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Resumen

Los paramos son ecosistemas reguladores de ciclos hidrolégicos, debido a las
condiciones climaticas reinantes y a las caracteristicas de la vegetacion asociada.
Se encuentran ubicados en la Cordillera de los Andes, de los cuales Colombia
tiene el 60% de estos ecosistemas a nivel mundial. EI paramo de Chingaza ofrece
importantes servicios ecosistémicos, como la retencion de carbono, reduccién de
la escorrentia superficial, regulacion de las corrientes de agua, prevencion de la
erosion, la proteccion de las zonas bajas y la capacidad de suministrar en
promedio 30 m*/s de agua, y suplir el 70 % de la demanda de agua de la capital
colombiana. La espectroradiometria es una técnica utilizada para caracterizar y
monitorear la vegetacion. A la fecha, en Colombia no se registra informacion
bibliogréfica referente a estudios realizados en paramos usando esta técnica,
como si existen para la cafia de azuUcar o en el campo de la espectrometria
satelital para determinar biomasa en pastizales, bosques primarios y secundarios.
Utilizando la técnica de espectroradiometria de campo se registré la respuesta
espectral del tejido foliar de las especies Calamagostris sp, Chusquea angustifolia,
Cortaderia columbiana, Espeletia argéntea y Espeletia grandiflora, representativas
del paramo de Chingaza durante los meses de febrero a noviembre del 2013. Las
firmas mostraron un comportamiento diferencial entre especies. Se calcularon los
indices de reflectancia VI2, VARI, SIPI, PRI, NPQI, NPCI para cada una de las
especies. Por ultimo se elaboré un arbol de decisiébn para separar los indices
espectrales. El arbol indicé que los indices mas significativos en la discriminaciéon
de las firmas espectrales de las especies consideradas fueron SIPI, VARI Y PRI.
Los resultados de las firmas demostraron que esta técnica es util para caracterizar
especies de ecosistemas de alta montafia. Este trabajo ofrece elementos de
consulta para proximas investigaciones donde se busque conocer el estado
fisioloégico de estas especies vegetales, adelantar monitoreos relacionandos con
las posibles perturbaciones ecologicas ocasionadas a nivel local o regional (de

cambio climético), su estado fitosanitario y de nutrientes.



1 Introduccién

Los ecosistemas de paramo se consideran unicos en el mundo y en el continente
Americano, sélo Colombia, Venezuela, Ecuador, Perd y Costa Rica cuentan con
paramos 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 clasificacion del Atlas de Paramos de Colombia (Morales et al., 2007), el
pais cuenta con 34 paramos, que cubren una superficie total de 1°932,395 ha, lo
que equivale a 1.6% del territorio. Los rios que nacen en estos ecosistemas son
fundamentales para el consumo humano, abastecimiento de agua y la generacion
de energia hidroeléctrica. Los paramos cumplen funciones como la de almacenar
y regular los flujos hidricos superficiales y subterraneos. Climaticamente se
caracterizan por tener temperaturas medias por debajo de 10°C, cielos nublados,
altas cantidades de radiacion UV, fuertes vientos y lluvia ligera. La temperatura del
aire disminuye con la altitud en el tropico, 6°C por cada 100 m de altura (Cavalier,
1996). En contraste, la temperatura del suelo es mas baja que la del aire, en un
rango entre 0.4 y 1.0°C para altitudes entre 500 y 1,300 msnm (Cavalier, 1996). La
disminucién de temperatura se refleja en reducciones del tamafio de la vegetacion
y menor area foliar (Roderstein et al., 2005). Las plantas han adaptado su
morfologia para vivir en estas condiciones ambientales (Odlan, 2009) mediante
caracteristicas como la disminucién en el tamafio de la hoja (Cuatrecasas, 1958;
Kdrner, et al., 1983).

Los paramos de Colombia estan entre las areas montafiosas mas 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 cojin, chuscales, rosetas con especies de
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Puya y rosetales bajos. En los ecosistemas de paramo se encuentra el 8% del

total de endemismos de la flora nacional.

El paramo de Chingaza tiene una extension de 64,500 hectareas y esta ubicado
en la Cordillera Oriental de los Andes colombianos (73°30°-73°55" longitud oeste,
4°207-4°50" latitud norte). Presenta un régimen de precipitacion a lo largo de todo

el afio siendo mas intensas las lluvias entre los meses de mayo y agosto.

La espectroradiometria es una medida de la reflectividad espectral que establece
una relacién entre el flujo incidente y el reflejado por una superficie. En los ultimos
afios la espectroradiometria se ha desarrollado de una manera importante,
teniendo aplicaciones en areas como agricultura, geologia, biologia, ecologia y
botanica. Su objetivo se centra en la identificacibn de los materiales de la
superficie terrestre y los fendmenos que en ella se operan a través de firmas
espectrales. En plantas, la reflectancia de los tejidos es similar debido a su
constitucion fisiolégica. Sin embargo, la diferencia en las concentraciones los
tejidos, la morfologia 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 paramos presentan una mayor fragilidad en comparaciébn con otros
ecosistemas frente al cambio climatico. Actividades relacionadas con este proceso
pueden afectar seriamente estos ecosistemas, lo que podria generar problemas
socioeconémicos y ambientales, resulta entonces importante evaluar los
potenciales cambios sobre los ecosistemas (Morales et al., 2007). La construccion
de una libreria de firmas espectrales de las especies vegetales representativas del
ecosistema de paramo serd una base para futuras investigaciones que permitan
establecer la dinamica de las comunidades vegetales ante disturbios como el

cambio climatico. Este trabajo tiene como objetivo analizar un grupo de especies
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vegetales representativas del Paramo de Chingaza utilizando espectroradiometria
de campo, insumo importante para aplicar técnicas de teledeteccion ambiental
basadas en la clasificacion no supervisada de imagenes. La construccion de una
libreria de firmas espectrales es uno de los pasos iniciales para establecer la

cobertura vegetal actual del paramo.

2 Marco tebérico

2.1 Pé&ramo y vegetacion

Los paramos son regiones desarboladas y frias situadas en la parte mas alta de
las montafias, entre el limite superior del bosque alto andino (3,200-3,800 m de
altitud) y el limite inferior de las nieves perpetuas (4,400-4,700 m de altitud)
(Cuatrecasas, 1989). Los paramos son considerados como biomas exclusivos de
las montafias neotropicales que se distribuyen a manera de islas sobre las
cadenas montafiosas de Costa Rica, Panama y los Andes de Venezuela,
Colombia, Ecuador y el norte del Peru (Cleef, 1978; Molano, 1989; Luteyn, 1999).
Son lugares estratégicos por la regulacién hidrica que proveen dada su baja
temperatura al disminuir la evaporacién y retener agua por su vegetacion. De
acuerdo con la clasificacion del Atlas de Paramos de Colombia (Morales et al.,
2007), el pais cuenta con 34 paramos delimitados, con una superficie total de
1’932,395 ha, lo que equivale a 1.6% del territorio. Muchas plantas del paramo
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 vegetacién disminuye (Rangel-Ch, 1995). En este
sentido, en el paramo se encuentran seis tipos principales de vegetacién que se
presentan juntos o alternados, segun las caracteristicas de cada localidad y la

forma de vida dominante. La Tabla 1 representa la biodiversidad vegetal del
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paramo de Chingaza, aqui se relaciona el nimero de familias, géneros y especies

para los diferentes grupos taxondémicos. La vegetacién mas dominante es:

a. Pajonales: vegetacion herbacea dominada por macollas de gramineas,
especialmente del género Calamagrostis. Estos pajonales no estan presentes en

el subparamo.

