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Over the years, researchers have recognized the importance of studying the moors and their
conservation, both for their impact on the provision of water for cities, as well as their tourism
potential and biodiversity. The objective of the present investigation is to conduct an analysis
of patterns present in the characteristics of the different species of the Andean region of the
Chimborazo and Sangay National Park reserves. For the analysis, 67 samples of different
species were collected in both reserves, of which measurements of leaves, plants and flowers
were made, subsequently, non-supervised machine learning algorithms called k-means
clustering were applied using Python as the programming language . At the end of the species
grouping process, it resulted in obtaining three categories according to the relationship between
the characteristics of each species, two components being the most important for
categorization, these were the height of the plant as well as The height of the leaf.

Keywords: Analysis of patterns, Andean species, Chimborazo and Sangay reserves, k-means
method, clustering

Resumen.

A lo largo de los afios, los investigadores han reconocido la importancia del estudio de los
paramos y su conservacion, tanto por su impacto en la provision de agua para las ciudades, asi
como su potencialidad turistico y biodiversidad. El objetivo de la presente investigacion es
realizar un andlisis de patrones presente en las caracteristicas de las diferentes especies de la
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region andina de las reservas Chimborazo y Parque Nacional Sangay. Para el andlisis se
recolectdé 67 muestras de diferentes especies en ambas reservas, de las cuales se realizaron
mediciones de hojas, planta y flores, posteriormente se aplico algoritmos de aprendizaje no
supervisado de machine learning denominado k-means clustering utilizando como lenguaje de
programacion a Python. Al finalizar el proceso de agrupamiento de las especies, arrojé6 como
resultado la obtencion de tres categorias de acuerdo a la relacion existente entre las
caracteristicas de cada especie, siendo dos componentes los méas importantes para la
categorizacion, estas fueron el alto de la planta asi como el alto de la hoja.

Palabras Clave: Andlisis de patrones, especies andinas, reservas Chimborazo y Sangay,
método k-means, clustering

Introduccion.

Segun Vasconez (2001), los paramos “Fueron considerados tierras improductivas, hostiles, con
poca oferta de diversion, con gente pobre con muchos problemas y no tan atractivos”, inclusive
en el campo de la botanica no llamaba la atencion de los investigadores. Esta situacion ha
cambiado durante el transcurso de los afios, luego de que entre las décadas de 1930 y 1950
Misael Acosta Solis lider6 un proceso de institucionalizacion del conservacionismo en el
Ecuador, que posteriormente los estudios fueron continuados por varios autores e instituciones
gubernamentales, como por ejemplo por su impacto en la provision de agua para las ciudades,
asi como su potencialidad turistico y biodiversidad.

La provincia de Chimborazo, con una extension de 648.124 hectareas, posee un poco mas de
246.000 hectareas de ecosistema paramo (es decir el 38% de la superficie de la provincia), y
otras 49571.16 hectéareas de bosque andino y altoandinos (es decir 8%) (Bustamante et al.,
2011). En la provincia de Chimborazo existen dos areas protegidas del PANE (Patrimonio
Nacional del Estado), la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo y el Parque Nacional
Sangay. Entre ellas protegen 91.667 hectareas, que representa el 14% del total de la provincia
y el 37% del total de los paramos de la provincia. En este contexto al igual que otras regiones
de paramos en el Ecuador, se han visto afectadas por las actividades humanas, principalmente
agricolas y ganaderas, lo que provoca que el sustento de las comunidades cercanas se vea
afectadas por la erosion o desgaste de los suelos. Por este motivo es importante el estudio de la
biodiversidad en esta region para empoderar a la sociedad sobre la importancia del paramo y
buscar alternativas sustentables y sostenibles de desarrollo para la poblacion que vive a los
alrededores de estas regiones.

