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RESUMEN

Esta investigacion se llevo a cabo en cuatro cuencas de los Altos Andes del Macizo de
El Cajas, en Azuay, Ecuador, region conocida por sus lagunas, humedales y rica biodiversidad.
La singularidad de este entorno la convierte en un area importante para el analisis de la
cobertura vegetal. El objetivo fue comparar los Indices de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), obtenidos a través de imagenes satelitales y vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) en doce trayectos del area de estudio. Para esta comparacion, se aplico el
método de resampleo bilinear para ajustar la resolucion espacial de las imagenes. Luego, se
utilizo la entropia de Shannon para evaluar la calidad de la informacion de las imagenes del
UAV vy de Sentinel-2. La correlacion entre los NDVI se realizd mediante el método de
Spearman. Los resultados indican que las imagenes de UAV proporcionan una mayor cantidad
de informacién sobre el NDVI. Se observa una correlacion significativa y positiva utilizando
el método de Spearman. Sin embargo, también se identificaron correlaciones negativas, las
cuales se atribuyen a la variabilidad temporal de la vegetacion durante la captura de las
imagenes. La tesis esta estructurada en cuatro capitulos que comprenden: introduccion al

problema, marco tedrico y metodologia, presentacién de resultados y recomendaciones.

Palabras clave: imagenes de satélite, dron, comparacion espacial, entropia,

correlaciones, Macizo de El Cajas.



ABSTRACT

This research was conducted in four watersheds in the High Andes of the Cajas Massif in
Azuay, Ecuador, a region known for its lagoons, wetlands, and rich biodiversity. The
uniqueness of this environment makes it a critical area for vegetation cover analysis. The
objective was to compare the Normalized Difference Vegetation Indices (NDVI) obtained from
satellite imagery and Unmanned Aerial Vehicles (UAV) on twelve routes within the study area.
For this comparison, the bilinear resampling method was applied to adjust the spatial resolution
of the images. Subsequently, Shannon entropy was used to evaluate the UAV and Sentinel-2
image data quality. The correlation between NDVI was analyzed using Spearman's method.
The results indicate that UAV imagery provides more information on NDVI. A significant and
positive correlation was observed using Spearman's method. However, negative correlations
were also identified, which are attributed to the temporal variability of the vegetation during
image capture. The thesis is organized into four chapters, including an introduction to the

problem, a theoretical framework, methodology, presentation of results, and recommendations.

Keywords: satellite imagery, drone, spatial comparison, entropy, correlations, El Cajas

Massif.



INTRODUCCION

Los altos Andes del Macizo del Cajas (MC), ubicados en Cuenca, Ecuador, ocupan un
lugar de gran importancia en la geografia y la ecologia del pais. Esta zona se destaca por su
asombrosa diversidad de flora y fauna, albergando una gran cantidad de lagunas y humedales,
siendo caracterizado por su clima frio y humedo (Ansaloni et al. 2022). EI MC forma parte de
la Sierra Ecuatoriana, lo que lo conecta con una region geogréafica rica en biodiversidad y
recursos naturales (Direccion Provincial del Ambiente de Azuay, ETAPA EP, and Ministerio

del Ambiente 2018).

En el MC se encuentra el Parque Nacional Cajas (PNC), uno de los 14 parques
nacionales en Ecuador. Estos parques abarcan un total de 3,857,164.74 hectareas de territorio
nacional (Ministerio del Ambiente 2021). EI PNC se encuentra en cuarto lugar en términos de
extension total, por lo que su tamafio considerable dentro de esta red de areas protegidas lo
hace esencial para la investigacion cientifica, la educacion ambiental y el turismo sostenible.
Este entorno geogréafico se convierte en un punto de interés para realizar diferentes estudios,

ejemplo de ello es el analisis de la vegetacion mediante la aplicacion de la teledeteccion.

En este contexto, la teledeteccién emerge como una herramienta fundamental en la
exploracion del MC. Esta tecnologia utiliza sistemas de informacion y comunicacion para
recoger y procesar datos espectrales a gran escala, incluye la adquisicion, transmision,
procesamiento y almacenamiento de datos (Yin et al. 2019). Dichos datos, son obtenidos
mediante sensores que capturan informacion en diferentes zonas del espectro electromagnético
de areas extensas de la superficie terrestre y monitorear su evolucion en el tiempo a través de
una vision repetitiva y consistente de la tierra (Kulo 2018; Sishodia, Ray, and Singh 2020).
Esta tecnologia se basa en la interaccion de la energia electromagnética con las superficies

terrestres, cuyas propiedades reflectivas varian en funcion de la estructura y composicion de



los cuerpos (Gutiérrez and Nieto 2002). La teledeteccion es aplicada en varios campos
cientificos y técnicos, incluyendo gestién y monitoreo de recursos naturales con vision de
cambio climatico, gestion de riesgos, smartcities a través de la generacion de insumos para los
procesos de decision basados en datos, agricultura de precision, monitoreo ambiental,

prediccidn agricola entre otros (Shimizu 2019).

Dentro del campo de la teledeteccion, la informacion se puede obtener a través de
plataformas satelitales o de vehiculos aéreos no tripulados (UAV). La modalidad satelital
ofrece maltiples ventajas como: recopila iméagenes de areas extensas, ofrece datos regulares y
repetitivos de la Tierra, acceso a datos histdricos; ademas permite identificar patrones
espectrales que caracterizan la vegetacion y los tipos de suelo (Shimizu 2019). Junto con la
teledeteccion por satélite, también existen otros métodos de captacién de informacion, como
es el uso de UAV o mejor conocido comon dron. Estos dispositivos que se encuentran en
constante evolucion tienen la capacidad de volar a diferentes alturas, brindando iméagenes de
alta resolucién espacial. Es asi que esta Ultima se convierte en una herramienta altamente

versatil y eficaz (Yin et al. 2019).

Las imagenes de UAV Yy satélite presentan algunas diferencias: Las imagenes de UAV
en su gran mayoria poseen mayor resolucion debido a que vuela méas bajo que los satélites,
pero pueden tener distorsiones por angulos y altitudes. Ademas, tienen menor resolucion
espectral (numero de bandas) en comparacion con los satélites. Estos ultimos pueden ser
hiperespectrales superando las 100 bandas (Delgado, Fernandez 2019); aunque pueden verse

afectadas por el climay la posicion solar (Wang et al. 2021).

El monitoreo ambiental es fundamental en la aplicacidon de técnicas de teledeteccion,
que involucran el uso de diversas herramientas, incluyendo drones y satélites. Un ejemplo de

ello es el andlisis del NDVI, este indice sirve para evaluar la salud y densidad de la vegetacion,



ademas, esta disefiado para convertir la informacion espectral en resultados claros y faciles de

interpretar (Bannari et al. 1995).

Este trabajo de titulacion tiene como objetivo comparar los resultados de correlacion
obtenidos por UAV Yy satélites en el contexto especifico del MC. La correlacion de Spearman
se utiliz6 como una métrica clave para evaluar la concordancia entre los datos del NDVI
obtenidos a partir de imégenes de UAV y satélite. Ademas de la correlacion, se evalud también
la calidad de la informacién proporcionada por las imagenes de dron y satélite a través de la
entropia de Shannon. Esta métrica facilita medir la diversidad de la informacién contenida en
los NDVI de ambas plataformas. Este enfoque permitié determinar cuél de las dos fuentes de

datos brinda una representacion mas rica y detallada de la vegetacion en el MC.



CAPITULO |
1. Planteamiento del Problema
En el ambito de la teledeteccion, el uso de imagenes derivadas desde UAV Yy satélites
se ha convertido en una practica comun para el estudio de la cobertura terrestre y la vegetacion
(Jain and Pandey 2021). Ambas fuentes de datos ofrecen ventajas significativas en términos de
resolucion espacial y cobertura geogréafica; sin embargo, surge la interrogante sobre la

coherencia y la comparabilidad de los datos generados por estas dos plataformas.

La obtencién de datos precisos y confiables del territorio se ha convertido en un pilar esencial
para procesos de toma de decision en una amplia gama de éareas, tales como la gestion
ambiental, la agricultura de precision, la monitorizacion del cambio de uso de suelo, la gestion
de recursos naturales, la evaluacion del cambio climatico y la mitigacion de riesgos, entre otros
(Sishodia, Ray, and Singh 2020). En este contexto, la eleccion de la plataforma de adquisicion
de datos ya sea mediante el uso de UAV o satélites, para la obtencién de informacion del NDVI,
presenta desafios significativos. Entre estos desafios esta la diferencia en la resolucion espacial
y espectral, los costos asociados a cada plataforma, la accesibilidad a las mismas y las
condiciones con las que se obtienen los datos. La eleccion de la plataforma adecuada para la
adquisicion de datos de NDVI tiene un impacto directo en la calidad y confiabilidad de la
informacién. Esta eleccidn influye en la toma de decisiones fundamentadas en diversas

disciplinas.

Por lo tanto, es importante contar con insumos actualizados sobre la seleccion entre
UAYV vy satélites, considerando aspectos como: la correlacion de resultados entre ambas
plataformas, la entropia de los datos, la actualizacion de insumos, las similitudes y diferencias
entre las imagenes de las plataformas y la implementacion de la programacion para automatizar

procesos relacionados con el procesamiento de imagenes.



2. Formulacion del Problema

Con bhase en lo expuesto anteriormente surgen las siguientes preguntas:

¢ Cual es la relacion entre los valores de correlacién de los datos obtenidos a través del

dron y satélite, después de la homogenizacion de los datos?

¢Cdémo contribuye la automatizacion de procesos en el analisis de sistemas territoriales

a través de la teledeteccion?