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

especies del género Espeletia.

c. Matorrales: vegetacidon dominada por arbustos. Presente en todo el paramo y
especialmente en el subparamo, donde se destacan los compuestos por diferentes
especies de los géneros Castilleja, Diplostephium, Hypericum y Pentacalia, entre

otros.

d. Prados: vegetacibn con predominio del estrato rasante y generalmente
presente en las turberas o bordes de las lagunas. Entre los elementos tipicos

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

e. Chuscales: vegetacion dominada completamente por Chusquea tessellata,
planta conocida como chusque o bambu de paramo. Los chuscales se desarrollan

en suelos especialmente humedos.

f. Bosques achaparrados: vegetacion conformada por elementos lefiosos como
el coloradito (Polylepis quadrijuga), el rodamonte (Escallonia myrtelloides) y el

mortifio (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 paramo de Chingaza

BIODIVERSIDAD

CRUPOS FAMILIAS GENERO ESPECIES
No vasculares 69 124 292
Liquenes 19 33 100
Hepaticas 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
montafias andinas, tiene aproximadamente 250 especies, de las cuales una estéa
reportada en el Paramo de Chingaza. Los pastos de este género son hierbas con
hojas generalmente muy largas y de lamina estrecha. Vaina 1.5-26 cm de largo,
glabra; ligula ovada, lanceolada o en forma de anillo. Las flores, una por espicula,
se organizan formando grandes espigas que pueden ser abiertas 0 comprimidas.
En el Paramo de Chingaza este es el pasto mas comun y crece abundantemente

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

Chusquea angustifolia

Conocida como bambu de paramo, se desarrolla principalmente en suelos
especialmente humedos. Hojas simples, alternas, la mayoria basal, distica 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 55 cm de largo
aproximadamente, glabrescente; su ligula externa puede estar presente o0 no,
ligula interna 0.8 a 1 mm de largo, en forma de anillo y con el apice ciliado;
pseudopeciolo 0.8 a 5 mm de largo; lamina 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 apice largamente aristado y pungente. En su
inflorescencia una panicula cerrada y densa; pedunculo 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 restauracion en la construccion de microclimas y en la
formacién de enclaves de suelos en regeneracion por su rapido crecimiento,

ademas de incrementar la cantidad de nitrégeno 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
ligulas pueden llegar a medir de 0.8 al.2 mm de largo; su lamina 13-38 X 0.4-0.6
cm, con duplicada en la porcion basal, margen plana y ciliada hacia la ligula. En
ocasiones con hojas viejas enroscadas hacia la base. Tiene una inflorescencia con
todos los ejes piloso-adpresos a sericeos; un pedunculo de 30 a 58 cm de largo y
raquis 12 al8 cm de largo. Sus espiguillas miden de 1.2 a 1.7 cm de largo y
flosculos 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 péalea 5-6 mm de largo
(Pedraza, 2005)

Figura 3. Cortaderia columbiana
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Espeletia argentea

Es una planta herbacea de la familia Asteraceae. Esta especie es conocida como
“failejon 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 diametro, corimbosas,

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

Figura 4. Espeletia argéntea
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Espeletia grandiflora

Taxondmicamente se ubica dentro de la familia de las compuestas (Asteraceae) y
es comun en los paramos de la cordillera Oriental de Colombia. Es una roseta que
alcanza una altura maxima aproximada de dos metros, acumula hojas
marcescentes en el tallo y presenta abundante indumento sobre las hojas, el eje
de las inflorescencias y el pedunculo de las flores. El eje de la inflorescencia
compuesta es mucho mas largo que la roseta y presenta indumento generalmente
amarillo. Las inflorescencias simples (capitulos) estdn conformadas por un gran
namero de flores simples femeninas (flosculos) y masculinas (ligulas). Ademas de
ser una de las plantas mas conspicuas de los paramos colombianos, E.
grandiflora es de gran importancia en el funcionamiento del ecosistema debido a
su productividad (Hernandez y Murcia 1995). Casi todas las especies de Espeletia
estudiadas hasta el momento son plantas de crecimiento lento (por ejemplo, 1-2
cm / afio y de maduracién a 20 afios para Espeletia spicata), se reproducen
principalmente a través de la produccion de semillas (Smith, 1981; Berry y Calvo,
1989; Estrada y Monasterio, 1991; Cavalier et al, 1992). Los abejorros y colibries
son los principales polinizadores de Espeletia, aunque algunas especies que
habitan en paramos por encima de 4,000 m se han adaptado a la polinizacion del
viento (Berry, 1989 y Calvo, 1994).
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Figura 5. Espeletia grandiflora

2.2 Espectrorradiometria

Vaughan (2001) define la espectrorradiometria como la medicién cuantitativa de
radiancia, irradiancia, reflectividad o transmisividad sobre el terreno. Milton et al.
(1995) la definen como la medida de la reflectividad espectral (relacion entre el
flujo incidente y el reflejado por una superficie) de cualquier superficie en su
entorno natural. Lo anterior lleva implicito el estudio de las interrelaciones entre las
caracteristicas espectrales de la misma y los atributos biofisicos 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 radiacion solar.
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La percepcion remota o teledeteccion (como también es conocida) ofrece una
solucion viable para disminuir los costos asociados con la deteccion de estrés en
plantas a diferentes escalas en campos como la agricultura. La radiacion solar
interactia con muchos de los compuestos importantes para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos, resultando en caracteristicas de reflectancia
identificables. Los que contribuyen con la reflectancia cominmente son clorofila,
agua, proteinas y materiales de la pared celular. La deficiencia de nitrégeno
disminuye el rendimiento y calidad al limitar la sintesis de aminoacidos y clorofila.
Los sintomas visuales por estrés de nitrdgeno incluyen clorosis de la planta y
senescencia de las hojas (Marschner, 1995). La percepcion remota ha sido usada
generalmente para monitorear la salud de cultivos de alto valor comercial, ahora

es practica recurrente para uso en cultivos agricolas en general.

2.2.1 Radianza espectral

Se define por radianza el cociente entre la intensidad luminosa emitida por una
superficie y el area aparente de la misma. La radiancia de una superficie depende
de la longitud de onda A de la luz, la cual representa la unidad mas importante
gque se mide en espectroradiometria. Es el requisito previo para el analisis
cuantitativo de las mediciones aéreas y de satélite en el dominio 6ptico. También
se determina como el flujo radiante en un haz por unidad de longitud de onda y
por unidad de area y angulo sélido 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 interaccion entre
la energia electromagnética y la materia. Es el resultado de dividir la radianza

reflejada por la superficie de la muestra por la radiacion incidente en la misma. La
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energia electromagnética asi reflejada o emitida se capta por distintos sensores
encargados de detectar las sefales registradas que generalmente se producen en
forma de imagenes. La diversidad en valores cuantitativos en las imagenes
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 distribucion Unica de radiacion
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 segun

sus caracteristicas morfolégicas, fisiol6gicas y nutrimentales.

La sefal que recibe el sensor corresponde a la energia 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 relacién entre el flujo radiante reflejado por una superficie y el reflejado en la
misma geometria del haz reflejado por una por una superficie estandar ideal y
difusa. Para fines de calibracién se utiliza un panel Spectralon, que comunmente
se aproxima al ideal de superficie estandar difuso. Los factores de reflectancia
pueden alcanzar valores mas alla de 1, especialmente para superficies

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

Durante los ultimos veinte afios la espectrorradiometria de campo ha sido una
técnica importante para caracterizar la reflectancia de superficies naturales in situ,
y ha servido como soporte para la calibracion de diversos sensores aéreos y
satelitales asi como para la generacion de librerias espectrales de cuerpos como

rocas, suelo y vegetacion.

Obtener registros espectrales in situ es vital en la percepcién remota, pero los
métodos para lograr este objetivo tienen serias limitaciones debido a que en la
mayoria de los casos las condiciones no son las ideales. Los problemas surgen a
partir de los propios instrumentos usados, el medio ambiente y las metodologias
empleadas (Milton et al., 2009). Entonces, con el proposito de que los datos
cumplan con una serie de condiciones homogéneas y sean reproducibles es
necesario estandarizar su forma de consecucion y que cada patron espectral
tenga su metadato (datos que describen otros datos). Por su parte, el metadato
permite conocer el origen de la informacion, las condiciones en que fue obtenida,

el equipo usado y la ubicacion geografica (Milton et al., 2009).

En las ultimas dos décadas las mejoras en el disefio de los sensores han
incrementado el nimero de espectrorradiometros en el mercado. Los disefios
actuales son mas versatiles que los de los afios 1980, pese que aun existen
restricciones. Las mas evidentes son el uso operativo de algunos equipos muy
grandes y pesados como gonioespectrémetros y también las deficientes pantallas
de computadores portatiles cuando estan bajo la luz brillante del Sol. El factor
econdémico 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 portéatiles y pequefios con los cuales se obtienen avances para
la movilizacion en campo, aunque tienen una sefial mas pobre y se ven afectados

por la temperatura en campo. Asi mismo, la espectrorradiometria ha hecho una
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contribucion significativa a las actividades de calibracion indirecta, asi como al

desarrollo de sensores espaciales.

2.2.4.1 Propiedades opticas de las hojas

La espectroscopia y la espectrorradiometria brindan una herramienta importante
para el monitoreo del estado ambiental de la vegetacion, 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
fisiopatias, siendo rapidos, no destructivos y relativamente econdmicos (Adams et
al., 2000).

