que esta especie de frailejón este 

creciendo a una tasa tan lenta, pues los mismos autores han  reportado un 

crecimiento promedio anual de 7.6 cm/año. Es posible que la mayor energía que 

capta E. grandiflora esté siendo utilizada para funciones fisiológicas como la 

floración y germinación de semillas (que para el género ocurre entre los meses de  

marzo y agosto, fechas que coinciden con las fechas de muestreo), y en una 

menor cantidad para crecimiento celular. 

 

9.1.2  Espeletia argentea 

 

La firma espectral presenta una menor reflectancia en la región del espectro 

visible en comparación con E grandiflora. Hay una fuerte absorción  entre los 400 

y 700 nm. Es posible que en las hojas de esta especie haya una mayor 

concentración de pigmentos fotosintéticos. Aproximadamente a los 550 nm, región 
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del verde, hay un pico de reflectancia, y un pequeño valle de absorción cercano a 

los 650 nm. Según Van de Meer (2001) los pigmentos que estarían absorbiendo 

luz   serían la clorofila a, clorofila b, α carotenos, β carotenos y  xantófilas. Aunque 

el comportamiento de la firma espectral permite suponer que esta especie tiene un 

crecimiento más rápido en comparación con E. grandiflora, no se puede asegurar 

completamente, pues según la literatura se reporta  una tasa de crecimiento  para 

el género de 1-2 cm/año. Por lo anterior, se hace necesario conocer la estructura 

morfológica interna de las hojas de las especies, así lo indican Blackmer et al. 

(1996) y Peñuelas y Filella (1998), que afirman que las diferencias en la 

concentración de pigmentos se usan con frecuencia para evaluar el crecimiento, la 

biomasa, el nivel de nitrógeno o el estrés fisiológico de los cultivos o vegetación 

natural. 

 

Vanegas y Rivera (2001) han reportado que E. argentea se comporta como una 

especie pionera en las zonas intervenidas que han sido abandonadas.   

igualmente Fagua y González (2007) reportan que la reubicación de plantas 

jóvenes de E. grandiflora actúa como una estrategia eficaz para el enriquecimiento 

de paramos que han sido perturbados antropicamente. Esto supone que las dos 

especies de Espeletia no tienen prioridad en el momento de ser distinguidas por 

celeridad en el crecimiento. 

 

En las dos especies de frailejón se observa un comportamiento similar en el 

segmento del infrarrojo cercano. La alta reflectancia en esta zona indica que las 

hojas de ambas especies poseen mesófilos compactos con pocos espacios 

intercelulares. Sims y Gamon (2002), indican que la clorofila absorbe radiación del 

rango rojo y azul, lo que da como resultado una pequeña reflectancia de esos 

espectros. 
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9.1.3  Calamagrostis sp. 

 

 La firma espectral de esta especie (Figura 11) se caracteriza por tener una baja 

reflectancia en el segmento del verde (520 nm) junto con una baja absorción en el 

segmento del rojo visible (680 nm), esto supone un bajo rendimiento  fotosintético. 

La baja reflectancia en el infrarrojo cercano indica un mesófilo con mayores 

espacios intercelulares en comparación con las especies del género Espeletia. Lo 

anterior concuerda con Mirik et al. (2007) y  Christensen (2004), quienes afirman 

que la respuesta en el infrarrojo está determinada por las discontinuidades entre 

las paredes celulares y por los espacios con aire intercelulares en la estructura 

interna de la hoja. 

Esaú  (1965) indica que las hojas expuestas a una baja radiación pueden tener un 

débil desarrollo en el tejido de empalizada. La diferencia que tienen las 

características ópticas de la hoja de esta especie en comparación con las otras 

puede relacionarse con la morfología forma de las hojas, débiles niveles de 

radiación  o que, debido a su tamaño necesite una menor cantidad de energía 

lumínica para desarrollar sus funciones fisiológicas.  

Hojas en la sombra tienen un desarrollo más débil del tejido en empalizada. Por lo 

tanto, las diferencias en la estructura de mesófilo se producen en las hojas en 

diferentes niveles de la misma planta debido a las condiciones de luz variables 

que se produjeron durante el desarrollo de la hoja y pueden causar diferencias en 

las características ópticas de la hoja. 