¢ Cudl de las dos plataformas de teledeteccidn proporciona mayor informacion sobre los

NDVI?



3. Antecedentes de la Investigacion
A lo largo de los afios, la teledeteccion ha experimentado un avance notable gracias al
uso de imagenes capturadas por satélites y drones, lo que ha permitido obtener informacién
precisa y detallada sobre la vegetacion y su estado. Dentro de este contexto, el NDVI se ha
destacado como una herramienta esencial para evaluar la actividad fotosintética, la densidad
vegetal y detectar cambios en la superficie del suelo, brindando asi una comprension mas

profunda de la salud de los ecosistemas (P. Mufioz 2013).

En consonancia con esta importancia del NDVI, el estudio de Ortiz (2019), realizado
en Colombia, utiliz6 el NDV 1y técnicas geomaéticas para crear un inventario de deslizamientos.
Aunque se analizaron datos NDVI de diferentes momentos para detectar cambios en la
vegetacion y se consideraron diversas variables, los resultados no coincidieron con la
ocurrencia de movimientos en masa a nivel municipal. El estudio sugiere futuros trabajos con
iméagenes satelitales de alta resolucion y la reduccion de interferencias para obtener resultados

MAs precisos.

Ademas, en Alemania, se llevé a cabo un estudio para analizar la salud de la vegetacién
en una region minera mediante el uso de diversos indices vegetativos, incluyendo NDVI,
GNDVI, SAVI, MSAVI, NDWI y MNDWI. Utilizando imégenes Landsat para un monitoreo
a largo plazo, se observaron cambios en estos indices: NDVI y GNDVI mostraron deterioro,
mientras que NDWI y MNDWI aumentaron. Como conclusion destacd la utilidad de la
teledeteccion para observaciones a largo plazo, permitiendo el estudio de los efectos de la
mineria en la vegetacion (Pawlik, Rudolph, and Bernsdorf 2023). De la misma forma, la
investigacion de Yue et al. (2018), quienes emplearon el coeficiente de correlacion de Pearson
para analizar la relacion entre los indices de vegetacion, la altura del cultivo y la biomasa aérea.

Los resultados indicaron una correlacion negativa entre la altura del cultivo y varios indices de



vegetacion basados en imagenes digitales de alta definicion, indicando que estos indices

disminuyen a medida que la altura del cultivo aumenta.

En un estudio realizado en Ecuador, Ruiz y sus colaboradores (2020) emplearon
imagenes de un dron para analizar un cultivo de quinua. Buscaron calcular el NDVI de
diferentes maneras y determinar la dosis Optima de fertilizacion con herramientas geo-
informéticas. El mapa NDVI1 tenia problemas de ortorrectificacion debido a dificultades con
puntos de control, lo que resultd en ubicaciones incorrectas. La correlacion entre NDVIE y
NDV 12 fue baja, indicando una débil relacion. Concluyeron que usar NDV1 en cultivos de baja

densidad de plantas no es préctico debido a la influencia del suelo en los resultados.

Otro estudio relevante fue llevado a cabo por Maria Pinta (2021) en la subcuenca del
rio Chambo. Utilizando técnicas de teledeteccion y sistemas de informacion geogréfica, se
calcul6 el NDVI y se realizd una categorizacion supervisada de la cubierta vegetal. Los
resultados revelaron cambios significativos en la cubierta vegetal a lo largo del tiempo, lo que
resaltd la importancia de realizar diagndsticos en areas de interés hidrico para proponer

medidas de conservacion de los recursos naturales.

El analisis del NDVI ha sido un tema de gran relevancia en la investigacion ambiental.
No obstante, es resaltar que, ademas del NDVI, la teledeteccion a través de UAV y satélites
desempefiafia un papel fundamental en el estudio de areas naturales y cobertura vegetal. En
este contexto, Alvarado y Mainato ( 2021), analizaron la cobertura vegetal y los cambios en el
uso del suelo en el Cantén Chunchi. Utilizaron imégenes satelitales Landsat tomadas durante
dos décadas y sistemas de informacion geografica (SIG) para procesar los datos. Sus hallazgos

permitieron identificar cambios y sus efectos en el equilibrio ambiental del Cantén Chunchi.

En otro estudio realizado por Shangharsha Thapa, Virginia Garcia y Lars Eklundh

(2021), compararon sensores remotos de superficie cercana y satelitales para analizar la



fenologia de la vegetacion, utilizando varios indices espectrales y examinando las curvas de
fenologia y fechas de transicion durante el afio. Las conclusiones resaltan que todas las
plataformas de teledeteccion (SRS, UAV, PhenoCam, MODIS y Sentinel-2) y los indices de
vegetacion NDVI, Green Chromatic Coordinate (GCC) y VIgreen son utiles para la
investigacion. Ademas, sugiere el uso del indice GCC para caracterizar las fases y fechas de
transicion fenoldgica, y el NDVI para detectar cambios estacionales en el paisaje. Por otro lado,
los datos satelitales fueron validados como relevantes para estudios de ciclo de vida estacional,
productividad; asi como combinar diferentes sistemas de sensores puede ampliar la

comprension de la fenologia vegetal en distintos niveles de escala.

También de acuerdo con Jain y Pandey (2021), quienes calibraron imagenes satelitales
con imagenes multiespectrales de UAV; con el objetivo de dar seguimiento a la presencia y
cantidad de vegetacion. En este estudio se llevo a cabo una comparacion entre las imagenes
satelitales Sentinel-2 y las imagenes multiespectrales capturadas por un UAV equipado con
una cdmara Mica Sense Red Edge. Para comparar las imagenes utilizaron un proceso de
calibracion del NDVI utilizando puntos aleatorios en los limites de cada parcela mediante
vectorizacion, luego calcularon el NDVI correspondiente para todas las parcelas en ambos

conjuntos de datos.

En adicion en un estudio realizado en Brasil, se llevo a cabo una investigacion en
humedales utilizando imagenes de satélites Landsat y CBERS-04A, asi como iméagenes de
drones DJI Phantom 4 Pro. Este enfoque permitio una clasificacion precisa de los ecosistemas
como humedales geograficamente aislados (GIWSs) y proporciond informacion detallada sobre

la hidrodindmica y los periodos de inundacion (Furlan et al. 2023).

En Ecuador, también se han realizado investigaciones y comparaciones entre imagenes

capturadas por drones y satélites. Una investigacion realizada en la provincia de Loja, se



emplearon tecnologias satelitales para examinar los cambios en la cubierta vegetal. Se
evaluaron tres indices de vegetacion mediante el uso de imagenes de los sensores Landsat 7
ETM+y ASTER, lo que permitio distinguir entre distintos tipos de cubierta vegetal (Gonzaga

2014).

En otra investigacion llevada a cabo por Mufioz y su equipo (2023), realizaron
comparaciones entre imagenes capturadas por drones y satélites con el propdsito de evaluar
variables atmosféricas. Los resultados evidenciaron que los perfiles obtenidos mediante drones
ofrecieron una representacion mas precisa de las magnitudes de las variables analizadas en
comparacion con los perfiles generados a partir de datos satelitales. No obstante, es importante
destacar que las mediciones realizadas con drones también presentaron cierto nivel de ruido, el
cual se corrigié parcialmente mediante un ajuste cuadratico en el perfil. Por otro lado, los
perfiles obtenidos a partir de datos satelitales MODIS mostraron un desempefio deficiente
debido a su limitada resolucion vertical y a las restricciones relacionadas con la cobertura de
nubes. En contraste, los datos satelitales AIRS exhibieron una representacion mas precisa de

los perfiles atmosféricos verticales.

En afadidura, la investigacion llevada a cabo por Ana Caldas (2020), se propuso
caracterizar fisicamente el MC utilizando técnicas de teledeteccion para recopilar informacion
en la gestion de recursos naturales. Centro el enfoque de la investigacion en tres analisis
principales: la clasificacion del uso del suelo y la vegetacion, la estimacion de la profundidad
de cuerpos de agua y el anélisis de la relacion entre variables limnimétricas y las propiedades
fisicas de lagos y lagunas. En este estudio se manejo varios algoritmos, incluyendo Maxima
Verosimilitud, Redes Neuronales Artificiales y Distancia de Mahalanobis, para la clasificacion
y el andlisis. La evaluacion mostro que el algoritmo de Redes Neuronales Artificiales fue el
mas eficiente para clasificar el uso/cobertura del suelo. Ademas, la investigacion estimo la

profundidad de 135 lagos y lagunas en el MC, categorizandolos en 89 poco profundos y 46



profundos, por ultimo, el analisis de correlacién entre las variables limnimétricas y las

propiedades fisicas no revel6 una relacion aceptable.

Zhuzhingo (2017) en donde determing la relacion entre el 0zono troposférico y diversas
variables, como la concentracion de clorofila, la altura del &rbol y variables meteoroldgicas
utilizé un modelo generado a partir de imagenes satelitales Landsat 7 y 8 para determinar los
efectos del ozono troposférico en la fisiologia de la especie P. reticulata. Los analisis
desarrollados encontraron altas concentraciones de esta sustancia en zonas elevadas del PNC

y bajas concentraciones en areas mas bajas.

Calle (2020) empled técnicas de teledeteccion para recopilar datos relevantes para la
gestion de los recursos naturales en esa region. En primer lugar, llevo a cabo una clasificacion
detallada de la cobertura vegetal y el uso del suelo en la Biosfera del MC. En segundo lugar,
realizo estimaciones de la profundidad de los lagos y lagunas ubicados en el PNC. Por ultimo,
analizo la correlacion entre diversas variables limnimétricas y las propiedades fisicas de las
lagunas y lagos. Para la clasificacion de la cobertura vegetal y el uso del suelo en el MC,
compard varios algoritmos, y se concluyd que el método mas efectivo fue el de Redes
Neuronales Artificiales. La estimacion de la profundidad de los lagos y lagunas en el PNC
aplico el algoritmo de Banda Unica, lo que permiti6 identificar 89 lagos someros y 46 lagos
profundos. Sin embargo, no obtuvo correlacion significativa en el analisis de correlacion entre

las variables limnimétricas y las propiedades fisicas de estos cuerpos de agua.