2.2.4.2 Pigmentos vegetales, fotosistemas | y Il

La clorofila es el pigmento mas importante en la fotosintesis, 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 xantéfilas formando (junto
con proteinas portadoras) dos sistemas de pigmentos llamados foto sistema |
(FSI) y foto sistema Il (FSII). EI 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 mas amplia la gama de
longitudes de onda que pueden absorberse. La energia de excitacion del electrén
puede transferirse de molécula a molécula por un fenbmeno llamado resonancia
magnética y de los receptores finales de esta energia son ciertas moléculas de la
clorofila -a- a las que se les ha dado el nombre de centros de reaccion. Ahi los

electrones son excitados hasta un grado energético tal que abandonan la molécula

24



y fluyen por una cadena de sustancias captoras y transportadoras de electrones a
través de reacciones de oxidoreduccion (Salisbury y Ross, 1994).

Son cerca de 400 moléculas de pigmentos receptores de fotones en el centro de
reaccion; a la agrupacion se le da el nombre de antena o complejo cosechador de
luz. Se cree que solo las moléculas de los centros de reaccion son capaces de
lanzar electrones fuera de la clorofila, hacia los compuestos receptores de
electrones. Todas las demas moléculas de clorofila -a-, clorofila -b- y demas
pigmentos actian como antenas para captar diversas longitudes de onda (azul-
rojo) y transmitir esta energia de excitacion de molécula en molécula hasta los
centros de reaccion (Salisbury y Ross, 1994). La figura 6 representa los pigmentos

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

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 reaccién. Por ello al FSI se le
conoce como Prgo. En el FSII, el centro de reaccién lo constituyen las moléculas
de clorofila -a- activadas con longitudes de onda de 880 nm. Al FSII se le conoce
como Pego (Salisbury y Ross, 1994).

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

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

estan relacionadas con la capacidad de absorcion de la luz (Baret et al., 1994).
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Figura 6. Espectros de absorcion de los pigmentos fotosintéticos

Fuente: Imagen adaptada de Angel (2012)

2.2.4.3 Caracteristicas espectrales de la vegetacioén

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 indice
foliar, por la orientacion de las hojas y por su distribucién y tamafio.

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

frutos).
3. Geometria de la observacion, determinada por la orientacion relativa entre el

sol y la superficie y por la situacion del sensor con respecto a esta ultima.

En un corte transversal de una hoja pueden distinguirse varias capas de tejidos
diferentes (Figura 7). La mas externa de ambas caras se denomina epidermis y

esta formada principalmente por células epidérmicas. También se presentan otras

26



entre las que destacan las células oclusivas de los estomas u orificios de
intercambio gaseoso, que abundan mas en el envés que en el haz. Las paredes
de las células epidérmicas suelen estar cubiertas de una cuticula, una fina pelicula

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

. 5 célula de la vaina .
cuticula
epldermls e bz
superior o MR e e e
=
capa en

empalizada

mesofilo<

capa
esponjosa

L

epidermis/

inferior cuticula xilema floema
4

=/ estoma célula cloroplastos
oclusiva

-
haz vascular

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

El mesdfilo es la zona media de la hoja, situado entre la epidermis de las caras
superior e inferior contiene las células especializadas en realizar la fotosintesis. Se
distinguen dos tipos de tejidos: el parénquima en empalizada y el parénquima
lagunar. El primero esta 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 sitia el parénquima
lagunar, caracterizado por contener células irregulares que dejan amplios espacios
intersticiales que se comunican con los estomas. Los cloroplastos son corpusculos
celulares ricos en clorofilas y fotosintéticamente activos. Se concentran
especialmente en el parénquima en empalizada que, por su situacion, recibe
mayor cantidad de energia 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, ademas se indica la banda de absorcion para cada uno.

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

Tipo de pigmento Absorcion (nm)
Clorofila a 420,490,660
Clorofila b 435,643

B — Caroteno 425,450,480
a — Caroteno 420,440,470
Xantofila 425,450,475

Fuente: Angel (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 radiacién incidente en la misma, y toma valores

entre Oy 1.

Segun Jensen (2000) la reflectancia de la hoja depende de la textura superficial,
del indice de refraccion en la cuticula, la cantidad y distribucion de los pigmentos
que determinan la absorcién en el rango visible, la estructura interna de la hoja y

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

La absorcion de radiacion de onda corta por parte de las plantas es controlada por
interacciones moleculares dentro del tejido vegetal, donde los electrones absorben
la radiacion solar entrante en longitudes de onda controladas por uniones

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

en absorcion, transmision y reflectancia vegetal.

La clorofila y el agua son los componentes principales de absorcion visible e
infrarroja en las hojas. La absorcién 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 absorcion del agua se centran alrededor de
970, 1200, 1450, y 1780 nm. Proteinas, lipidos, almidon, celulosa, nitrogeno y
aceites son compuestos bioquimicos también importantes en la absorcion de luz.
La estimacion de las concentraciones de estos compuestos bioquimicos por medio
de la reflectancia infrarroja es dificil dados los traslapes de las bandas de

absorcion de varios componentes bioquimicos.

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, si condicionan en cierta medida sus peculiaridades.
Uno de ellos es la orientacion relativa de la superficie vegetal con respecto a la luz
incidente, la cual depende de tres variables: elevacion solar, pendiente del terreno

y orientacion geografica de la misma.

La reflectancia de una cubierta vegetal esta sujeta a cambios dependiendo de la
variacion horaria en el dia. Sin embargo, el efecto de incremento de la reflectancia
para alturas solares pequefias 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

préximo. Sin embargo esta tendencia general puede quedar matizada en funcion
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de la densidad de los &rboles y de la forma de sus copas (Li y Strahler, 1985;
Otterman y Weiss, 1984).

La ubicacion del sensor en relacion a la orientacion de la iluminacion 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 angulo cenital de la posicion del sensor hasta alcanzar el
mMAaximo en una posicion proxima a los 45°, a partir de cuyo momento disminuye.
La reflectancia del infrarrojo préximo aumenta cuando aumenta el angulo cenital
(el efecto es similar a mantener el sensor fijo y variar la elevacion solar). Si el
sensor esta colocado del lado de incidencia, la reflectancia en el infrarrojo préximo
se mantiene constante y la del visible disminuye al aumentar el angulo 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 proximo
aumenta al aumentar el angulo cenital del sensor. El argumento que explica tales
fendbmenos reside por un lado en el hecho de que las sombras son menos
reflectantes en el visible que en infrarrojo préximo, y por otro, que el suelo en el
visible es mas claro que la vegetacion. Ademas, cuando aumenta el angulo cenital
del sensor, la contribucion del suelo disminuye al ir perdiéndose visibilidad, en

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

La reflectancia, en consecuencia depende de la geometria del triedro formado por
la normal a la superficie, la direccion de incidencia de los rayos solares y la de
posicion del sensor. Sin embargo no afecta so6lo la orientacion general de la
superficie con respecto al sol, sino también la orientacion relativa hoja a hoja. Es
importante considerar la inclinacion de las hojas, caracterizando la distribucion
espacial de dicha inclinacion, pues no todas las hojas presentan el mismo angulo
con respecto al sol (algunas presentan fototropismo). La Figura 8 representa el
lugar espectral donde acttan los pigmentos fotosintéticos, la estructura de la hoja

y el contenido bioquimico de la misma.
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Fuente: http://www.markelowitz.com/Hyperspectral.html

2.3 Indices de reflectancia

Existe una variedad de indices de Vegetacion (V) que han sido desarrollados para
ayudar en el monitoreo de la vegetacion, estimandose hasta el 2008 alrededor de
cincuenta 1V, siendo el NDVI uno de los mas utilizados. La mayoria de estos
indices estan basados en las diferentes interacciones entre la vegetacion y la

energia electromagnética de las bandas del espectro rojo e infrarrojo.

Los IV son calculados a partir de la informacion espectral contenida en dos o mas
bandas del VIS o del NIR. Estos indices tienen como objetivo la extraccion de
informacion optima de los objetos investigados. Mirik et al. (2007) y Mandal et al.
(2007) afirman que algunos indices son muy utiles en la medicion de parametros

de los cultivos tales como, area foliar, porcentaje de biomasa verde, productividad,
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actividad fotosintética, estrés hidrico y senescencia. La Tabla 3 describe las
diferentes bandas que son utilizadas para calcular los indices aplicados en este
trabajo. También se especifica la caracteristica del indice o utlidad en su

aplicacion.