 

9.1.4 Chusquea angustifolia 

 

Esta especie presentó los valores más bajos de reflectancia comparada con las 

otras especies. Se observa una mayor absorción en la región del espectro visible 

(400 – 700 nm). Esto indica un alto contenido de pigmentos fotosintéticos y el color 

verde agudo de sus hojas, pues aproximadamente en 670 nm hay un pico de 
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absorción. El comportamiento de la firma en el infrarrojo es promedio al de las 

otras especies (Figura 11). 

Por lo tanto C. angustifolia es una especie sana, su baja reflectividad en la banda 

roja del espectro (600 - 700 nm) y alta en el infrarrojo próximo ( 800 - 900 nm)  

representa la ―vitalidad‖ de esta especie. En la medida en que mayor sea el 

contraste entre los valores de reflectancia captados en ambas bandas mejor será 

el estado fisiológico de la planta. 

 

9.1.5  Cortaderia columbiana  

 

La firma espectral dentro del segmento visible (400 – 700 nm) tiene un 

comportamiento similar al de las otras especies (excepto al de E. grandiflora). C. 

columbiana tendría hojas con pocos espacios intercelulares, buena presencia de 

pigmentos fotosintéticos, especialmente de clorofila a, que gracias a su buena     

absorción en segmento del rojo le brinda el color verde característico de esta 

especie. La luz se está absorbiendo en el segmento rojo por la clorofila y en el 

mesófilo esponjoso (infrarrojo), donde las sustancias son bastante transparente 

hay mayor reflectividad. 

 

9.2 Índices de Vegetación 

Los índices de vegetación están basados en la relación entre diferentes  

longitudes del espectro y contenidos de pigmentos en hoja o funciones 

fotosintéticas en plantas. En la Tabla 4 se describe el el valor mínimo y máximo, la 

media y desviación estándar de los diferentes índices para cada una de las 

especies estudiadas. 
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Tabla 4. Media y desviación estándar de los índices de reflectancia para cada especie. 

 

 

INDICE 
Calamagostris sp. 

 

 

Cortaderia 

columbiana  

 

Chusquea angustifolia 

 

 

Espeletia argentea 

 

 

Espeletia grandiflora 

                              

NPCI    0.52    0.09  0.37    0.10  0.36    0.11  0.30    0.09  0.36      0.06 

NPQI   -0.09   0.21  -0.10  0.10  -0.14   0.12   -0.15   0.14  -0.20    0.06 

PRI   -0.08   0.02 
 
 

-0.06  0.02 
 
 

-0.07   0.03 
 
 

-0.03   0.02  -0.04    0.01 

SIPI   1.40   0.03 
 
 

1.09   0.04 
 
 

1.05    0.03 
 
 

1.05   0.03  1.20     0.06 

VARI   -0.11   0.05 
 
 

0.14  0.09 
 
 

0.20   0.09 
 
 

0.18    0.13 
 
 

-0.01     0.032 

VI2 1.33   0.66  3.93   1.28  4.75   1.33  5.59  2.12  2.09     0.60 
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9.2.1 Indice Normalizado de Pigmento total a Clorofila (NPCI)  

 

Del inglés Normalized Total Pigment to Chlorophyll Index, indica la relación de los 

carotenoides totales y la clorofila a (Bort et al., 2005). También ofrece información 

como indicador de senescencia de la planta (Peñuelas et al. 1993, 1994). 

 

Los valores promedio de las cinco especies son similares, excepto para 

Calamagrostis sp.  Esto probablemente indica que hay una mayor presencia de 

carotenoides que de clorofila en la planta. Estas sustancias (carotenoides) 

presentan en las plantas una función doble, como pigmentos accesorios en la 

captación de energía lumínica y como moléculas capaces  de disipar la energía de 

excitación excedente en forma de  calor evitando daños importantes (Reynolds. et 

al. 2001). El comportamiento de la firma espectral de la especie y el valor de este 

índice estarían indicando alguna de las siguientes situaciones: primero, que las 

plantas registradas se encuentran en un estado de desarrollo muy avanzado 

(envejecimiento); segundo, que la superficie de la hoja por su forma no capte 

completamente el haz de luz  del espectrorradiómetro, y por consecuencia, en la 

firma se estaría registrando algun tipo de perturbación como el del suelo u otra 

vegetacion asociada a Calamagrostis sp. Según la información de la Tabla 4, en 

los valores del índice NPCI, Espeletia grandiflora y Chusquea angustifolia 

presentan la desviación estándar más baja y alta respectivamente. 