En el ambito de la teledeteccion y el NDVI, es importante subrayar que los SIG
desempefian un papel fundamental como herramientas de apoyo para la investigacién. Un
ejemplo de ello es la investigacion realizada por Arias, Saz y Escolano (2023) estudiaron la
erosion del suelo en la cuenca del rio Mira, Andes de Ecuador, utilizando un modelo llamado

RUSLE vy Sistemas de Informacién Geografica (SIG). El estudio destaco la utilidad de SIG y
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RUSLE para abordar problemas de erosion y proporcionar informacion clave para la gestion
del uso del suelo en la region. Por otro lado, Tenesaca (2022) realizd el estudio de la
morfometria y los indices de vegetacion de 10 lagunas en el MC, utilizo imagenes satelitales y
sistemas de informacion geografica (SIG). Los resultados que obtuvo muestran que esta
combinacion de métodos permite realizar estudios a escalas amplias y cuantificar los cambios

en la superficie terrestre, tanto naturales como inducidos por actividades humanas.

Bajo todos estos conceptos se destaca que el Ndvi conjuntamente con plataformas de
teledeteccion ha sido un gran tema de interés para desarrollar distintas investigaciones, sin
embargo, esto puede apoyarse de software o programacion para automatizar y agilizar estos
procesos, por ejemplo en un proyecto de Nufiez, Serafin y Cano (2018) desarrollaron un
software en MATLAB basado en el método de diferencias finitas para resolver problemas de
transferencia de calor en condiciones estacionarias en dos dimensiones. Como conclusion
destaco que el uso de software es Gtil para que los estudiantes comprendan conceptos de
transferencia de calor y mejoren su proceso de aprendizaje. No obstante, latsyshyn et al.
(2020), se enfocaron en la importancia de la capacitacion y el desarrollo profesional de expertos
en gestion, ecologia y el uso sostenible de los recursos naturales. Se resalta la necesidad de
mejorar las habilidades de los profesionales encargados de tomar decisiones con el fin de
mitigar el impacto negativo en el medio ambiente y hacen hincapié en la importancia de
mejorar los sistemas de monitoreo y en la creacion de software de informacion y monitoreo

universal para facilitar el seguimiento y la prediccion de situaciones criticas.
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4. Justificacion de la investigacion

Los antecedentes presentados evidencian la existencia de algunas investigaciones
desarrolladas en el ambito de la comparacion de imagenes satelitales con imagenes de UAV,
sin embargo, aln existe un importante vacio en el analisis de la vegetacion a través de la
comparacion de imagenes obtenidas por UAV vy satélite en el contexto del MC. Estudios
previos, como los realizados por (Awais et al. 2022; Jain and Pandey 2021; Sankey et al. 2021,
Sishodia, Ray, and Singh 2020) han destacado la necesidad de abordar este tema debido a su
relevancia en muchas investigaciones como: la gestion de recursos naturales, agricultura de
precision, evaluacion del cambio climatico, la monitorizacién del cambio de uso de suelo,
mitigacion de riesgos naturales, entre otros. Estos autores subrayan la importancia de mejorar
la comparabilidad y coherencia de los datos obtenidos de diferentes fuentes, como los UAV y

los satélites, para garantizar que las decisiones basadas en estos datos sean solidas y precisas.

La relevancia de esta investigacion radica en su capacidad para abordar problemas
territoriales enfocados al contexto ambiental a través de la programacion; particularmente
mediante el desarrollo de scripts que automatizan tareas en el procesamiento de las imagenes.
Este enfoque técnico y especifico permite la comparacion de datos obtenidos a partir de

iméagenes de drones y satélites, utilizando el NDVI.

La investigacion busca proporcionar técnicas actualizadas de comparacion entre
imagenes provenientes de UAV vy de satélites mediante la evaluacion de la calidad de los datos,
similitudes entre estos insumos; contribuyendo al estado del arte en el ambito de la Geomatica.
Estos desafios se reflejan en la evaluacion de la salud y la densidad de la vegetacion en los
cultivos, especialmente a traves del analisis del NDVI, lo que es fundamental para la toma de
decisiones en la gestion de recursos naturales y la monitorizacion de los agroecosistemas en el

entorno del MC.
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5. Descripcion del Area de Estudio
Esta investigacion se centrd en el MC, un area de gran relevancia geografica, su cresta
marca la linea divisoria de aguas entre el Océano Pacifico y el Océano Atlantico, siendo la
linea divisoria de aguas mas cercana a la costa del Pacifico en toda América del Sur. En
términos de hidrologia, la parte norte de la vertiente atlantica del MC es drenada por varios rios
pequefios, como Quinoa, Llaviuco y Mazan, que convergen en el rio Tomebamba. Por otro

lado, la parte sur esta drenada por el rio Yanuncay (Ansaloni et al. 2022).

El MC se caracteriza por su clima frio y humedo, con variaciones extremas de
temperatura que pueden oscilar entre los 30°C y los 0°C en un solo dia. En este entrono se ha
registrado la presencia de 39 especies de mamiferos silvestres en la zona, lo que aumenta la
diversidad de fauna en este entorno, incluyendo especies endémicas representativas de cuatro
provincias biogeograficas neotropicales (Direccion Provincial del Ambiente de Azuay,
ETAPA EP, and Ministerio del Ambiente 2018). Asimismo, esta regién alberga una notable
diversidad de flora, con aproximadamente 500 especies de plantas vasculares originarias de
243 géneros y 70 familias (Direccién Provincial del Ambiente de Azuay, ETAPA EP, and

Ministerio del Ambiente 2018).

En el MC se identificaron doce trayectos correspondientes a cuatro cuencas: Cuenca-
Molleturo-Atlantico (CMA), Cuenca-Soldados-Atlantico (CSA), Cuenca-Molleturo-Pacifico
(CMP) y Cuenca-Soldados-Pacifico (CSP). Los nombres se asignaron en funcion de su altitud
sobre el nivel del mar (msnm). Los trayectos que se encuentran a tres mil metros de altitud se
nombran CMA 30, CSA 30, CMP 30 y CSP 30. Los trayectos ubicados a 3500 msnm se
designan como CMA 35, CSA 35, CMP 35 y CSP 35. Finalmente, aquellos que estan a 4000
msnm se identifican como CMA 40, CSA 40, CMP 40y CSP 40. El area de estudio se presenta

en la Figura 1.
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Figura 1 Area de Estudio

TRAYECTOS

W A 30 | I CsA %0
) O 35 | B CSA 35

Nota. (A)Ubicacién geografica territorial. (B) Parte del Macizo del Cajas. (C) Ampliacion

del &rea de estudio: 12 trayectos. Fuente: Elaboracion propia.
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6. Objetivos
6.1 Objetivo General
e Comparar la informacién atil proveniente de los indices de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) entre imégenes multiespectrales de UAV y de

satelite, para el monitoreo del cambio de uso de suelo en el Macizo del Cajas.

6.2 Objetivos Especificos
e Determinar la correlacion espacial entre el NDVI proveniente de imagenes del

UAV y de Sentinel-2, mediante el resampleo y homogenizacion de informacion.

e Establecer las similitudes y diferencias en valores de entropia de los NDVIs
obtenidos de los vehiculos aéreos no tripulados versus los satélites, entre los

distintos usos de suelo presentes en el &rea de estudio.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1 Teledeteccion

La teledeteccion se basa en la obtencion de datos desde una perspectiva aérea, haciendo
uso de sensores que sirven para capturar la radiacion electromagnética reflejada o emitida por
la superficie terrestre (Campbell 2013). Esta radiacion electromagnética es una forma de
energia que se desplaza por el espacio en forma de ondas, que son el resultado del movimiento
de particulas con carga eléctrica. Este rango de energia abarca un espectro diverso de longitudes
de onda. Esta longitud se define como la distancia entre el punto de partida y el punto de llegada
en un ciclo mientras la onda viaja a través de un determinado medio (Gonoskov et al. 2022).
De acuerdo con Monsalvo (2009), esta energia se mueve a través del espacio (atmosfera) a la

velocidad de la luz. La radiacion que emite esta energia depende de la longitud de onda.

Los distintos tipos de energia son clasificados en el espectro electromagnético con base
en caracteristicas como la longitud de onda, la frecuencia y la energia. El espectro
electromagnético incluye desde las ondas de radio hasta los rayos gamma, pasando por las
microondas, la radiacion infrarroja, la luz visible, la radiacion ultravioleta y los rayos X segin

se detalla en la Tabla 1 (Gonoskov et al. 2022).
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Tabla 1 Clasificacion del Espectro Electromagnético para usos de Teledeteccion

Categoria

Rayos Gamma

Rayos X

Ultravioleta extremo

Ultravioleta Lejano

Ultravioleta Mediano

Ultravioleta Cercano

Luz Visible

Infrarrojo Cercano

Infrarrojo Medio

Infrarrojo Lejano

Microondas

Ondas de Radio

Longitud de Onda en

nandémetros (nm)

<0.01

0.01-10

10-121

121-200

200-280

280-315

400-750

750-1400

1400-3000

3000-1,000,000

1,000,000- 1000,000,000

>1000,000,000

Caracteristica

Altamente Energéticos e
lonizantes

Penetrantes, utilizados en
medicina

lonizantes, interacciones
atomicas

Absorbido por la
atmosfera, efectos
bioldgicos

Bronceado, dafiino para la
piel

Daiiino para el ADN,
utilizado en desinfeccion
Perceptible por el ojo
humano

Utilizado en tecnologias de
control remoto
Aplicaciones en
espectroscopia y sensores
Deteccion de calor vy
temperatura

Utilizadas en
comunicaciones y cocinar
Ampliamente utilizados en

comunicaciones

Nota: Elaboracién propia.
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La teledeteccion se clasifica en pasiva y activa dependiendo de la fuente de emisién de

energia. La teledeteccion pasiva consiste en registrar la radiacion solar reflejada desde la

superficie terrestre. Este método puede verse afectado por condiciones atmosféricas como

nubes, niebla y smog, que pueden dificultar la visibilidad y, como consecuencia, dar lugar a

iméagenes de baja calidad (Zwolak et al. 2020). La teledeteccion activa tiene su propia fuente

de energia que es emitida al objeto de estudio para posteriormente capturar la energia reflejada

por el mismo (Hall 2010). En esta investigacion nos centraremos en la teledeteccidn pasiva.