Entre las aplicaciones practicas mas destacadas de esta técnica figuran:

Caracterizacién y diferenciacion de cubiertas vegetales

e Identificacion de areas forestadas-deforestadas

e Evaluacién del estado de la vegetaciéon y su grado de estrés
e Separacion entre distintos tipos de masas vegetales

e Monitoreo de plagas

e Evaluacién de riesgos de incendio

Ademas existen numerosas variables que se pueden derivar de estos indices
como por ejemplo: contenido de agua en las hojas, productividad neta de la
vegetacion, contenido de clorofila en la hoja, dinamica fenoldgica,
evapotranspiracion potencial, etc.

Ray et al. (1991) estudiaron las caracteristicas de los indices de vegetacion, ellos
concluyeron que son utiles evaluando la cantidad y el estado de la vegetacion a
partir de imagenes de satélites. Sin embargo, se ven limitados por condiciones
atmosféricas, angulos cenitales del sol, asi como el tipo de suelo y tipo de
vegetacion. Para el uso correcto de los indices de vegetacion, se requiere tener en
cuenta la interaccién de todas las condiciones que afectan a sus mediciones al

mismo tiempo.
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Tabla 3. Definicion de los indices de vegetacion y utilidad.

indice Definicion Utilidad Referencia
.. iy R800
VI2 (Indice de vegetacion 2) Estrés Vifia 2002
R694-1

VARI (indice Visible Atmosféricamente
Resistente)

PRI ( indice Fotoguimico de
Reflectancia)

SIPI (indice de Pigmentacion Estructural
Independiente)

NPCI (indice Normalizado de Pigmento

Total a Clorofila)

NPQI (indice Normalizado de

Feofitinizacion)

Rareen — Rred
Rgreen+Rred-RBlue

(R531-R570)
(R531+R570)

(R800-R445)
(R800+R680)

(R680-R430)
(R430+R680)

(R415-R435)
(R430+R680)

Corrige efectos

atmosféricos
Uso eficiente de

la radicacién
Corelaciona los

contenidos de

carotenoides y
clorofila a

Senescencia

Senescencia

Gitelson et al. 2002

Pefiuelas et al. 1995b

Pefiuelas et al. 1995

Penuelas et al. 1993,
1994

Pefuelas et al. 1995c

2.4 El Limite Rojo (Red Edge)

El limite o borde rojo es la mayor pendiente entre la reflectancia baja en la region

del visible VIS y la reflectancia alta en la region 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
absorcién de la clorofila en la region del rojo y la alta reflectancia en el infrarrojo
(IR) debido a la dispersion de la energia en el mesdfilo de la hoja (Ayala-Silva y
Beyl, 2005; Jago et al., 1999) La posicion del limite o borde rojo (Red Edge
Position, REP) es la longitud de onda en esta region que posee la maxima
pendiente y es uno de los parametros mas importantes para describir el limite rojo
(Imanishi et al., 2004).

Segun Clevers (2002) la region del red edge se refiere a la region del fuerte
aumento de la reflectancia de la vegetacion verde entre 670 y 780 nm, que se
puede utilizar para estudiar el contenido de clorofila como una medida de la
condicion 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 region del
espectro es una de las mas importantes para la clasificacién de una especie segun
su estado fenoldgico.

2.5 Arbol de decision

Los arboles de decision son los modelos basados en un método de particion
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 util para la clasificacion, debido a que su

estructura es simple y de facil interpretacion. También conocidos como arboles de
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clasificacion o clasificadores jerarquicos, comenzaron a desempefiar un papel
importante en el aprendizaje de las maquinas con la publicacion de ID3 de Quinlan
(Iterative Dichotomiser 3) (Quinlan, 1986). Se ha aplicado ampliamente como una
herramienta de analisis de datos en muy diversos campos, como la astronomia, la

biologia, la medicina, la economia, etc.

Su representacion del conocimiento tiene una estructura de arbol simple. Se
puede interpretar como un conjunto compacto de reglas en el que cada nodo del
arbol se marca con una variable de atributo que produce ramas para cada valor.

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

Quinlan (1986) indica que el proceso para inferir un arbol de decision se

determina principalmente por el autor:

1. Los criterios utilizados para seleccionar el atributo para insertar en un nodo y la
ramificacion (criterios de division).

2. Los criterios para detener el arbol de ramificacion.
El método para asignar una marca de clase o de una distribucién de
probabilidad en los nodos principales.

4. El proceso posterior a la poda util para simplificar la estructura de arbol.

3 Marco legal

Este trabajo se enmarca dentro la Ley 99 de 1993, la cual en su primer articulo
indica como principio general ambiental que las zonas de paramos, subparamos,
nacimientos de agua y las zonas de recarga de acuiferos deben ser objeto de
proteccion especial. EI Programa para el manejo sostenible y restauracion de
ecosistemas de alta montafia colombiana: Paramos fue disefiado y promovido en

el afo 2002 por el Ministerio de Medio Ambiente, con el principal objetivo de
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orientar la gestion ambiental nacional, regional y local en ecosistemas de paramo,
y de adelantar acciones para su manejo sostenible y restauracion. La Constitucion
Politica 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 areas
de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacién para lograr estos fines
(art. 79); prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las
sanciones y exigir la reparacion de los dafios causados (art. 80); planificar el
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, conservacion, restauracion o sustitucién (art. 80). Las autoridades
también deben garantizar la participacion de la comunidad en las decisiones que
puedan afectar el ambiente sano (art. 79). Es obligacién del Estado y de los
particulares proteger las riquezas naturales de la nacion (art. 8), y de la persona,
proteger los recursos naturales del pais y velar por la conservacion del ambiente

sano (art. 95).

3.1 Areas de proteccion especial

La expresiéon “Area de Manejo Especial” es una categoria marco que utiliza el
Caodigo de Recursos Naturales (Decreto-Ley 2811 de 1974) para reunir en ella
cinco posibilidades de proteccion que la legislacion puede brindar a una especie o
a un ecosistema, a saber: Area del Sistema de Parques Nacionales Naturales;
Distrito de Manejo Integrado; Area de Recreacion; Distrito de Conservacion de

Suelos y Cuenca en Ordenacion.
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Sobre la proteccion de las zonas de recarga de acuiferos también se pronuncia el
articulo 10 de la Ley 373 de 1997, que establece que para definir la viabilidad del
otorgamiento de las concesiones de aguas subterraneas, las autoridades
ambientales deben realizar, con el apoyo técnico y cientifico del IDEAM y del
Ingeominas, los estudios hidrogeoldgicos correspondientes y adelantar las
acciones de proteccién 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 prestacion de los servicios de acueducto, alcantarillado, riego y drenaje,
produccion hidroeléctrica y demas usuarios del recurso hidrico. Este programa
debe estar basado en el diagndstico de la oferta hidrica de las fuentes de
abastecimiento y la demanda de agua, y contener entre otros temas, las metas
anuales de reduccion de pérdidas, y la identificacion de las zonas de paramo,
bosques de niebla y areas de influencia de nacimientos de acuiferos y de estrellas
fluviales, que deben ser adquiridos con caracter prioritario por las entidades
ambientales de la jurisdiccion correspondiente (art. 16).

Mediante la Resolucion 769 del 5 de agosto de 2002, el Ministerio de Medio
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial expidio las disposiciones para contribuir
a la proteccion, conservacion y sostenibilidad de los paramos en el territorio
nacional. En los articulos 3° y 4°, establecié la elaboracién por parte de las
autoridades ambientales del Estudio sobre el Estado Actual de los Paramos del

area de su jurisdiccion y del Plan de Manejo Ambiental de los mismos.

Esta estructura de la legislacion ambiental colombiana, presenta dificultades
cuando aparecen conceptos y normas que no se aproximan al estudio, manejo y
proteccion de los recursos naturales de manera fraccionada, como

tradicionalmente lo ha hecho nuestra normatividad, sino bajo conceptos mas
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integrales como el de biodiversidad o bajo criterios ecosistémicos como el de
paramos. De conformidad con lo anterior, salvo la resolucion 768 de 2002, las
disposiciones que inciden en la proteccibn y manejo del bioma paramo se
encuentran fraccionadas y dispersas no solo en la legislacion 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, mas bien responden a
esfuerzos separados, los que individualmente y sin la debida armonizacion,

pueden ver disminuida su eficacia y dificultar su aplicacion.

3.2 Eluso 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, asi como expedir el estatuto de zonificacion 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# 1y 2).

Por su parte, la Ley 388 de 1997 determina que el ordenamiento territorial
constituye una funcién publica que tiene, entre sus fines: atender los procesos de
cambio uso del suelo, procurando su utilizacion racional en armonia con la funcion
social y ecoldgica de la propiedad y propendiendo por el desarrollo sostenible, por
el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién y por la preservacion del

patrimonio natural (art. 3).