 

9.2.2 Indice Normalizado de Feofitización (NPQI) 

 

Del inglés Normalized Phaeophytinization Index, se usa para detectar degradación 

de clorofila (Peñuelas et al. 1995c). También es útil como indicador de 

senescencia. El promedio más bajo fue el de la especie E. grandiflora. Este índice 

es inversamente proporcional al grado de degradación de la clorofila (Bort et al., 

2005; Delalieux et al., 2009) lo que indica  que su valor coincide con la alta 



61 
 

reflectancia de la firma espectral. Calamagostris sp presenta una  desviación 

estándar muy alta en el índice NPQI, esto indica que los valores obtenidos para 

esta especie son más heterogéneos en comparación  con las otras especies, lo 

que implica que las bandas del espectro que toma el NPQI (R415, R435, 

R430,R680) presentan alta variabilidad en esa especie. 

 

9.2.3 Índice Fotoquímico de Reflectancia (PRI) 

 

Del inglés Photochemical Reflectance Index, evalúa la eficiencia en el uso de la 

radiación de la vegetación (Peñuelas et al., 1995b). Estudios realizados por 

Garbulsky et al. (2008) analizaron la capacidad del PRI como estimador de la 

eficiencia en el uso de la radiación (EUR) en dos bosques mediterráneos 

dominados por encinas (Quercus ilex). En sus resultados encontraron que el PRI 

es un buen estimador de la eficiencia del uso de la radiación (EUR) de los 

bosques mediterráneos a escala de ecosistema. 

 

El valor promedio más alto fue para E. argentea. De acuerdo con Filella et al. 

1996; Guo y Trotter 2004; Inoue y Peñuelas 2006; Nichol et al. 2006; Nakaji et al. 

2007 este índice se correlaciona positivamente con la EUR y negativamente con 

los niveles de xantófilas (Bort et al., 2005). Por lo tanto, la especie que sería más 

eficiente en el uso de la luz que llega a las hojas sería E. argentea. Alonso et al. 

(1999) señalan que el contraste de la firma espectral entre el infrarojo próximo  y la 

región del espectro visible indican el ―vigor‖ de la vegetación. E. argentea 

representa la mayor diferencia entre los segmentos VIS y REP, lo que indica una 

mayor eficiencia en el uso de la cantidad de luz disponible. 

 

Knipling (1969) también reporta que la posición y pendiente del borde rojo 

cambian en los estados de senescencia a nivel de hoja por el decrecimiento de la 

actividad fotosintética y la  degradación de pigmentos;  según esto,  el promedio 

de las firmas espectrales en la Figura 11 muestra que Calamagrostis sp es la 
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especie que menor aprovecha la radiación. El comportamiento del PRI se 

relaciona con escalas temporales diarias, donde la  actividad del ciclo de las 

xantófilas se encuentra relacionada con la reflectancia en 531 nm (Gamon et al. 

1990, Gamon et al. 1992, Peñuelas et al. 1995, Filella et al. 1996, Gamon et al. 

1997). Lo anterior explica porqué todas las firmas espectrales presentan una 

mayor reflectancia entre los 531 a 550 nm (Figura 11). Los valores de la 

desviación estándar del índice PRI son similares para todas las especies, excepto 

para Espeletia grandiflora que es un poco más bajo (Tabla 4). Esto indica que las 

bandas del espectro del PRI presenta una baja variabilidad entre las especies. 

 

9.2.4 Índice de Pigmentación Estructural Independiente (SIPI) 

 

Del inglés Structural Independent Pigment Index. Correlaciona  los contenidos de 

carotenoides/clorofila a. También es útil para evaluar cambios en la pigmentación 

(Peñuelas et al. 1995). El índice SIPI está fuertemente correlacionado con el 

contenido relativo de agua (en inglés RWC), que indica un posible aumento 

progresivo de la relación entre los carotenoides y la clorofila, probablemente 

debido a la degradación de la clorofila en virtud de la desecación (Young y Britton, 

1990; Peñuelas et al., 1995 ). 