Los principales tipos de resolucion que tienen las imagenes con la aplicacion de la

teledeteccion son:

Resolucion espectral: Esta se relaciona con la capacidad del sensor para detectar
diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético. Esta resolucion

viene definida por el nimero de bandas que presenta la imagen.

Resolucion espacial: Indica la capacidad que tiene el sensor para distinguir
detalles en la superficie terrestre, y se mide en metros por pixel y determina el
tamafio minimo de los objetos o caracteristicas que pueden detectarse en una

imagen (Neyns and Canters 2022).

Resolucion temporal: Hace referencia a la frecuencia con la que un sensor
captura datos sobre una determinada area a lo largo del tiempo. Indica cuanto
tiempo pasa entre dos observaciones sucesivas. Una alta resolucién temporal
significa que el sensor toma observaciones con frecuencia, lo que permite un
seguimiento detallado de los cambios temporales en la superficie terrestre (Chen

et al. 2013).

Resolucién radiométrica: Esta resolucién se relaciona con la capacidad del

sensor para medir y registrar los niveles de radiacion electromagnética en
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diferentes bandas espectrales. Una mayor resolucion radiométrica permite una
representacion mas detallada de las diferencias de reflectancia en la superficie

terrestre (Kulo 2018).

e Resolucion Geométrica: La resolucion geométrica se refiere a la precision en la
ubicacion espacial de los pixeles en una imagen. Una alta resolucion geométrica
garantiza que los pixeles estén correctamente ubicados geograficamente en

relacion con la Tierra.

1.2 Teledeteccion con UAV

Las imagenes multiespectrales adquiridas a traveés de los UAV brindan una alta
resolucion espacial, permitiendo una recopilacion de datos de manera rapida y no destructiva
(Ganeva et al. 2022). La variedad de informacion y tipos de iméagenes que pueden obtenerse
mediante estos equipos depende del tipo de cdmara con la que se equipe. El UAV puede abarcar
desde camaras multiespectrales que capturan informacion en maultiples bandas espectrales,
camaras térmicas que detectan la radiacion infrarroja térmica, cAmaras RGB de alta resolucion
para inspeccion detallada, cAmaras panoramicas que capturan imagenes de 360 grados, hasta
camaras hiperespectrales que son utilizadas en aplicaciones especializadas (clasificacion de
materiales, agricultura de precision, ciencias forestales, estudios de calidad del agua, etc.) (Pino

V. 2019).

Es importante destacar que muchas de estas imagenes pueden ser procesadas para
generar ortofotos. Las ortofotos son imagenes aereas que han sido corregidas geométricamente
para eliminar las distorsiones causadas por la inclinacion y la topografia del terreno (Echevarria
and Florencia 2018). Esta correccion geométrica permite obtener representaciones precisas de
la superficie terrestre, lo que las convierte en herramientas indispensables en campos como la

cartografia, la planificacion urbana (Trujillo and Rivera 2019). Ademas, algunas
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investigaciones han utilizado ortofotos partir de UAV, como el estudio realizado por Garcia
(2021), empleo ortofotos obtenidas a través de un dron en una prospeccion aérea y geofisica.
El proposito fue identificar estructuras arqueoldgicas y actualizar la cartografia de la época
romana. Utilizaron drones equipados con camaras fotograficas para llevar a cabo la
prospeccion. También, realizaron levantamientos fotogramétricos utilizando el software
Metashape, lo que permitié la generacion de ortofotos y Modelos Digitales de Superficie de
alta resolucién. Estos modelos proporcionaron una representacion detallada de la via romana 'y
de las edificaciones de planta cuadrangular, asi como posibles areas abiertas. Los resultados de
la prospeccion revelaron la presencia de un complejo residencial en el sector oeste de la antigua
ciudad romana de Segisamo, que incluia viviendas unifamiliares, insulae y comercios abiertos
a la calle. Ademas, se pudo precisar con mayor claridad la disposicién urbana de esta zona,
incluyendo la via romana y un foso que delimitaba el area de la urbs. Estos descubrimientos

arrojan luz sobre la complejidad del desarrollo urbano en la ciudad hispanorromana.

En la investigacion de Jurado et al. (2017), emplearon ortofotos capturadas por un UAV
con el propdsito de mejorar la cartografia de las malezas a través de enfoques geoestadisticos
y técnicas de teledeteccion. Utilizaron Papaver rhoeas L como la variable principal en trigo,
mientras que las variables secundarias son las bandas espectrales Rojo, Verde, Azul y NIR
capturadas por imagenes de UAV. Los investigadores realizaron una comparacion entre dos
métodos de estimacion: el krigeado ordinario y el cokrigeado. Los resultados muestran que la
incorporacion de variables secundarias mejora la estimacion de la variable primaria,
especialmente cuando se incluye la banda Verde en el analisis. La metodologia propuesta abre

un nuevo campo de investigacién en la cartografia de malas hierbas.

Es importante destacar que la aplicacion de teledeteccion mediante UAV conlleva una
serie de consideraciones. la inversion inicial en la adquisicion de un dron es significativa, y

puede aumentar aun mas con la incorporacion de sensores especializados, lo que implica costos
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adicionales (Dinkov and Kitev 2020). Tambien deben considerarse los costos asociados a la
capacitacion y certificacion de los operadores de UAV. En muchos paises, es obligatorio
obtener una licencia para operar drones con fines comerciales, y esto implica el cumplimiento

de regulaciones de la aviacion civil, que pueden ser complejas y cambiantes (lizuka et al. 2018).

Existen diferentes tipos de drones, que se utilizan para una variedad de aplicaciones en

diferentes campos. Algunos de los tipos de drones mas comunes incluyen:

1. Drones de ala fija: Estos drones tienen una forma similar a la de un avion, utilizan

sus hélices para mantenerse en el aire (Yara Doamo, Angas Pajas, and Uribe Agudo 2017).

2. Drones de ala rotativa: También conocidos como drones de motor multiple, se
caracterizan por su disefio que incorpora hélices que giran para mantenerse en el aire y para

propulsar al dron (Garcia Sanchez and Costa-Garcia 2021).

3. Drones cuadricdpteros: Son una categoria especifica de drones de ala rotativa con
cuatro motores. Son populares debido a su estabilidad y facilidad de maniobra. (YYara Doamo,

Angas Pajas, and Uribe Agudo 2017).

4. Drones de ala fija VTOL (despegue y aterrizaje vertical): Pueden despegar y aterrizar
verticalmente, pero también tienen alas fijas para vuelo horizontal. Son Gtiles para misiones de

mapeo Y vigilancia de areas extensas (Yara Doamo, Angas Pajas, and Uribe Agudo 2017).

La seleccion del tipo de dron se basa en la aplicacién particular, cada categoria de dron
presenta sus propias ventajas y desafios, por lo que la eleccion del UAV debe ser meticulosa
para garantizar resultados exitosos, todo ello considerando el presupuesto y los objetivos que

se deseen lograr con la aplicacion de esta herramienta.

A continuacién, La tabla 1 presenta un cuadro comparativo de las capacidades y

limitaciones de los UAV vy los satélites en el ambito de la teledeteccion:
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Tabla 2 Comparacion de capacidades entre UAV y satélites en Teledeteccion.

Caracteristica

UAV

Satélites

Resolucién Espacial

Resolucion Temporal

Cobertura Geogréfica

Flexibilidad

Costos

Accesibilidad

Tiempo de Respuesta

Informacién en Tiempo

Real

Aplicaciones Comunes

Alta, puede capturar detalles
pequefios en la superficie.

Puede ser alta, pero se limita
a constante operabilidad y
automatizacion de vuelos.

Limitada a areas especificas
y vuelos programados.

Alta, se pueden programar
vuelos especificos segun las
necesidades.

Inversiéon inicial alta en el
equipo y operacion.

Facil acceso a areas remotas
y locales.

Rapido, se pueden desplegar
rapidamente para misiones
especificas.

Posible, algunos UAV
pueden transmitir datos en
tiempo real.

Agricultura de precision,
monitoreo ambiental local,
inspeccion de
infraestructuras.

Variable, desde alta hasta
baja dependiendo del
satélite.

Variable, dependiendo de la
Orbita y el satélite.

Global, puede cubrir todo el
planeta.

Limitada, no se pueden
cambiar las orbitas.

Generalmente, menores
costos de operacion.

Alta, no se requiere acceso
fisico a areas especificas.

Generalmente mayor tiempo
de preprocesamiento de la
imagen.

Generalmente, si
proporcionan datos en
tiempo real.

Estudios globales,

monitoreo de cambios a gran

escala, climatologia.