El presente trabajo se enfoca en realizar un analisis de las especies nativas de la region andina
de las reservas del Chimborazo y Parque Nacional Sangay con el fin de encontrar patrones en
las caracteristicas de las especies encontradas en el sitio, para este cometido la investigacion
en primera instancia abarca la descripcion de la metodologia utilizada donde este apartado se
divide en dos partes, el primero que tiene que ver con el analisis y tabulacion de la informacion
de las muestras recolectadas en cuatro visitas a campo donde se ha analizado las caracteristicas
como dimensiones de las hojas, planta, flores, clima, altitud, color. La segunda parte de se
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enfoca en la busqueda de patrones aplicando algoritmos de Clasificacion No Supervisada de
agrupamiento por K medias (K-Means Clustering) del area de Aprendizaje Automatico
(Machine Learning).

Posteriormente se expone los resultados del anélisis de patrones utilizando el método escogido
para al final presentar las conclusiones del trabajo.

DESARROLLO

Marco Teorico Referencial
La caracterizacion morfoldgica, es una de las actividades principales en los estudios de especies
floricolas de una region especifica, a continuacion, se cita varios trabajos referentes al tema.

Articulo Cientifico: “Caracterizacion morfologica de los algarrobos (Prosopis sp.) en las
regiones fitogeograficas Chaquefia y Espinal norte de Argentina”, de los autores Verga et al.
(2009) en la que se encuentra relaciones de las caracteristicas de las familias de especies
analizadas y propone la identificacién de dos formas morfoldgicas de algarrobos (Proposis
alba).

Otra investigacion en el mismo campo es la realizada por Ana Maria Villa ( 2006) en su trabajo
“Caracterizacion diamétrica de las especies maderables en bosques primarios del Cerro
Murrucuc(”, donde concluye que las regiones de bosques estan formadas por especies con
relativa diferencia de caracteristicas, asi también establece las tasas de crecimiento con
proyeccion a una produccion sostenible.

Cantillo H et al. (2004) en su investigacion “Diversidad y caracterizacion floristica estructural
de la vegetacion arbdrea en la reserva forestal Carpatos (Guasca - Cundinamarca)” encuentra
dos grupos que presentan diferente desarrollo fisionémico dependiendo de altura, cobertura,
estructura diamétrica y area basal.

En el trabajo “Caracterizacion morfolégica y genética de las ectomicorrizas formadas entre
Pinus montezumae y los hongos presentes en los bancos de esporas en la Faja Volcanica
Transmexicana” de Garibay-Orijel et al. (2013) encuentra que existe una similitud genética de
la region de los ITS y concluye que las especies analizadas podrian usarse para reforestar con
plantas y hongos endémicos, lo que aumentaria la sobrevivencia, pues ambos simbiontes
estarian adaptados a las condiciones ambientales locales.

Partiendo de estos precedentes se hace necesario de igual manera realizar un analisis
morfoldgico de las especies presentes en la flora nativa andina de la provincia de Chimborazo,
especificamente en las reservas Chimborazo y Parque Nacional Sangay que permita establecer
una linea base para futuros trabajos con el fin de comparar diferentes variables como
localizacion, altura, tiempo, etc.
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Aprendizaje Automatico (Machine Learning)

Para Arthur Samuel lo describié como: "El campo de estudio que otorga a las computadoras la
capacidad de aprender sin ser programado explicitamente™, esta es una definicion mas antigua,
informal.

Tom Mitchell proporciona una definicion mas moderna:
"Se dice que un programa de computadora aprende de la experiencia E con respecto
a alguna clase de tareas T y la medida de rendimiento P, si su desempefio en tareas en
T, medido por P, mejora con la experiencia E." (Carbonell & Mitchell, n.d.).

Clasificacion por Agrupamiento de K-Medias (K-Means Clustering)

Es uno de los mas simples y conocidos algoritmos de agrupamiento, sigue una forma facil y
simple para dividir una base de datos dada en k grupos.

La idea principal es definir k centroides (uno para cada grupo) y luego tomar cada punto de la
base de datos y situarlo en la clase de su centroide méas cercano. El proximo paso es recalcular
el centroide de cada grupo y volver a distribuir todos los objetos segln el centroide mas
cercano. El proceso se repite hasta que ya no hay cambio en los grupos de un paso al siguiente
(Pascual et al., n.d.).