La Ley 1382 de 2010 (Por la cual se modifica la Ley 685 de 2001 Codigo de
Minas) en su articulo 34 enfatiza sobre las zonas excluibles de la mineria. No
podran ejecutarse trabajos y obras de exploracidén y explotacion mineras en zonas

declaradas y delimitadas conforme a la normatividad vigente como de proteccion y
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desarrollo de los recursos naturales renovables o del ambiente. Las zonas de
exclusién seran las que han sido constituidas y las que se constituyan conforme a
las disposiciones vigentes, como areas que integran el sistema de parques
nacionales naturales, parques naturales de caracter regional, zonas de reserva
forestal protectora y demas zonas de reserva forestal, ecosistemas de paramo y
los humedales designados dentro de la lista de importancia internacional de la
Convenciéon Ramsar. Para producir estos efectos, las zonas deberan ser
delimitadas geograficamente por la autoridad ambiental con base en estudios

técnicos, sociales y ambientales.

Los ecosistemas de paramo se identifican de conformidad con la informacion
cartografica proporcionada por el Instituto de Investigacion Alexander Von
Humboldt.

3.3 Tratados publicos ratificados para la proteccion de paramos

La Convencion sobre Diversidad Bioldgica, aprobada por el Congreso de la
Republica, mediante la Ley 165 de 1994, tiene como propdsito promover la
conservacion y uso sostenible de los componentes de la diversidad bioldgica, la
participacion justa y equitativa que se derive de la utilizacion de los recursos
genéticos, mediante su acceso adecuado y de una transferencia apropiada de las
tecnologias, entre otras cosas. La Convencion Relativa a los Humedales de
Importancia Internacional Especialmente como Habitat de Aves Acuaticas —
RAMSAR- fue aprobada por Colombia mediante Ley 357 de 1997. Esta
Convencion establece el marco de cooperacion internacional para la conservacion
y uso racional de los humedales, de su fauna y de su flora, en especial las aves
acuaticas migratorias, que deben considerarse como un recurso internacional. La
Convencidon reconoce la importancia de las funciones de los humedales en la

regulacion de los ciclos hidrologicos, como habitat de especies y su valor
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econémico como ecosistemas de gran riqueza bioldgica. Sefala también la
prioridad de la conservacion de los humedales incluidos en la lista de importancia
internacional de la Convencion y la necesidad de crear reservas naturales que
garanticen la proteccion de estos ecosistemas. De conformidad con la definicion
de humedales del tratado, las turberas, pantanos, y en general las superficies
cubiertas de agua, se incluyen dentro de su regulacion, y en esta medida, el

tratado es aplicable a los paramos que presenten estas condiciones.

El Protocolo de Kyoto sobre Cambio Climético fue aprobado por Colombia a través
de la Ley 629 de 2000. Este Protocolo promueve el objetivo de la Convencién y
establece medidas para la formulacion de programas nacionales y regionales que
mejoren la informacion cientifica y técnica sobre emisiones para ser incluida en los
inventarios nacionales de emisiones; la formulacion de programas encaminados a
la mitigacion del cambio climatico y la adaptacion de los efectos del mismo; la
cooperacion en el desarrollo, aplicacion y difusion de tecnologias ambientalmente

racionales, relacionadas con el cambio climéatico, entre otras.

La Convencién para la Proteccion del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural de la
UNESCO, aprobada por Ley 45 de 1983, sefiala como obligacién 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 politica que integre la proteccion del patrimonio natural y cultural a los
programas de planificacion del Estado y adoptar medidas juridicas, cientificas,
técnicas, administrativas y financieras adecuadas, para identificar y proteger este

patrimonio.

Adicionalmente a los tratados multilaterales citados, se debe mencionar el
Acuerdo de Integracién Subregional Andino —Acuerdo de Cartagena— suscrito por
los gobiernos de Bolivia, Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela, como un acuerdo
de integracion y cooperacion economica y social de ésta subregion, dado que es
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precisamente en estos paises (excluyendo a Bolivia), donde se concentra la mayor

proporcion de paramos existente en el mundo.

Actualmente las éareas protegidas se encuentran sometidas a una serie de
presiones y de dificultades que exigen una reforma de fondo en su concepcion,
administracion y regulacion, para que puedan ser consideradas como un
instrumento eficaz de proteccidn y conservacion. Muchas areas estan sometidas a
intensas presiones generadas por muy diversos factores de tipo social,

econdmico, de orden publico, etc.

4 Estado del arte

4.1 Biodiversidad y conservacion de paramos

Los estudios sobre los ecosistemas de paramo en el pais se inician de forma
practica desde finales del siglo XVIII y principios del XIX. Sélo a partir de 1965 se
intensifican con énfasis en la descripcion y conocimiento natural de los
ecosistemas de montafia considerando, entre otros aspectos, la historia evolutiva;
diversidad de climas y geoformas; especificaciones sobre la compleja dindmica
ecolégica-paisajistica del paramo; determinacion de paramos azonales; estructura
y composicion de fauna y flora del paramo, subparamo y bosque alto andino; y

estudios sobre los procesos de paramizacion, entre otros.

El pais ha ido desarrollando iniciativas para conocer e investigar las caracteristicas
de estos lugares (identificacion de especies vegetales y animales, efectos del
calentamiento global, impacto de la agricultura, ganaderia y mineria), los servicios
ambientales y las problematicas relacionadas con estos ecosistemas de alta
montafia en el contexto del cambio climatico global. De igual forma, una cantidad

considerable de los paramos colombianos se encuentra dentro de areas
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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 continda
desarrollando proyectos, estudios y acciones relacionadas con la proteccion 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 Restauracion de Ecosistemas de la Alta Montafa
colombiana). La explotacibn minera, especialmente la de oro, ha generado
grandes preocupaciones a nivel nacional, pues los rios y quebradas de este
ecosistema son contaminados con mercurio ocasionando graves problemas de
sanidad. De parte de los gobiernos existe poca voluntad politica para frenar el
auge de la mineria en nuestro pais, a tal punto que la poblacion ha incurrido en

denuncias, manifestaciones y protestas sociales.

4.2 Espectrorradiometria de Campo

Los datos de campo espectrorradiométricos estan haciendo una contribucidén cada
vez mas importante a la ciencia y a los sistemas de vigilancia a través de la
asimilacion de las mediciones espectrales in situ (Schaepman, 2007). Un
componente significativo y determinante del éxito de tales sistemas basados en la
asimilacion es la calidad de los datos proporcionados por los instrumentos
(distribucidon espacial, la calibracion, las incertidumbres de medicion, eliminacién

de ruidos etc.)

Inicialmente esta técnica se utilizd para estudiar la vision humana del color, y en
particular, el color de la superficie de la Tierra desde el aire (Penndorf, 1956). En
el aflo de 1964, en sus inicios, la espectrorradiometria se utilizd en espectroscopia
NIR (Infrarrojo Cercano), con el fin de determinar el contenido de humedad en

cereales.
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En los ultimos afios la espectrorradiometria se ha desarrollado de una manera
importante, disefiandose aplicaciones para casi todas las areas de las ciencias de
la Tierra (Fabregat, 1999). Los beneficios y ventajas que presenta la técnica tales
como localizacion de espacios geograficos, observacion de fendbmenos temporales
e integracion de resultados en un sistema de informacion geogréfica hacen de
esta técnica una herramienta importante para las ciencias biolégicas (Baker et al.,
2006; Shanmugan, 2006). Dentro de sus aplicaciones se incluyen la discriminacion
de los tipos de vegetacion y especies de plantas (Psomas et al., 2005;. Artigas y
Yang, 2006)

Schmidt y Skidmore (2003), realizaron el monitoreo cartografico de los tipos de
cobertura vegetal en un humedal de Holanda. El estudio concluyé que la
calibracion radiométrica de alta calidad permitié que las especies de la vegetacion
pudieran ser identificadas a partir de bibliotecas espectrales.

Manevski et al. (2012) estudiaron cinco especies de Phrygana y Maquis en el
Mediterrdneo por medio de espectrorradiometria de campo. Estas especies son
indicadoras directas de la gestion del pastoreo, historia de fuego y su gravedad, y
el estado de equilibrio del ecosistema. Los resultados indicaron que la mayor
resolucién espectral de los sensores hiperespectrales ofrecia posibilidades para la
discriminacion espectral entre cinco plantas comunes del Mediterraneo, ademas,
que la mayoria de las especies pudieron ser discriminadas entre si a lo largo del
espectro investigado. Los resultados apoyan la utilizacibn de la base de
conocimientos derivados de las mediciones de campo para los analisis de
deteccién a distancia de datos de aire y espaciales adquiridos para mejorar la

capacidad del sensor para discriminar entre las cinco especies mediterraneas.
Tahir (2005), realiz6 en Canada un estudio orientado a analizar la presencia de

hierbas malas en cultivos de maiz a partir de imagenes hiperespectrales obtenidas

por espectrorradiometria de campo. Usando técnicas estadisticas como el analisis
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discriminante se obtuvieron acertadas clasificaciones de las malas hierbas a partir

de los datos de reflectividad obtenidos en campo.