Nota: Elaboracién propia.

1.3 Teledeteccion por satélite

Los satélites tienen extensa cobertura por su capacidad para abarcar vastas areas de la
superficie terrestre, lo que los convierte en una herramienta valiosa para vigilar patrones
climaticos, desastres naturales y otros fendmenos a gran escala (lizuka et al. 2018; Trishchenko
and Garand 2012). Los satélites se dividen en diferentes categorias segln su resolucion

espacial, lo que influye en su capacidad para capturar detalles en la superficie terrestre. Los
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satélites de alta resolucion pueden obtener imagenes detalladas de pequefias areas geogréaficas.

Esta resoluciéon espacial es lo suficientemente alta como para identificar caracteristicas

individuales en la superficie, como edificios o vehiculos (Abasolo 2016). Por otro lado, los

satélites de mediana resolucion espacial tienen una definicion espacial intermedia, pueden

cubrir areas mas grandes que los de alta resolucion, aunque no pueden identificar detalles

pequefios (Ruales 2021). Por ultimo, los satélites de baja resolucién espacial presentan una

capacidad limitada para obtener imagenes de alto detalle y calidad. La tabla 1 presenta la

resolucion espacial de algunos satélites.

Tabla 3 Resolucion espacial de los satélites

Satélite Resolucion Espacial Tamafio de Pixel
WorldView-4 Alta 31cm

GeoEye-1 Alta 41 cm

Pleiades Alta 70 cm

Landsat 7 Mediana 30 metros
Sentinel-2 Mediana 10 metros
MODIS Baja 250 metros
AVHRR Baja 1.1 kilémetros
CERES Baja 20 kilometros

Nota. Elaboracion propia.
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Una de las plataformas ampliamente utilizadas para obtener imagenes de satélite es
Copernicus, la cual consta de una constelacion compuesta por dos satélites que orbitan
alrededor de la Tierra en una érbita polar sincrénica con el sol, ubicados en fases opuestas de
180° entre si (ESA 2020). Esta plataforma ofrece una gran variedad de datos satelitales y
proporciona una amplia franja de cobertura, que abarca 290 km, y su frecuencia de revision

alta (10 dias en el ecuador con un satélite y 5 dias con ambos satélites en condiciones sin nubes).

Las imagenes Sentinel-2 tienen 13 bandas que cubren diferentes longitudes de onda,
entre estas bandas, se encuentran cuatro, con resolucién espacial de 10 metros en los rangos
azul, verde, rojo e infrarrojo cercano, hay seis bandas con una resolucién de 20 metros que
incluyen bandas en el rango del Red-Edge y el SWIR (infrarrojo de onda corta). Por otro lado,
tres bandas se han establecido con una resolucion de 60 metros especificamente (ESA 2020),

de acuerdo a la descripcién detallada en la Tabla 2.

Tabla 4 Bandas de los satélites Sentinel-2.

Longitud de onda

Banda Sentinel 2
central (um)

Resolucion espacial (m)

Banda 1 - coastal aerosol 0.443 20
Banda 2 - azul 0.490 10
Banda 3 — verde 0.560 10
Banda 4 - rojo 0.665 10
Banda 5 — Vegetation Red Edge 0.705 20
Banda 6 — Vegetation Red Edge 0.740 20
Banda 7 — Vegetation Red Edge 0.783 20
Banda 8 — NIR 0.842 10
Banda 8A - Vegetation Red Edge 0.865 20
Banda 9 — Vapor de agua 0.945 60
Banda 10 — SWIR - cirros 1.375 60
Banda 11 - SWIR 1.610 20
Banda 12 - SWIR 2.1990 20
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Nota. Adaptado de Pérez et al. (2020).

1.4 NDVI

EI NDVI sirve para evaluar la salud y densidad de la vegetacion en un area definida (S.
Huang et al. 2021). Para obtener el NDVI se utiliza la diferencia normalizada entre la
reflectividad del infrarrojo cercano (NIR) y la reflectividad del rojo (RED) como se evidencia
en laecuacion 1 (Gilabert 1997). Estas bandas son capaces de detectar la presencia de clorofila,
atributos y caracteristicas de las plantas. La banda RED es sensible a la clorofila, que absorbe
la luz en esta banda, mientras que la banda NIR es sensible a la estructura de la planta, que
refleja la luz en la banda roja y la absorbe en la banda NIR (Perea, Leal Villamil, and Oviedo
Barrero 2021). Lo expuesto se evidencia a través de la firma espectral de la vegetacion sana

como se muestra en la Figura 2.

NIR — RED

NDVI = —————
NIR + RED (1)

El resultado se presenta en un rango de -1 a 1, donde los valores negativos 0 muy bajos
corresponden a areas con poca cobertura vegetal, mientras que los valores positivos
comprenden areas con arbustos o pasturas naturales (P. Mufioz 2013). Para una mejor
comprension del concepto del NDVI, a continuacion, en la Figura 2 se presenta la firma

espectral de la vegetacion.
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Figura 2 Firma espectral de las plantas
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Nota. Los pigmentos de las hojas, como la clorofila, tienen un impacto significativo en la

cantidad de luz reflejada en las bandas visibles (visible light). Por otro lado, la estructura

celular de la hoja desempefia un papel principal en la cantidad de luz reflejada en la longitud

de onda de la banda (wavelenght). En términos generales, cuando una planta esta

experimentando algun tipo de estrés, es probable que presente una mayor reflectancia en las

bandas visibles y una menor reflectancia en la banda del infrarrojo cercano, en comparacion

con una planta saludable. Tomado de (MicaSense 2018)
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1.5 Métodos de resampleo

El proceso de resampleo, también conocido como remuestreo, consiste en la
transformacion de una imagen para ajustar su resolucion espacial (Studley and Weber 2011).
Existen varios metodos de resampleo disponibles, en esta seccidn, se describen dos de los mas

comunes: el resampleo basado en el método del vecino mas cercano y el resampleo bilinear.

1.5.1 Resampleo Basado en el Pixel Vecino Méas Cercano

El resampleo basado en el pixel vecino méas cercano, consiste en que cuando se ajusta
la resolucion de una imagen, cada nuevo pixel en la imagen resultante toma el valor del pixel
mas cercano en laimagen original (Studley and Weber 2011). Esto significa que la informacion
de los pixeles de la imagen original se asigna de manera directa y sin ningun procesamiento
adicional a los nuevos pixeles. Aunque este método es rapido y facil de implementar, puede
producir imagenes con una calidad reducida, especialmente cuando se realiza un aumento

significativo en la resolucion (Esri 2023). En la figura 2, se presenta visualmente este proceso.

Figura 3 Ejemplo remuestreo de vecino mas cercano
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Nota: El punto rojo toma el valor del punto naranja porque es el valor mas cercano en

la imagen original. Tomado de (Esri 2023).

Varios estudios han utilizado el método de resampleo basado en el pixel vecino méas
cercano en aplicaciones de teledeteccion e imégenes. En el trabajo de Kesikoglu, Cicekli y
Kaynak (2020), se analizaron cambios en los limites de la linea costera del lago de la presa de
Yamula, en la provincia de Kayseri, mediante imagenes de satélite Landsat 8 de marzo, agosto
y noviembre de 2016. Se emplearon dos enfoques: redes neuronales artificiales (ANNS) a nivel
de pixeles y vecinos mas cercanos (KNN) a nivel de objetos, ambos con resultados de
clasificacion precisos. Los resultados revelaron variaciones en el area del lago influenciadas
por factores climaticos y ambientales, como la acumulacién de nieve, la lluvia, la evaporacion

y la temperatura del aire.

Maesya, Suriansyah y Ramadhan (2023) llevaron a cabo un estudio sobre el
reconocimiento de expresiones faciales, utilizando el método de Patrén Binario Local (LBP)
junto con el algoritmo de vecinos mas cercanos (K-Nearest Neighbor). Se centraron en analizar
imagenes digitales con rostros humanos, especificamente las expresiones de felicidad y tristeza.
Este estudio sugiere el potencial de combinar el método LBP y el algoritmo K-Nearest
Neighbor en el desarrollo de sistemas relacionados con la deteccion de expresiones faciales o
aplicaciones de inteligencia artificial. Estos ejemplos resaltan la utilidad de los métodos de
resampleo basados en el pixel vecino mas cercano en diversas aplicaciones de teledeteccion y

analisis de imagenes.
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1.5.2 Resampleo Bilinear

El método Bilinear a diferencia del método del vecino méas cercano, permite obtener
una imagen ampliada con una mayor precision en la representacion de los detalles (Yan et al.
2021). Este método calcula el valor considerando la posicion de un nuevo pixel como un
promedio ponderado de los valores de cuatro pixeles adyacentes en la imagen original (Arif

and Akbar 2005). Como se ejemplifica en la Figura 3.

Figura 4 llustracion del proceso de resample Bilinear

°

°

Nota. Imagen representativa de la explicacion del proceso de resample aplicando el

método Bilinear. Tomado de (Esri 2023).

Este proceso implica los siguientes pasos:

1. Se comienza tomando el centro de la celda de destino en la cuadricula de salida.

2. Luego, se identifican las cuatro celdas de origen mas cercanas a esta posicion en la

cuadricula de entrada.

3. Después, se procede a calcular los pesos asignados a cada una de estas celdas de
origen. Estos pesos se determinan en funcion de la distancia entre las celdas de origen y la

posicidn del centro de la celda de destino.
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4. A continuacién, se aplican los pesos calculados a los valores de los cuatro pixeles de

origen correspondientes.

5. Por altimo, se lleva a cabo la suma 'y el promedio de estos valores ponderados para

obtener el valor final del nuevo pixel ubicado en la celda de destino.