A continuacion, se muestra un ejemplo de bldsqueda de grupos mediante el establecimiento de
3 centroides y 6 iteraciones en un grafico de dos dimensiones (componentes).

Input data Initialization Assign Points (1)

e L
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Recompute Centers (1) Reassign Points (2) Recompute Centers (2)

w W e
| e | e

Reassign Points (3) Recompute Centers (3)

A Cluster0
A Cluster 1
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" | e

Figura 1. Iteraciones de agrupamiento con K-Means Clustering
Fuente: (Muller & Guido, 2017)
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Anélisis de Componentes Principales

Segun los autores Abdi & Williams (2010), el Analisis de Componentes Principales (PCA) es
una técnica multivariada que analiza una tabla de datos en la que las observaciones son
descritas por varias variables dependientes cuantitativas interrelacionadas. Su objetivo es
extraer la informacion importante de la tabla, representarla como un conjunto de nuevas
variables ortogonales Ilamadas componentes principales y mostrar el patron de similitud de las
observaciones y de las variables como puntos en los mapas.

Para el proyecto esta técnica serd utilizada para de las caracteristicas analizadas de las especies
se extraiga las caracteristicas mas importantes que posteriormente serviran para la busqueda de
patrones. La plataforma Python entre su vasta cantidad de librerias se tiene la de scikit-learn
gue contiene varias clases para la implementacion de esta técnica.

Marco Metodoldgico

La investigacion tiene un enfoque experimental donde se enfoca en establecer una muestra y
aplicar algoritmos de agrupamiento de k-medias para obtener patrones de las caracteristicas
presentes en las muestras de las especies analizadas.

Area de estudio

El &rea donde se recolect6 las muestras de las especies para el posterior analisis se encuentra
en la Reserva de Produccion Faunistica Chimborazo por el sector del bosque de Polylepis a
una elevacion del terreno de 4200 msnm, la otra area se encuentra en el Parque Nacional
Sangay por el sector de las Lagunas de Atillo con una elevacion del terreno de
aproximadamente de 3400 msnm en un éarea de 1000 metros cuadrados. En la figura 2 se
observan las dos areas de estudio para la investigacion.
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Figura 2: Areas de estudio
Fuente: (Google Map, 2019)
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Poblacion y muestra

Para el experimento se utilizo la informacion de un total de 89 muestras recogidas de diferentes
especies, de las cuales 67 cumplian con los requerimientos para el anélisis.

Los puntos escogidos para la recoleccion de informacion fueron las dos areas protegidas de la
provincia de Chimborazo.

Herramientas
Varias herramientas fueron utilizadas en el experimento, los cuales se detallan a continuacién,
asi como en la figura 3 se visualizan los logos de cada una.

* Lenguaje Python

» Plataforma Anaconda

» Editor Spyder

» Gestor de Base de Datos PostgreSQL

2 o
P :@V .) Jupyter
ANACONDA o’

SPYDER

ﬂNumPy @ SciPy
a

® learn matpltlib . r

Figura 3: Herramientas para analisis de datos
Fuente: (Scikit-learn, n.d.)

Curva Elbow (Codo)

El método de "Elbow" ayuda a los cientificos de datos a seleccionar el nimero 6ptimo de
grupos ajustando el modelo con un rango de valores para K. Si el gréafico de lineas se asemeja
a un brazo, entonces el "codo" (el punto de inflexién en la curva) es una buena indicacion de
gue el modelo subyacente se ajusta mejor en ese punto (The scikit-yb developers., 2019) . En
la siguiente figura se observa un ejemplo de Curva Elbow donde el codo demuestra que el
componente 3 o incluso 4 puede ser el mas ajustado para el modelo.
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Método elbow method para k clusters éptimo
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NuUmero de clusters

Figura 4: Curva Elbow (Codo)
Fuente: Autor

Sistema Informético

El sistema informético desarrollado se publicé en uno de los servidores de la ESPOCH con
acceso externo y se encuentra en la siguiente URL http://disenoandino.espoch.edu.ec. En la
figura 4 se observa la pagina principal del sistema.