Martin (2006) caracterizaron espectralmente los cultivos de cebada Nevada,
cebada Barbarrosa, trigo Orion y trigo Astral, asi como las malas hierbas Lolium
rigidum y Avena sterilis, durante su desarrollo fenologico. Los resultados obtenidos
han permitido confirmar la aplicacion de la espectrorradiometria de campo para
discriminar espectralmente los cultivos de las malas hierbas y, por tanto, para la

discriminacion de parches en campos enmalezados.

Boschetti et al. (2007) hicieron estudios de campo durante el verano en los afios
(2002-2004) en dos lugares de los Alpes centrales italianos. Los datos de campo
fueron tomados con un espectroradidmetro y los resultados mostraron que el uso
integrado de medidas espectrales de campo y la informacion derivada del satélite
pueden proporcionar un valioso apoyo a la evaluacion de los pastos y la
produccion de biomasa en el entorno alpino. Al margen de las variaciones
inevitables de fitomasa a través de los afios, 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 espectrorradiometro junto con el muestreo de biomasa parece tener una gran
aplicabilidad en el monitoreo de pastos alpinos y la produccion de biomasa a

escala regional.

Jiménez (2012) usé la técnica de espectrorradiometria de campo en la cartografia
de ecosistemas de matorral. En la reserva biolégica de Dofiana, ubicada en
Huelva (Espafa), 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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Angel (2012) clasifico imagenes satelitales de Erytroxylum coca obtenidas por
espectroradiometria de campo. De acuerdo con los estados fenoldgicos (juvenil,
vegetativo y maduro), el REP (red edge position) indic6 una diferencia poco
significativa entre los estados fenoldgicos 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 identificacion
del comportamiento espectral de la especie y su asociacion con el contenido de

clorofila, la estructura interior y la identificacion 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 alamo. Este
estudio demostro la utilidad de la espectrorradiometria como una técnica para la
toma de decisiones de riego, valoracion del grado de sequia y estimacion 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 vegetacion se clasific6 en pastizales, bosques secundarios y
bosques primarios con el fin de mejorar las estimaciones por medio de

espectrorradiometria.

Para ecosistemas de alta montafia colombianos no se registra informacion de
estudios con la técnica de espectrorradiometria de campo. Paralelo a esta
investigacion y en el marco del mismo proyecto se desarrollo otro estudio donde
se evaluo el estado fitosanitario del frailejon Espeletia grandiflora en el paramo de

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

5 Justificacion

Los nacimientos de los principales rios de Colombia se encuentran en zonas de
paramo. Es en estos ecosistemas donde ocurren procesos de almacenamiento y
regulacion hidrica, y en consecuencia brindan un recurso ambiental indispensable
para la vida humana —el agua—. Su estudio, proteccidon 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
paramo para la region de Bogota debido a que este paramo abastece de agua al

70% de la poblacién de Bogota, al igual que otras poblaciones como Villavicencio.

Una importancia de la espectrorradiometria de campo es la contribucion a la
separacion espectral de superficies o, en este caso, de especies 0 grupos de
especies vegetales. La medicion radiométrica sobre el terreno de especies
vegetales aporta gran parte de la informacién necesaria para llevar a cabo la tarea
de la caracterizacion, ya que se obtienen reflectividades particulares para cada
una de las especies consideradas. Cuantas mas mediciones se lleven a cabo
sobre diferentes especies, mayor es la capacidad de clasificacion de coberturas
vegetales, tanto en el &mbito de numero de especies, como de densidad de las
mismas. Todas estas mediciones formarian lo que se conoce como una libreria

espectral.
La técnica tiene un significativo potencial en actividades de monitoreo y analisis de

la vegetacién que contribuyen a economizar la cartografia de la vegetacion, a

evaluar sus condiciones medioambientales y detectar cambios de mejora o
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degradacion de la cubierta vegetal. Ademas de tareas de clasificacion de
coberturas vegetales, el papel de las librerias espectrales es fundamental para el
estudio de factores medioambientales que afectan a la vegetacion, entre ellas
agentes nocivos que afectan a la estructura del dosel vegetal o a la composicion
de las hojas (Chuvieco, 2001).

Se hace necesaria la construccion de una biblioteca de firmas espectrales para
algunas especies representativas del paramo de Chingaza, de manera que se
proporcione nueva informacion para un ecosistema donde el impacto ambiental
producto del calentamiento global no ha sido ampliamente registrado, y en el que
la espectrorradiometria de campo no ha sido implementada considerablemente y
que puede constituir una base importante para futuras investigaciones

relacionadas.

6 Planteamiento del Problema

El paramo es uno de los ecosistemas mas sensibles al impacto ambiental. Posee
caracteristicas 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
organica del suelo y su poder de captacion y regulacion de recursos hidricos lo

convierten en un ecosistema fundamental de conservacion y estudio.

Es importante monitorear y analizar la vegetacion representativa del paramo de
Chingaza por medio de la técnica de espectrorradiometria de campo para obtener
informacion in vivo y sin generar perturbaciones graves. La construccion de una
libreria de firmas espectrales contribuye a toma de decisiones en la valoracion
del grado de sequia, estimacion de la afectacion por plagas y efectos producidos

por el calentamiento global que a futuro se puedan presentar.
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Durante los ultimos afios en Colombia se ha trabajado la espectroradiometria de
campo para clasificar los suelos del valle geogréafico del rio Cauca, identificar
enfermedades en la cafia de azucar y determinacion de biomasa en pastizales y
bosques. Sin embargo, no se reportan estudios de espectrorradiometria de campo
para paramos en Colombia. Las especies vegetales estudiadas (frailejones, y
gramineas) son dominantes en este ecosistema, por lo tanto se hace necesario el

registro de la informacion obtenida en este estudio.
De lo anterior surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cuales son las

caracteristicas que definen la respuesta espectral de cinco especies

representativas del paramo Chingaza?

7 Objetivo general

Analizar la respuesta espectral de cinco especies representativas del paramo de
Chingaza por medio de espectroradiometria de campo.

7.1 Objetivos especificos

1. Establecer la firma espectral para cinco especies vegetales estudiadas

en el paramo de Chingaza.

2. Interpretar la respuesta espectral de las especies vegetales
seleccionadas

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

espectral inherente entre los grupos taxonémicos.
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8 Metodologia

8.1 Zonade estudio

El paramo de Chingaza (Figura 9) esta ubicado en la Cordillera Oriental de los
Andes colombianos (4°31'0" N y 73°45'0" W). Ubicado al nororiente de Bogota
abarca once municipios, siete de los cuales pertenecen al oriente del
departamento de Cundinamarca: FOmeque, Guasca, La Calera, Choachi,
Gachald, Junin y Medina; y, los restantes al noroeste del departamento del Meta:
San Juanito, El Calvario, Restrepo y Cumaral. Abarca una superficie de mas de
64,500 hectareas (ha) y una altitud entre los 3,150 y 3,980 metros. La distribucién
de las precipitaciones medias anuales es monomodal, con su valor mas alto hacia
los meses de mayo y agosto, que representan mas del 60% de las lluvias totales
del afo. La temperatura media oscila entre 6 y 7°C y la variacion multianual entre
altas y bajas temperaturas no alcanza los 5°C. La humedad relativa tiene un rango
de 89.5 y 91% y una evapotranspiracion aproximada de 758 mm anuales.
(UAESPNN, 2005). El estudio se llevé a cabo en una zona de la microcuenca de la

Quebrada Calostros en el Paramo de Chingaza.
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8.2 Registro y anélisis de datos

8.2.1 Colectade informacién

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 afio
2013. El registro en campo de las firmas se realiz6 entre las 10:00 am y las 4:00
pm. Se tuvo en cuenta que las condiciones ambientales fueran éptimas para el

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

8.2.2 Espectrorradiometro de campo

La captura de las firmas espectrales se realizé utilizando un espectrorradiémetro
portatii 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 region del visible y el infrarrojo cercano (325 a 1075 nm), con una
resoluciéon espectral de 3 nm y una precision 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 espectroradiometro ubic6 a
aproximadamente 20 cm de la planta y con un angulo cenital entre 20° y 30° para

evitar la formacién de sombras.