Este proceso se repite para cada pixel en la nueva imagen resultante después del
resampleo, la interpolacion bilinear ayuda a suavizar la transicion entre los pixeles de la imagen

original y evitar efectos no deseados al cambiar la resolucién. Como se ejemplifica en la figura

Numerosos estudios han utilizado este proceso de interpolacién Bilinear para mejorar
la calidad de las imagenes y aumentar su resolucion. Por ejemplo, en un estudio realizado por
dos Santos et.al (2000), utilizanron el método de resampling de pixeles llamado "bilinear”, en
donde resaltan que este emtodo mejord la resolucién espacial de las imagenes. En otra
investigacion, Lu (2021), proporciona un analisis detallado de la comparacion de tres
algoritmos de interpolacion de imagenes en color: bilinear, COK e interpolacion de gradiente.
Tras realizar la comparacién, se concluyé que el algoritmo de interpolacion de gradiente
presentaba la menor cantidad de franjas de moiré y ruido, seguido por el algoritmo bilinear y
COK. EIl autor también resalta la relevancia de la tecnologia de imagenes digitales y la

necesidad de mejorar continuamente los algoritmos de interpolacién de color.
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1.6 Analisis Estadistico
1.6.1 Correlacién de Spearman

La correlacion de Spearman es una medida de correlacion no paramétrica que evalua la
relacion entre dos variables. Esta correlacion se utiliza cuando las variables no siguen una
distribucion normal o cuando se trabaja con datos ordinales (Ali and Al-Hameed 2022).
Ademas, ordena los valores de las variables en sentido de mayor a menor y evaluUa si existe una
relaciéon monotonica entre dos variables, es decir, si, en general, cuando una variable aumenta,

la otra también lo hace, o cuando una disminuye, la otra también lo hace.

Ali y Al-Hameed (2022) proporcionan la formula para calcular el coeficiente de

correlacion de Spearman, que se muestra en la ecuacion 2:

r s =1-(63d"2) /n(n"2-1)
(2)

Donde:

r_s: Es el coeficiente de correlacion de Spearman.

d: La diferencia en los rangos dados a los valores de las dos variables para cada

elemento de los datos.

n: NUmero total de observaciones.

El resultado de esta ecuacidn se encuentra en un rango entre -1y +1, donde -1 representa
una correlacién negativa perfecta, +1 denota una correlacion positiva perfecta y 0 indica que

no existe correlacion entre las variables.

Ademas, los valores de correlacion se respaldan mediante los valores de "P", que

indican el nivel de confianza en la correlacion observada. Cuando el valor de "P" es igual o
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menor a 0.05, quiere decir que existe evidencia estadistica sélida que respalda la existencia de
una correlacion significativa entre las dos variables que se estdn comparando. Por otro lado, si
los valores de "P" son mayores a 0.05, esto sugiere que no hay suficiente evidencia estadistica
para afirmar que existe una correlacion significativa, y cualquier correlacion observada podria

ser el resultado del azar.

Este método se ha utilizado en otros estudios para evaluar la relacion entre variables
cuando los datos no cumplen con los supuestos de normalidad. Los resultados de la correlacion
de Spearman han sido Gtiles en diversos estudios, como en la investigacion realizada por Nalep
y Gwiazd (2019), se enfocaron en la evaluacion del desempefio del algoritmo de Spearman rho
y su comparacién con otros métodos de clasificacion de imagenes. Los resultados demostraron
que la modificacion mejora la precision al eliminar posibles interferencias y al devolver los
valores maximos en caso de que ocurra un borde de imagen potencial. En otro estudio, Zaric
et al (2010), llevaron a cabo una evaluacién de la calidad de imagen, enfocandose en la
comparacion entre medidas objetivas y resultados de pruebas subjetivas. Utilizaron el
coeficiente de correlacion de Spearman para medir la asociaciébn monotonica entre dos
variables cuando la distribucion de los datos hacia que el coeficiente de correlacion de Pearson

fuera indeseable o engafioso.

No obstante, en otra investigacion realizada por Huang et al. (2016) aplicaron
correlacion de iméagenes digitales (DIC) para medir la deformacion en imagenes de ruido. Los
resultados obtenidos a través de la simulacion evidencian la robustez de la correlacion de
Spearman rho en el contexto de la correlacion digital de imagenes (DIC) cuando se utiliza para
el propdsito de reducir el ruido. También en otro estudio se enfocaron en examinar la rugosidad
de las superficies mediante el empleo del coeficiente de correlacion de rangos de Spearman.
Se emplea el andlisis de correlacion para identificar las relaciones entre las coordenadas de los

pixeles variables que corresponden a las micro asperidades en la superficie rugosa. Los
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resultados del estudio indican que el coeficiente de correlacion de rangos de Spearman puede
ser efectivo para identificar con precision las marcas presentes en la superficie de las micro

asperidades (Abul’hanov, Skuratov, and Khaimovich 2017).

1.6.2 Entropia de Shannon

La entropia de Shannon es una medida que se utiliza para evaluar cuénta informacién
hay en un conjunto de datos (Ellerman 2018). Fue desarrollada por Claude Shannon en la
década de 1940 y se ha convertido en una herramienta esencial en diversas disciplinas,
incluyendo la teoria de la informacion, la estadistica, la fisica y la ecologia. Cuando el resultado
de la entropia es alto, significa que los datos son menos predecibles y contienen mas
informacidn. Por otro lado, si la entropia es baja, indica que los datos son mas organizados y
predecibles, lo que significa que hay menos informacion en ellos (Bromiley, Thacker, and
Bouhova-Thacker 2010). La ecuacion béasica para calcular la entropia de Shannon es la

siguiente:

H(X)=—2i=1n p(xi)-log (p (xi))
(3)

Donde:

- (H(X)) es la entropia de Shannon.

- nes el nimero de categorias o valores posibles en los datos.

- p(xi) es la probabilidad de que ocurra la categoria (xi).
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-log es el logaritmo en base b (comdnmente se utiliza logaritmo natural, base natural o

logaritmo en base 2).

Cuando la entropia se calcula con logaritmo en base 2, se obtiene como unidad de
medida los "bits" (digitp binario) y se interpreta como la cantidad promedio de informacion
necesaria para describir el conjunto de datos. Cuando se utiliza el logaritmo natural, la unidad

de medida se Ilama "nats"(unidad natural de informacion).

La formula se utiliza para comparar los resultados entre diferentes conjuntos de datos.
La entropia siempre sera igual o mayor a cero. Cuando la entropia se acerca a cero, significa
que los datos son altamente predecibles y tienen poca variabilidad, denotando poca
informacion. Esto puede ocurrir cuando los valores en una imagen son muy similares o siguen
un patron regular. Por otro lado, valores intermedios 0 moderados de entropia indican una
cantidad adecuada de variabilidad y complejidad en los datos. Esto significa que los datos
tienen un equilibrio entre predictibilidad y variacion. Por Gltimo, una entropia alta, sugiere que
los datos son cadticos e impredecibles, indicando mayor informacion de datos. Esto ocurre
cuando los valores en una imagen varian significativamente o cuando los datos contienen

mucha informacidn Gnica y no redundante.

La aplicacion de la entropia de Shannon se ha reflejado en algunos estudios, tal es el
caso de un estudio realizado por Schielein et al. (2014), se centro en la evaluacién cuantitativa
de imagenes de tomografia computarizada (CT) utilizando la Entropia de Shannon (SE) como
medida de calidad. Compararon estos valores de SE y la relacion sefial-ruido (SNR) para el
mismo conjunto de datos, y encontraron que SE tenia ventajas en la evaluacién de imagenes
de CT, correlacionandose con los artefactos de CT en las imagenes simuladas. Este estudio
demostro que SE es una herramienta Gtil para evaluar la calidad de las imagenes de tomografia

computarizada. En otro estudio, El-Sayed (2011), se enfocd en la deteccion de bordes en
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iméagenes en escala de grises, haciendo uso de la Entropia de Shannon. EIl estudio incluye
pruebas realizadas con imagenes de prueba estandar, imagenes del mundo real e imagenes
sintéticas, con el proposito de comparar los resultados obtenidos con el detector de bordes
propuesto respecto al método desarrollado por Baljit y Amar. Los resultados experimentales
indican que el método propuesto de entropia de Shannon logra un desempefio superior en

comparacion con el método clasico correspondiente.

1.7 Herramientas para los geo-procesos
1.7.1 QGIS

QGIS, es un sistema de informacion geogréafica (SIG) de cddigo abierto y gratuito que
se utiliza para visualizar, analizar y gestionar datos geoespaciales. Esta herramienta permite a
los usuarios trabajar con datos geograficos y cartograficos en una amplia variedad de
aplicaciones, como cartografia, analisis espacial, planificacion urbana, gestion de recursos

naturales y mas (QGIS 2023).

1.72R

R es un software estadistico de codigo abierto disponible para sistemas operativos
Linux, Macintosh y Windows (Brunson and Comber 2016). Es una herramienta muy popular
en la comunidad cientifica debido a su capacidad para aplicar tanto analisis de regresion,
pruebas de hipdtesis, analisis de varianza, estadistica descriptiva, entre otros. Ademas, también
puede generar graficos de alta calidad. ElI programa principal de R se complementa con
numerosos paquetes especializados que permiten realizar operaciones especificas en una
amplia variedad de areas y aplicaciones, como la estadistica, la bioinformatica, la visualizacion
de datos, investigacion social, la economia y muchos otros campos més. En la tltima década,
se han creado multiples paquetes para el analisis espacial, tales como “sf”” para el manejo de
datos espaciales en formato simple (Edzer 2018), “raster” para el analisis de datos raster

(informacién espacial que se divide en una cuadricula regular de celdas o pixeles)

-35-



(Oscarperpinan 2015), “sp” para el manejo y analisis de datos geoespaciales, entre otros (Edzer

2019), lo que permite a R no solo llevar a cabo las funciones basicas de un SIG, sino también

realizar andlisis estadisticos que un SIG convencional no puede realizar o es limitado (Brunson

and Comber 2016).