 

El valor promedio más alto fue para Calamagrostis sp. De acuerdo con Moran et al 

(2000), el SIPI se deriva de la reflectancia de banda en el azul (445nm) en la que 

tanto los carotenoides y clorofilas absorben, y la banda del rojo (680 nm) en la que 

sólo clorofilas absorben. Lo anterior indica que en las hojas de esta especie hay 

una mayor absorción de carotenoides que de clorofila. Sin embargo, esta especie 

por su tamaño y fisiología utiliza menos agua que las otras especies y no 

necesariamente pueda inferirse que se encuentre sometida algún grado 

desecación. Así mismo, como ya se ha mencionado anteriormente, es posible que 

el haz de luz del espectrorradiómetro esté registrando suelo u otros elementos 

asociados a Calamagrostis sp, que hacen que la curva de reflectancia y el índice 
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SIPI varíen. La variabilidad de los datos en este índice es muy similar. Todas las 

especies tienen valores de desviación estándar similares, a diferencia de Espeletia 

grandiflora que presenta datos más heterogéneos. 

 

9.2.5 Índice Visible Atmosféricamente Resistente (VARI) 

 

Del inglés Visible Atmospherically Resistant Index., se usa para corregir los 

efectos atmosféricos, y se encuentra basado enteramente en la parte visible del 

espectro (Gitelson et al., 2002). El valor más bajo fue para Calamagrostis sp. 

confirmando que efectos atmosféricos como la humedad o la nubosidad afectan 

en menor proporción  a esta especie. Lo anterior coincide con el valor que tuvo 

esta Calamagrostis sp en el índice NPCI, ahí se plantea que el comportamiento de 

la firma espectral y el alto valor del NPCI están asociados al tamaño de la hoja, 

injerencia por el suelo (u otro elemento) en el haz de luz del espectrorradiómetro. 

En contraste, el valor más alto fue Chusquea angustifolia. 

 

Schneider et al. (2007) realizaron estudios en el sur de California comparando los 

índices FPI (Índice de potencial de fuego), NDVI (índice diferencial de vegetación  

normalizada) y VARI, y su relación como indicadores de zonas vulnerables a 

incendios, encontrando que el VARI es el mejor estimador para identificar zonas 

vulnerables a incendios con base en imágenes MODIS. Este índice resulta de útil 

aplicación en ecosistemas de alta montaña debido a la influencia  de factores 

externos atmosféricos. Espeletia argentea y Espeletia grandiflora presentan los 

valores de variabilidad más altos y bajos respectivamente para este índice. 

 

9.2.6 Índice de Vegetación 2  (VI2) 

 

Del inglés index vegetation 2, se utiliza para determinar estrés en la planta. 

Correlaciona el límite superior del rojo visible y el límite inferior del infrarrojo 
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cercano. El valor más alto fue para Espeletia argéntea. Un mayor valor del índice 

sugiere menor estrés y viceversa.. Por esto,  el comportamiento espectral de la 

firma entre los 700 – 900 nm es bueno y el valor de VI2 es el mayor dentro de los 

resultados obtenidos. Lo anterior coinciden con lo propuesto por  Alonso et al. 

(1999), que indica que el contraste en el comportamiento del VIS y el infrarrojo de 

la  firma espectral indica mayor ―vigorosidad‖ en la planta. Los valores de este 

índice presentan la desviación estándar más alta. Esto indica que las bandas 

espectrales R800 y R694 (útiles en el cálculo del VI2) presentan la mayor 

variabilidad comparada con las otras especies. 

 

 

9.3 Modelo de árbol de decisión  

El árbol de decisión ha sido ampliamente utilizado para la cartografía de 

vegetación (Franklin, 1998 y Kandrika, 2008), modelos ecológicos (Michaelsen et 

al., 1994), cartografía de suelos (Henderson et al., 2005 y Bou Kheir et al., 2008), 

y en estudios de sensores remotos (por ejemplo, la clasificación del uso del suelo 

con base en los valores de las bandas) (Huang y Jensen, 1997 y Friedl et al., 

1999).  En este estudio el árbol de decisión sugiere a los índices SIPI, VARI y PRI  

como los índices más apropiados para discriminar espectralmente las especies 

estudiadas en el páramo. 
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Figura 12.  Árbol de decisión  

 

La Figura 12 muestra que un VARI≥0.012, un PRI<-0.05                                          

y un  SIPI <1.088 permiten  clasificar a Ch. angustifolia con una precisión del 74%. 