8.2.3 Establecimiento de la firma espectral

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

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

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

8.2.4 Construccion de los indices de vegetacion

Los indices de vegetacién se calcularon mediante el software R version 2.15.2. La
formulacion de indices de reflectancia espectral se basan en operaciones simples
entre reflectancias en longitudes de onda determinada, como razones, diferencias,

etc,

Los indices de vegetacion calculados fueron los siguientes:

e VI2 = R800/ R694-1

¢ VARI = Rgreen — Rred/ Rgreen+Rred-RBlue
e PRI = (R531-R570) (R531+R570)

e SIPI = (R800-R445) (R800+R680)

e NPCI = (R680-R430) (R430+R680)

e NPQI= (R415-R435) (R430+R680)

8.2.5 Arbol de decision

Utilizando el mismo software se generé un modelo de arbol de decision con el
objetivo de determinar los indices mas adecuados para la separacion de las firmas
espectrales. Los nodos correspondieron a los indices de reflectancia calculados y
las hojas correspondieron a los valores de dichos indices (VI2, VARI, PRI, SIPI ,
NPCI, NPQI). Al final, se establecié la precision del modelo de arbol de decision

respecto a la clasificacion real.
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Figura 10. Espectrorradiometro portéatil ASD FieldSpec HandHeld 2. Resultados y

Discusion

9 Resultados y Discusion

9.1 Firmas espectrales de las especies vegetales

Los segmentos analizados dentro del espectro electromagnético corresponden a
la region del visible (VIS, 400-700 nm) y al infrarrojo cercano (NIR, 700-900 nm).
Es en la region 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 esta dada por la organizacion, el tamafo y la forma de las células
asi como por los espacios de aire entre ellas. Plantas con hojas de mesdfilo
compactos, es decir con pocos espacios entre las células tendrdn una mayor

reflectancia.
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El andlisis de reflectancia proporciona un medio de evaluacion del grado en el cual
las plantas se ven afectadas por el medio ambiente (Pefuelas 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 absorcion de luz en esta region se debe
a que son los carotenos los pigmentos que estdn captando la luz. Lo contrario
ocurre cerca a los 700 nm, donde hay una menor reflectancia debido a que aqui

ya hay mayor presencia de clorofila para capturar luz.
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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 mas 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
esta controlada por la concentracion 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 nitrégeno 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 radiacion del espectro visible.

Fagua y Gonzalez (2007) han documentado para el género Espeletia un
crecimiento entre 1-2 cm/afio. Aungue el comportamiento de la firma de Espeletia
grandiflora muestra una menor captacién de luz en comparacion con las otras
especies, no se puede afirmar con certeza que esta especie de frailejon este
creciendo a una tasa tan lenta, pues los mismos autores han reportado un
crecimiento promedio anual de 7.6 cm/afio. Es posible que la mayor energia que
capta E. grandiflora esté siendo utilizada para funciones fisiolégicas como la
floracién y germinacion 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 regién del espectro
visible en comparacién con E grandiflora. Hay una fuerte absorcion entre los 400
y 700 nm. Es posible que en las hojas de esta especie haya una mayor

concentracion de pigmentos fotosintéticos. Aproximadamente a los 550 nm, region

55



del verde, hay un pico de reflectancia, y un pequefo valle de absorcién cercano a
los 650 nm. Segun Van de Meer (2001) los pigmentos que estarian absorbiendo
luz serian la clorofila a, clorofila b, a carotenos, 3 carotenos y xantdfilas. Aunque
el comportamiento de la firma espectral permite suponer que esta especie tiene un
crecimiento mas rapido en comparacion con E. grandiflora, no se puede asegurar
completamente, pues segun la literatura se reporta una tasa de crecimiento para
el género de 1-2 cm/afio. Por lo anterior, se hace necesario conocer la estructura
morfologica interna de las hojas de las especies, asi lo indican Blackmer et al.
(1996) y Pefiuelas y Filella (1998), que afirman que las diferencias en la
concentracion de pigmentos se usan con frecuencia para evaluar el crecimiento, la
biomasa, el nivel de nitrdgeno o el estrés fisioldégico de los cultivos o vegetacion

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 Gonzalez (2007) reportan que la reubicacion de plantas
jovenes de E. grandiflora actia 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 frailejon 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 mesofilos compactos con pocos espacios
intercelulares. Sims y Gamon (2002), indican que la clorofila absorbe radiacién del
rango rojo y azul, lo que da como resultado una pequefia 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 absorcién en el
segmento del rojo visible (680 nm), esto supone un bajo rendimiento fotosintético.
La baja reflectancia en el infrarrojo cercano indica un mesofilo con mayores
espacios intercelulares en comparacion con las especies del género Espeletia. Lo
anterior concuerda con Mirik et al. (2007) y Christensen (2004), quienes afirman
gue la respuesta en el infrarrojo esta determinada por las discontinuidades entre
las paredes celulares y por los espacios con aire intercelulares en la estructura

interna de la hoja.

Esal (1965) indica que las hojas expuestas a una baja radiacion pueden tener un
débil desarrollo en el tejido de empalizada. La diferencia que tienen las
caracteristicas opticas de la hoja de esta especie en comparacién con las otras
puede relacionarse con la morfologia forma de las hojas, débiles niveles de
radiacion o que, debido a su tamafio necesite una menor cantidad de energia

luminica para desarrollar sus funciones fisioldgicas.

Hojas en la sombra tienen un desarrollo mas débil del tejido en empalizada. Por lo
tanto, las diferencias en la estructura de mesofilo se producen en las hojas en
diferentes niveles de la misma planta debido a las condiciones de luz variables
gue se produjeron durante el desarrollo de la hoja y pueden causar diferencias en

las caracteristicas Opticas de la hoja.

9.1.4 Chusquea angustifolia

Esta especie presentd los valores mas bajos de reflectancia comparada con las
otras especies. Se observa una mayor absorcion en la regidon 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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absorcion. 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 préximo ( 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 sera

el estado fisiologico 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 tendria hojas con pocos espacios intercelulares, buena presencia de
pigmentos fotosintéticos, especialmente de clorofila a, que gracias a su buena
absorcion en segmento del rojo le brinda el color verde caracteristico de esta
especie. La luz se estad absorbiendo en el segmento rojo por la clorofila y en el
mesofilo esponjoso (infrarrojo), donde las sustancias son bastante transparente

hay mayor reflectividad.

9.2 Indices de Vegetacion

Los indices de vegetacion estan basados en la relacion 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 minimo y maximo, la
media y desviacién estandar de los diferentes indices para cada una de las

especies estudiadas.
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Tabla 4. Media y desviacion estandar de los indices de reflectancia para cada especie.

Cortaderia
INDICE Calamagostris sp. ) Chusquea angustifolia Espeletia argentea Espeletia grandiflora
columbiana
X o X o X o X o X o
NPCI 0.52 0.09 0.37 0.10 0.36 0.11 0.30 0.09 0.36 0.06
NPQl -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 o0.01
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 1.28 475 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 relacion de los
carotenoides totales y la clorofila a (Bort et al., 2005). También ofrece informacién

como indicador de senescencia de la planta (Pefiuelas 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 funcion doble, como pigmentos accesorios en la
captacion de energia luminica y como moléculas capaces de disipar la energia de
excitacion excedente en forma de calor evitando dafios importantes (Reynolds. et
al. 2001). El comportamiento de la firma espectral de la especie y el valor de este
indice estarian 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 espectrorradiometro, y por consecuencia, en la
firma se estaria registrando algun tipo de perturbacién como el del suelo u otra
vegetacion asociada a Calamagrostis sp. Segun la informacion de la Tabla 4, en
los valores del indice NPCI, Espeletia grandiflora y Chusquea angustifolia

presentan la desviacion estandar mas baja y alta respectivamente.

9.2.2 Indice Normalizado de Feofitizacion (NPQI)

Del inglés Normalized Phaeophytinization Index, se usa para detectar degradacion
de clorofila (Pefiuelas et al. 1995c). También es atil como indicador de
senescencia. El promedio mas bajo fue el de la especie E. grandiflora. Este indice
es inversamente proporcional al grado de degradaciéon de la clorofila (Bort et al.,

2005; Delalieux et al., 2009) lo que indica que su valor coincide con la alta
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reflectancia de la firma espectral. Calamagostris sp presenta una desviacion
estandar muy alta en el indice NPQI, esto indica que los valores obtenidos para
esta especie son mas heterogéneos en comparacion 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 indice Fotoquimico de Reflectancia (PRI)

Del inglés Photochemical Reflectance Index, evalla la eficiencia en el uso de la
radiacion de la vegetacion (Pefiuelas 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 radiacion (EUR) en dos bosques mediterrdneos
dominados por encinas (Quercus ilex). En sus resultados encontraron que el PRI
es un buen estimador de la eficiencia del uso de la radiacion (EUR) de los

bosques mediterraneos a escala de ecosistema.