En este contexto, la tabla 5 presenta la comparacion de las herramientas de geo-

procesos.

Tabla5 Comparacion de Enfoques de Programacion entre R 'y QGIS para Analisis

Geoespacial

Funcionalidad/Aplicacion

QGIS

R

Anélisis Espacial

Si, incluye una amplia gama
de herramientas para analisis
espacial, geoprocesamiento
y visualizacion de datos
geoespaciales.

No es una herramienta de
SIG, pero puede realizar
analisis espaciales utilizando
paquetes como “sf”, “sp”,
“raster”, entre otros.

Visualizacion de Datos

Si, permite la creacion de
mapas interactivos y
personalizados con
numerosos estilos de
representacion cartografica.

Si, puede crear graficos y
visualizaciones
personalizadas para datos
geoespaciales y no
geoespaciales.

Procesamiento de
Imagenes

Soporte limitado para
procesamiento de imagenes
satelitales y UAV.

Puede procesar imagenes
satelitales y UAV utilizando
paquetes como 'raster' y
“’rasterVis”.

Estadisticas Espaciales

Soporte para estadisticas
espaciales basicas.

Amplia gama de paquetes
estadisticos y herramientas
para analisis espacial y
estadisticas espaciales.

Modelado Geoespacial

Posibilidad de modelado
geoespacial limitado.

Puede realizar modelado
geoespacial avanzado
utilizando paquetes como
“spatialreg” y “gstat”.
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Programaciény
Personalizacion

Limitada capacidad de
programacion y
personalizacion.

Amplias capacidades de
programacion y
personalizacion para
adaptarse a necesidades
especificas.

Procesamiento en Lote

Soporta procesamiento en
lote para automatizar tareas.

Puede realizar
procesamiento en lote
utilizando secuencias de
comandos y programacion.

Gestién de Base de Datos

Soporte para conectar y
trabajar con bases de datos
espaciales.

Puede conectarse y gestionar
bases de datos espaciales y
no espaciales.

Costo

Gratuito y de cddigo abierto.

Gratuito y de cddigo abierto.
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CAPITULO 11l

2. DESARROLLO

La metodologia se basa en la comparacion de las imagenes del dron y del satélite a través de la

correlacion de Spearman y la entropia de Shannon; utilizando la técnica de resampleo bilinear

en la fase de preprocesamiento para conseguir resoluciones espaciales comparables. La figura

4 presenta un esquema general de esta metodologia. El procesamiento se realizo a través de

dos herramientas fundamentales, QGIS y el lenguaje de programacion R.

Figura 5 Metodologia empleada en la investigacion.

IMAGENES
UAV

IMAGENES
SATELITE

UAV
3 MARZO DEL 2021 - 31 AGOSTO 2021

SENTINEL- 2
3 MARZO DEL 2021 - 31 AGOSTO 2021

OBTENCION DEL NDVI

CORRELACION DE
SPEARMAN

ENTROPIA DE SHANNON

CONCLUSIONES
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2.1 Iméagenes empleadas en este estudio

La Tabla 2 presenta las fechas de captura de imagenes mediante el dron y de descarga de

las imagenes del satélite Sentinel-2.

Tabla 6 Fecha de captura imagenes de UAV y Satélite

Fechas Captura Iméagenes

TRAYECTO

CMA 30

CMA 35

CMA 40

CSA 30

CSA 35

CSA 40

CMP 30

CMP 35

CMP40

CSP 30

CSP 35

CSP 40

UAV

5/8/2021

5/8/2021

19/8/2021

30/6/2021

26/8/2021

26/8/2021

16/6/2021

16/6/2021

10/6/2021

30/7/2021

30/7/2021

30/7/2021

SATELITE

15/7/2021

14/8/2021

5/7/2021

5/7/2021

6/5/2021

28/7/2021

28/7/2021

5/7/2021

5/7/2021

6/5/2021

6/5/2021

6/5/2021
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2.1.1 Imégenes Sentinel-2

Para esta investigacion se descargaron las imégenes Sentinel -2 con un nivel de
procesamiento 2A que incluye la correccion atmosférica. También existe el nivel de
procesamiento 1C. En el nivel 1C las imagenes no han sido corregidas para los efectos
atmosféricos por lo que pueden verse afectadas por la presencia de aerosoles, gases
atmosféricos y otros efectos que pueden distorsionar las mediciones de la superficie terrestre,
en cambio el nivel 2A ye tienen correccion atmosférica, es decir estas imagenes en este proceso

elimina o reduce los efectos de la atmosfera.

Los tiles correspondientes a la zona de estudio son 17MPS, 17MPT y 17MQS. Como
el célculo del NDVI se basa en las bandas 4 y 8, existentes a 10 y 20 metros; para esta
investigacion se optd por las de 10 metros. El codigo presentado en la Figura 6 automatiza el
proceso de descarga de las imagenes satelitales y gestiona las listas de las imagenes disponibles

en linea y fuera de linea.
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Figura 6 Script de Descarga de Imagenes Sentinel-2

1 # Cargar las Tibrerias senzr y remotes, configurar el mosaico v el directorio para descargar las imagenes
z Tibraryisenzr)

2 Tibrary(remotes)

4

5

[ COWFIGURACION INICIAL

7

g # Definir e1 codigo de mosaico (tile) correspondiente a tu Area de interés

3 mosaico <- "1FMPT"

11 # Crear un directorio para almacenar las imagenes descargadas
1z directorio_imagenes <- dir.create(paste("c:/senzr/"', mosaicol]

14 # Crear listas para imagenes en 1inea y Tuera de linea
16 # Definir un intervalo de tiempo para buscar imigenes

17 dintervalo_tiempo <- as.Date(c("z021-03-03", "z021-08-31"70

20- AUTENTICACION EN SCIHUE

2z # Proporcionar las credenciales de acceso a SciHub [usuario y contrasefia)
22 write_scihub_login('usuario', 'contrasefa')

26+ GENERACION DE LISTAS DE IMAGEMES

28 # Crear lista de imagenes en linea
23 lista_en_linea <- sz_list(tile = mosaico, time_interwval = intervalo_tiempo, availability = "online")

31 # Crear lista de imagenes fuera de linea
3z lista_fuera de_linea <- sz_listitile = mosaico, time_interval = intervalo_tiempo, availability = "Tta")

34 # Guardar las Tistas en archivos

35 saveRDS(1ista_fuera de_linea, pasteo("C:/senzr/lista_fuera_de_linea ", mosaico, ".RDS"))
36 saveRDS(1ista_en_linea, paste0("C:/senzr/Tista_en_linea ', mosaica, ".ROS"])

38+ DESCARGA DE IMAGENES EN LINEA

41 Tista_en_linea <- readrbDS(pasteo"C:/senzr/lista_en_linea_", mosaico, ".RDS"])
42 sz2_download(lista_en_linea, outdir = directorio_imagenes)

45~ ORDENAMIENTD DE IMAGENES FUERA DE LINEA

47 lista_fuera_de_linea <- readrRODS(pasted("C:/senzr/1ista_fuera_de_linea ", mosaico, ".RDS"])

43 # Ciclo para ordenar imagenes fuera de linea
co- for [k in seq_alonglista_fuera_de_linea)) {
g1l-  if [k »=1 && k <= 200 {

L2 sz_order(lista_fuera_de_lineal[k], apihub = "C:/senzr/cuental, ")
c3 Sys.51eepl0.5 % &0 + 1)

g4}

o if [k == 21 & k <= 400 {

tE sz_order(lista_fuera_de_linea[k], apihub = "Ci/senzr/ouentaz. t=e")
57 Sys.5leep(0.5 % 60 + 1)

GIEE

gax  if [k == 41 &b k <= 80) |

&0 s2_order(lista_fuera_de_lineal[k], apihub = "C:/senzr/cuentas. o=t
&l Sys.sleep(0.5 % g0 + 1]

g2

63+ if [k == 6l & k == 500 {

G4 sz_arder(lista_fuera_de_Tineal[k], apihub = "C:/senzr/cuentas, o=t
43 Sys.51eepl0.5 % &0 + 1)

GE- 1

67}

1. Configuracién Inicial: En esta seccion, se establecen las configuraciones iniciales
para el proceso de descarga de imagenes, también se definen los tiles de interés y se crea un

directorio para almacenar las imagenes descargadas.

2. Autenticacion en SciHub: Aqui se ingresan las credenciales de acceso a SciHub

(usuario y contrasefia) para autenticar el acceso a las imagenes satelitales.
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3. Generacion de Listas de Iméagenes: Se crean dos listas de imagenes, una para
iméagenes en linea y otra para imagenes fuera de linea (LTA - Long Term Archive). Estas listas

contienen informacion sobre las imagenes disponibles en el intervalo de tiempo especificado.

4. Descarga de Imé&genes en Linea: Se descargan las imagenes en linea utilizando la

funcion “s2_download”. Estas imé&genes estan disponibles para descarga inmediata.

5. Ordenamiento de Imagenes Fuera de Linea: En esta seccion se ordenan las imagenes
fuera de linea. Se utiliza un ciclo para iterar a través de las imagenes y se especifica en qué
cuenta de usuario almacenar cada imagen, también se agregan pausas cortas (“Sys.sleep”) entre
las descargas para evitar sobrecargar el sistema. Este paso se realiza debido a que, en algunos
casos, al intentar descargar los tiles de imagenes correspondientes a un rango de fechas
especifico no estan disponibles para su descarga, debido a que las iméagenes solicitadas no se

encuentran online.