Un índice VARI ≥ a 0.012, un PRI menor a -0.05 y  un SIPI ≥ 1.088 clasifican a 

Cortaderia columbiana con una precisión del 34%. Este porcentaje resulta ser bajo 

si se comparan las precisiones alcanzadas para las otras especies. Un VARI ≥ 

0.012 y un PRI  ≥ - 0.05144 permite clasificar a E. argentea con una precisión del 

74%. La especie Calamagrostis se clasifica con un 83% de precisión si son los 

valores del índice VARI < -0.07721. Este mismo índice con un intervalo -0,07≤ 

VARI<0,01 clasifica a E. grandiflora con una precisión del 82%. Estudios hechos 

por  Franke y Menz (2007) registraron  precisiones entre 56 y 88 %  con el índice 

de vegetación diferencial normlizada (NDVI)  para la construcción de mapas de 

fumigación en cultivos trigo. 

 

Los resultados obtenidos en este estudio permiten sugerir que el árbol de decisión 

es una herramienta apropiada para discriminar las especies de plantas  estudiadas 

en el páramo de Chingaza. Lo anterior concuerda con  DeFries (1998), Friedl y 
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Brodley (1997), Friedl et al. (2002), Hansen et al. (1996), Hansen et al. (2000) y 

Strahler et al. (1999), que proponen el uso de árboles de decisión como una 

alternativa viable para la clasificación de coberturas del suelo. También con lo 

propuesto por Waheed et al. (2006), que construyeron modelos de árboles de 

decisión para predecir la abundancia relativa (y su posterior manejo) en tres 

plantas de pastos con la integración de un sistema de información geográfica 

(SIG). 

 

Al establecer una relación general entre el árbol de decisión y los índices de 

reflectancia se observa que aquellos índices que presentaron una mayor 

desviación estándar en comparación con las otras especies, no son útiles para 

clasificar los grupos taxonómicos. Por ejemplo, el VI2 tiene una desviación 

estándar de 0.66, el NPQI de 0.21 y NPCI de 0.11, lo que conlleva a que se 

presente mayor heterogeneidad (en relación con la media) en los datos y dificultad 

para diferenciar las especies vegetales. 

 Lo contrario ocurre si la desviación estándar de un indice es muy baja en una 

especie, como ocurrió con el VARI, SIPI,y PRI, ya que los individuos se distribuyen 

más cercanos alrededor del valor promedio. 
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 Conclusiones 10

 

La espectrorradiometría de campo demostró ser una técnica útil para la 

construcción de las firmas espectrales de especies vegetales estudiadas del 

páramo de Chingaza. La curva reflectancia entre los 400 y 900 nm permite la 

diferenciación entre cada una de las especies. 

 

Se interpretó la respuesta espectral de las especies vegetales seleccionadas 

mediante la construcción de las firmas y el uso de índices espectrales, analizando 

aspectos fisiológicos y de la estructura de las hojas. La región del espectro visible  

y el infrarrojo cercano permitieron la descripción del contenido de pigmentos 

fotosintéticos y de la estructura interna de la hoja respectivamente. 

 

El modelo de árbol de decisión permitió clasificar las especies estudiadas 

estableciendo los índices VARI, SIPI y PRI como los más apropiados para  su 

discriminación. 
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 Recomendaciones 11

 

 Ampliar las librerías espectrales para las especies analizadas, teniendo en 

cuenta un margen más amplio del espectro electromagnético ( mayores a 900 

nm) y determinar contenido el contenido de agua.  

 

 Generar nuevas librerías espectrales considerando otras especies 

representativas de páramo, permitiendo de esta forma una caracterización más 

amplia de la cobertura vegetal de este ecosistema. 

 

 Relacionar las firmas espectrales de individuos de estas especies con 

caracteres morfológicos o fisiológicos que indiquen su grado de vigor, y poder 

definir si existe o no algún factor de estrés que las este afectando.  
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