< C (@ @ Noesseguro | disenoandino.espoch.edu.ec * @ 0 L |

INICIO ACERCA DE INVESTIGADORES GALERIA GALERIA2 MAS INFORMACION CONTACTO ACCEDER

ESCUELA DE DISENO GRAFICO

LA GEOMETRIA DE LA NATURALEZA PRESENTE EN LA FLORA
NATIVA ANDINA DE LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO

Figura 5: Pagina principal del Sistema Informético
Fuente: Autor

En las siguientes figuras 6 y 7 se observan las pantallas del sistema correspondientes al modulo
de muestras donde se ingresa y visualiza la informacion almacenada.
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< C 0 ® Noesseguro | disenoandino.espoch.edu.ec/faces/vistas/index.xhtml o %r @ 0 L & Q ()

Sistema del Proyecto de Investigacion de la Geometria Fractal Andina

S Paul Paguay Cerrar Sesion
£ Permiso de Lectura Jueves, 16 de Enero de 2020

Inicio ¥ Administrar v | Muestras »
‘ # Administrar l

“Brenventaorarsistema informatico del Proyecto de Investigacion

LA GEOMETRIA DE LA NATURALEZA PRESENTE EN LA FLORA NATIVA ANDINA DE LA
PROVINCIA DE CHIMBORAZO

Copyrigth. ESPOCH 2019, All rigth Reserved
Créditos

Figura 6: Pagina principal del médulo de administracion
Fuente: Autor

<« c O A No es seguro | disenoandino.espach.edu.ec/faces/vistas/especies.xhtml * @ 0 v o [ 4
Sistema d Detalle de la Especie x
™ PaulPa | Famiia Asteraceae Sesion

IS Pormisq | e BACCHARIS CAESPITOSA S
Nombre Vulgar
Inicio = Admi ¢
Color Verde Claro
Especies L
Descripcion: Hierba, rastreras, que forman alfombras o crecen entre ofras plantas, los tallos
presentan fonos rosados. Las hojas son espatuladas, miden hasta 0,5 cm de largo, estan
amontonadas, son carmosas y de color verde oscuro y brillantes, con las puntas cafés. Las
Cox inflorescencias son capitulos solitarios de hasta 1 cm de diametro, ubicados en las puntas de los
tallos. Las flores son numerosas, y de color blanco-crema. El fruto tiene una corona de pelos de 8
mm y de color blanco.Fruto vilano cremoso
26 Caractersticas Rusticas hojas pero delicada
Técnicas
27 Hierba, rastreras, que forman alfombras o crecen entre otras plantas, los tallos presentan tonos
rosados. Las hojas son espatuladas, miden hasta 0,5 cm de largo, estan amontonadas, son camosas
28 y de color verde oscuro y brillantes, con las puntas cafés. Las inflorescencias son capitulos solitarios
de hasta 1 cm de diametro, ubicados en las puntas de los tallos. Las flores son numerosas, y de
29 color blanco-crema. El fruto tiene una corona de pelos de 8 mmy de color blanco.Fruto vilano
€remoso.
30
31
32
33
34
35 Imagen
36
37
38
- 4

Figura 7: Modulo de Muestras de Especies
Fuente: Autor
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Procedimiento
Para la realizacion de la investigacion, se procedid con los siguientes pasos:
1. Recoleccion de especies nativas de las dos areas protegidas
2. Analisis morfoldgico de las especies, almacenando sus caracteristicas como alto, ancho,
espesor de la planta, hoja, flor.
3. Paralelamente con la fase anterior se desarroll6 el sistema informatico para el
almacenamiento de la informacion y posterior analisis
4. Desarrollo y ejecucion del algoritmo no supervisado K-means Clustering para el
andlisis de patrones de los datos.
e Programacion de la sentencia SQL
e Carga de informacion desde la base de datos
e Seleccién de campos
e Limpieza de datos
e Transformacion de datos
e Encontrar k mediante la grafica Elbow
e Aplicacion del algoritmo k-means
e Representacion grafica de los resultados

Andlisis de Resultados

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del experimento.