El valor promedio mas alto fue para E. argentea. De acuerdo con Filella et al.
1996; Guo y Trotter 2004; Inoue y Pefiuelas 2006; Nichol et al. 2006; Nakaji et al.
2007 este indice se correlaciona positivamente con la EUR y negativamente con
los niveles de xantdéfilas (Bort et al., 2005). Por lo tanto, la especie que seria mas
eficiente en el uso de la luz que llega a las hojas seria E. argentea. Alonso et al.
(1999) sefalan que el contraste de la firma espectral entre el infrarojo proximo vy la
region del espectro visible indican el “vigor” de la vegetacion. 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 posicion y pendiente del borde rojo
cambian en los estados de senescencia a nivel de hoja por el decrecimiento de la
actividad fotosintética y la degradacion de pigmentos; segun 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 radiacién. EI comportamiento del PRI se
relaciona con escalas temporales diarias, donde la actividad del ciclo de las
xantofilas se encuentra relacionada con la reflectancia en 531 nm (Gamon et al.
1990, Gamon et al. 1992, Pefiuelas 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
desviacion estandar del indice PRI son similares para todas las especies, excepto
para Espeletia grandiflora que es un poco mas bajo (Tabla 4). Esto indica que las

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

9.2.4 indice de Pigmentacion Estructural Independiente (SIPI)

Del inglés Structural Independent Pigment Index. Correlaciona los contenidos de
carotenoides/clorofila a. También es util para evaluar cambios en la pigmentacion
(Pefiuelas et al. 1995). El indice SIPI esta fuertemente correlacionado con el
contenido relativo de agua (en inglés RWC), que indica un posible aumento
progresivo de la relacion entre los carotenoides y la clorofila, probablemente
debido a la degradacion de la clorofila en virtud de la desecacién (Young y Britton,
1990; Pefiuelas et al., 1995).

El valor promedio mas 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
s6lo clorofilas absorben. Lo anterior indica que en las hojas de esta especie hay
una mayor absorcion de carotenoides que de clorofila. Sin embargo, esta especie
por su tamafo y fisiologia utiliza menos agua que las otras especies y no
necesariamente pueda inferirse que se encuentre sometida algun grado
desecacion. Asi mismo, como ya se ha mencionado anteriormente, es posible que
el haz de luz del espectrorradiometro esté registrando suelo u otros elementos

asociados a Calamagrostis sp, que hacen que la curva de reflectancia y el indice
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SIPI varien. La variabilidad de los datos en este indice es muy similar. Todas las
especies tienen valores de desviacion estandar similares, a diferencia de Espeletia

grandiflora que presenta datos mas heterogéneos.

9.2.5 indice 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 mas bajo fue para Calamagrostis sp.
confirmando que efectos atmosféricos como la humedad o la nubosidad afectan
en menor proporcion a esta especie. Lo anterior coincide con el valor que tuvo
esta Calamagrostis sp en el indice NPCI, ahi se plantea que el comportamiento de
la firma espectral y el alto valor del NPCI estan asociados al tamafio de la hoja,
injerencia por el suelo (u otro elemento) en el haz de luz del espectrorradiometro.

En contraste, el valor mas alto fue Chusquea angustifolia.

Schneider et al. (2007) realizaron estudios en el sur de California comparando los
indices FPI (indice de potencial de fuego), NDVI (indice diferencial de vegetacion
normalizada) y VARI, y su relacibn como indicadores de zonas vulnerables a
incendios, encontrando que el VARI es el mejor estimador para identificar zonas
vulnerables a incendios con base en imadgenes MODIS. Este indice resulta de util
aplicacién en ecosistemas de alta montafia debido a la influencia de factores
externos atmosféricos. Espeletia argentea y Espeletia grandiflora presentan los

valores de variabilidad mas altos y bajos respectivamente para este indice.

9.2.6 Indice de Vegetacion 2 (VI2)

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

Correlaciona el limite superior del rojo visible y el limite inferior del infrarrojo
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cercano. El valor mas alto fue para Espeletia argéntea. Un mayor valor del indice
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
indice presentan la desviacion estandar mas alta. Esto indica que las bandas
espectrales R800 y R694 (utiles en el calculo del VI2) presentan la mayor

variabilidad comparada con las otras especies.

9.3 Modelo de arbol de decisiéon

El arbol de decision ha sido ampliamente utilizado para la cartografia de
vegetacion (Franklin, 1998 y Kandrika, 2008), modelos ecolégicos (Michaelsen et
al., 1994), cartografia de suelos (Henderson et al., 2005 y Bou Kheir et al., 2008),
y en estudios de sensores remotos (por ejemplo, la clasificacion 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 arbol de decision sugiere a los indices SIPI, VARI y PRI
como los indices mas apropiados para discriminar espectralmente las especies

estudiadas en el paramo.
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Figura 12. Arbol de decision

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 precision del 74%.
Un indice VARI = a 0.012, un PRI menor a -0.05 y un SIPI = 1.088 clasifican a
Cortaderia columbiana con una precision del 34%. Este porcentaje resulta ser bajo
si se comparan las precisiones alcanzadas para las otras especies. Un VARI 2
0.012 y un PRI = - 0.05144 permite clasificar a E. argentea con una precision del
74%. La especie Calamagrostis se clasifica con un 83% de precision si son los
valores del indice VARI < -0.07721. Este mismo indice con un intervalo -0,07<
VARI<0,01 clasifica a E. grandiflora con una precision del 82%. Estudios hechos
por Franke y Menz (2007) registraron precisiones entre 56 y 88 % con el indice
de vegetacién diferencial normlizada (NDVI) para la construccién de mapas de

fumigacion en cultivos trigo.
Los resultados obtenidos en este estudio permiten sugerir que el arbol de decision

es una herramienta apropiada para discriminar las especies de plantas estudiadas

en el paramo 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 arboles de decisibn como una
alternativa viable para la clasificacion de coberturas del suelo. También con lo
propuesto por Waheed et al. (2006), que construyeron modelos de arboles de
decision para predecir la abundancia relativa (y su posterior manejo) en tres
plantas de pastos con la integracion de un sistema de informacion geogréafica
(SIG).

Al establecer una relacion general entre el arbol de decision y los indices de
reflectancia se observa que aquellos indices que presentaron una mayor
desviacion estandar en comparacion con las otras especies, no son Utiles para
clasificar los grupos taxondmicos. Por ejemplo, el VI2 tiene una desviacion
estandar de 0.66, el NPQI de 0.21 y NPCI de 0.11, lo que conlleva a que se
presente mayor heterogeneidad (en relacion con la media) en los datos y dificultad
para diferenciar las especies vegetales.

Lo contrario ocurre si la desviacién estandar de un indice es muy baja en una
especie, como ocurrié con el VARI, SIPIl,y PRI, ya que los individuos se distribuyen

mas cercanos alrededor del valor promedio.
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10 Conclusiones

La espectrorradiometria de campo demostr6 ser una técnica Uutil para la
construccion de las firmas espectrales de especies vegetales estudiadas del
paramo de Chingaza. La curva reflectancia entre los 400 y 900 nm permite la

diferenciacion entre cada una de las especies.

Se interpretd la respuesta espectral de las especies vegetales seleccionadas
mediante la construccion de las firmas y el uso de indices espectrales, analizando
aspectos fisiolégicos y de la estructura de las hojas. La region del espectro visible
y el infrarrojo cercano permitieron la descripcion del contenido de pigmentos

fotosintéticos y de la estructura interna de la hoja respectivamente.
El modelo de &rbol de decision permitié clasificar las especies estudiadas

estableciendo los indices VARI, SIPI y PRI como los mas apropiados para su

discriminacion.
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11 Recomendaciones

Ampliar las librerias espectrales para las especies analizadas, teniendo en
cuenta un margen mas amplio del espectro electromagnético ( mayores a 900

nm) y determinar contenido el contenido de agua.

Generar nuevas librerias espectrales considerando otras especies
representativas de paramo, permitiendo de esta forma una caracterizacion mas

amplia de la cobertura vegetal de este ecosistema.
Relacionar las firmas espectrales de individuos de estas especies con

caracteres morfologicos o fisioldgicos que indiquen su grado de vigor, y poder

definir si existe o no algun factor de estrés que las este afectando.
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