En la figura 8 se visualiza la grafica de Elbow de los datos analizados, donde se evidencia que
un leve cambio de direccidn de la funcidn se observa entre los valores 2 'y 3, por lo que el valor
3 sera el utilizado para el posterior procesamiento.

Método elbow method para k clusters optimo

w B w (=]
[=] [=] o [=]
o o o o

Within-cluster suma de cuadrados

nN
=]
o
o
=
N
w

4 5 6 7 8 9 10
NiUmero de clusters

Figura 8: Grafica de Elbow
Fuente: Autor

Utilizando la técnica del Analisis de Componentes Principales, se obtiene dos componentes
importantes y estos son utilizados para la gréfica en dos dimensiones donde se visualizan los 3
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grupos de datos, cabe recalcar que para el tercer grupo existe un solo elemento por lo que en lo
posterior fue descartado para el analisis.

Representacién 2D de la asignacién de 3-cluster

4 = Clusterl
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4 6
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Figura 9: Representacion 2D
Fuente: Autor

Nuevamente aplicando la técnica del Analisis de Componentes Principales, se buscd 3
componentes con mayor influencia en los datos, una vez encontrados se visualiza en la figura

10 la disposicion de los datos en un plano tridimensional.
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Figura 10: Representacion 3D
Fuente: Autor

El total de especies por cada grupo encontrado se observa en la figura 11, como se puede
evidenciar el grupo que tiene mas especies es el Grupo 1 con 50 especies, seguido del grupo 2

con 16 especies y 1 de grupo 3.
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Total de especies por grupo

Grupo 3

h Grupo 1
(1%)
16
(24%)

50
\ (75%)

Figura 11: Totales por grupo
Fuente: Autor

Posteriormente se realiz el analisis con cada grupo, donde se encontré que para el grupo 1 las
familias que mas se encontrd fueron las Poaceae con un 31.2% seguido de las Asteraceae con
18.8% al igual que Caprifoliaceae. Esto se puede observar en la figura 12.

Cantidad de familias en el Grupo 1
Otra

Cyperacea
Poaceae 6.2%

/ 12.5%
/ 31.2%

12.5% Ericaceae

18.8% 18.8%

.
Asteraceaéef), N _~Caprifoliaceae[]

Figura 12: Familias por grupo 1

Fuente: Autor
Continuando con el analisis de familias por cada grupo encontrado se observa que para el grupo
2 las Asteraceae son las que mas aparecen en este grupo con un 40%, seguido por
Caprifoliaceae con un 14%, como se visualiza en la figura 13.
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Cantidad de familias en el Grupo 2

18.0%
Asteraceae[] Gentianaceae
4.0%
6.0% Ericaceae
6.0%
Fabaceae[]

~ Geraniaceae

Caprifoliaci

Figura 13: Familias por grupo 2
Fuente: Autor

Para el grupo tres la Unica especie encontrada en este grupo pertenece a la familia de las
Poaceae.

En la figura 14 se observa la comparacion de medias de las dimensiones de la altura, ancho y
espesor de la planta y hoja. Se observa que el grupo 1 se caracteriza por tener mayor altura de
la planta como de la hoja mientras que el grupo 2 se caracteriza por tener mayor ancho de la
planta asi como mayor espesor.
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Figura 14: Comparacion de Medias
Fuente: Autor
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CONCLUSIONES

e El andlisis y estudio de las caracteristicas de las especies de los paramos, permite
conocer la biodiversidad de estas areas protegidas y constatar su importancia en la vida
de las poblaciones aledafias.

e EIl resultado del presente experimento mostré la evidencia de patrones en las
caracteristicas de las diferentes especies, categorizadas en dos grupos que de acuerdo
con su estructura muestran similitudes primordialmente en dos componentes, la altura
de la planta y altura de la hoja.

e Como trabajo futuro se propone incorporar nuevas caracteristicas como altitud de la
recoleccion, color, forma, que permita mostrar nuevos patrones todavia por conocer.
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