Si las imagenes necesarias no se encuentran online, a través del ciclo que se explica en
el paso 5, se realiza una solicitud de disponibilidad a través de la cuenta de Copernicus. Esta
solicitud se atiende en un plazo maximo de 24 horas. Una vez atendida esta solicitud, la
plataforma pone a disposicion las imagenes que no se encontraban en linea, es decir las
iméagenes offline pasan a estar online por un tiempo de maximo de tres dias, pasado este tiempo
las imagenes ya no estaran disponibles (ESA 2020). Una vez que la plataforma Copernicus
habilita las imagenes, se vuelve a ejecutar el script para descargar las imagenes que pasaron
del estado offline a online. En este punto, el codigo identifica nuevamente todas las imagenes

disponibles en linea y procede a descargarlas.
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2.1.2 Imagenes del UAV

Para capturar las imagenes mediante el UAV, se utiliz6 el dron DKI MAVIC 3 PRO
equipado con una camara Mica Sense Red Edge. Esta camara ofrece imagenes de alta
resolucion (12 megapixeles) y un formato de imagen en RAW+JPG. También puede capturar
videos en diferentes resoluciones, incluyendo 2160p24, 1440p30, 1080p60 y 720p60. EI dron
cuenta con opciones de lentes opticos para un amplio campo de vision (Survey3: Multispectral
Survey Cameras 2023) como para un campo de vision estrecho. Ofrece opciones de filtros
Opticos para capturar imagenes en diferentes bandas espectrales para capturar. Ademas, el dron
estd equipado con un receptor Sistema de Posicionamiento Global (GPS) externo para geo
referenciar las imagenes capturadas (DJI MAVIC 3 PRO-2023; Survey3: Multispectral Survey

Cameras 2023).

El dron se utilizd considerando varios componentes como el tiempo de vuelo, la
capacidad de la camara y la capacidad de carga efectiva. Luego, se planificaron los vuelos del
dron teniendo en cuenta la ruta que debia seguir y las condiciones meteoroldgicas. Después, se
configuraron los parametros de la camara, estableciendo limites en aspectos como la resolucion
y la exposicion, entre otros. Con el dron, se obtuvieron imagenes a una resolucién espacial de
0.0354 cm, en base a estas imagenes se obtuvieron un conjunto de ortofotos correspondientes

a los trayectos que abarcan la mayoria de las cuencas del MC.
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2.2 Procesamiento

El procesamiento de las imagenes se llevo a cabo en un servidor perteneciente al Centro
de Investigacion, Innovacion y Transferencia de Informacion (CIITT) de la Universidad
Catolica de Cuenca. Este servidor esta configurado con dos procesadores AMD EPYC de
tercera generacion, cada uno con una capacidad de hasta 64 nucleos, y una capacidad de
memoria de hasta 4 TB. La gestion del servidor se realiza a través de iDRAC9 y diversas
herramientas, incluyendo OpenManage Enterprise, que permiten una administracion eficiente.
Ademas, el servidor cuenta con fuentes de alimentacion eficientes y es altamente compatible
con varias integraciones y conexiones de OpenManage. La implementacion de este servidor
acelerd significativamente el tiempo de procesamiento de las imagenes, mejorando la eficiencia

del proceso.

2.2.1 Calculo del NDVI
Para calcular el NDVI, las imagenes de dron y satélite se ajustaron a shapefiles que
representan los 12 trayectos del area de estudio. Este proceso de ajuste se llevo a cabo mediante
la herramienta QGIS. Una vez preparadas las imagenes del dron y del satélite, se emple6 un
script de r para llevar a cabo el célculo del NDVI. En la figura 7 se presenta el script utilizado

para este procedimiento.
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Figura 7 Script del NDVI

- #adaddEd NDWI s##ss

# Cargar las bibliotecas necesarias
Tibraryiraster] # Para trabajar con datos raster

T HAAANARAARARARRER CARGAR BAMDAS RED VO MIR AXRASAAASERARNARRR

LT Bt B S SRS o

# Cargar la banda RED desde un archiwo raster
10 RED <- raster("C:/Users/sbandaMIr.tif")

12 # Cargar la banda NIR desde un archiwo raster
13 HIR <- raster("C:/ Users/bandarED. £if"]

17 = ##4HARHAEAA AR CALCULAR NOWI #d43ddddaddddd s sdaddafsps

19 # Calcular el NOWI (Indice de wegetacion de Diferencia Mormalizada) utilizando las bandas RED w MWIR
0 NDWI <- [(WIR - RED] / (WIR + RED)

24 = FAAFAAAFARAAAAFAA GUARDAE RESULTADDS #aaddd a3 ddisss

26 # Guardar el resultadao del NOWI en un nuewo archiwvo raster
27 writeraster(WOWI, "C:/fUsers MOVI.Lif")

El script comprende los siguientes pasos:

1. Cargar las bandas RED y NIR desde archivos raster. Para el caso de las imagenes
satelitales, estas bandas corresponden a la 4 y 8 respectivamente.

2. Calcular el NDVI: En este paso, se coge las bandas RED y NIR previamente cargadas,
y se aplica la formula del NDVI, el resultado del calculo del NDVI se almacena en la
variable "NDVI".

3. Guardar resultados: EI NDVI calculado se guarda como un nuevo archivo raster con

extension Tiff mediante la funcion “writeRaster”.

2.2.2 Correlacion de los datos del NDVI de las imagenes del UAV y de Sentinel-2
La evaluacién de la correlacion de Spearman entre los datos del NDV1 derivados de las
iméagenes capturadas por el dron y satélite se llevd a cabo mediante un proceso automatizado
que se presenta en la figura 7. En este proceso, se comenzo por cargar las imagenes NDVI
correspondientes a ambas fuentes de datos. Luego, se aplicaron ajustes de resolucién espacial,
que incluyeron tanto el aumento (upsampling) como la disminucion (downsampling) de la
resolucion de las imagenes satelitales y de dron para homogeneizarlas. Una vez completado

este paso, las imagenes se fusionaron en un conjunto de datos. EI conjunto de datos se organizé
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en un DataFrame para facilitar el analisis. Finalmente, se utiliz6 el DataFrame para calcular
la correlacion de Spearman entre las variables "dron™ y "satélite” y los resultados se guardaron

en un archivo de texto.

Figura 8 Script de R de la correlacion de Spearman

1 ~ R CORRELACION DE SPEARMAN

2 = HhEEERRER : ## 1, CARGAR LIBRERIAS #HZSRBSRBRufinsasianns

3 library{raster)

4

S~ dEEEERER 2. FUNCION CALCULAR CORRELACION ZEng

6 # Funcidn para calcular la correlacién, escribir resultados y guardar en un archivo

7 # Toma tres argumentos: EL nombre de la imagen dron: "nombre_archivo_dron",

8 # nombre de la imagen del satélite: "nombre_archivo_satelite”,

9 # EL nombre del archivo de salida: "nombre_archivo_salida" donde se guardaran los resultados.

10

11 ~ calcular_correlacion <- function(nombre_archivo_dron, nombre_archivo_satelite, nombre_archivo_salida) {
12 ~ # 3. CARGAR NDVI DE DRON Y SATELITE

13

14 # Cargar las imagenes NDVI y se guardan en las variables dron y satelite respectivamente
15 dron <- raster(nombre_archivo_dron)

16 satelite <- raster(nombre_archivo_satelite)

17= HuHRg #8#% 4, PROCESO DE RESAMPLE BESREBSRSBufafiusfifas

18 # Ajustar la resolucidn y extensidn de la imagen del satélite para que coincida con la del dron
19 print{“Comienza el re muestreo”)

20 satelite_re_muestreado <- resample(satelite, dron, method = "bilinear")

21~  HEEERRRRRRRRERRRHRRHREEE 5. COMBINAR RASTER RESAMPLEADOS BESSEZSSfnsfifsfisiniy

22 # Combinar los dos rasters ajustados en un Unico conjunto de datos

23 print{“Combinando imagenes")

24 conjunto_datos <- stack(dron, satelite_re_muestreado)

VAR = # 6. CREAR DATA FRAME

26 # Crear un data frame a partir del conjunto de datos

27 print(“Creando data frame")

28 conjunto_datos_df <- as.data.frame(conjunto_datos, xy = TRUE)

29~ HEHERE 7. VERIFICAR TIPO DE DATOS &&

30 # Obtener tipos de datos de las columnas

31 tipos_de_datos <- sapply(conjunto_datos_df, class)
32 print(tipos_de_datos)

33~  HERE 8. RENOMBRAR COLUMNAS Y ELIMINAR NA

34 # Renombrar las columnas del data frame

35 colnames(conjunto_datos_df) <- c("dron", "satelite")

36 # Eliminar filas con valores NA

37 conjunto_datos_df <- na.omit(conjunto_datos_df)

38~ dERERGEEER #EHEREER%E 9, CALCULAR CORRELACION HESSSESSsfufiffnisins

39 # Calcular la correlacidon de Spearman entre las dos variables (dron y satélite)

40 print{"Calculando correlacién de Spearman")

41 prueba_correlacion <- cor.test(conjunto_datos_dfidron, conjunto_datos_dfé$satelite, method = “spearman”)
42 print(prueba_correlacion)

43 ~  FHEERERH ## 10. GUARDAR RESULTADOS DE CORRELACION BESEfgfsfsssiisiinsiy
44 # Crear un data frame con los resultados

45 resultados_correlacion <- data.frame(

46 metodo = "Spearman”,

47 estadistico = prueba_correlacionsstatistic,

48 valor_p = prueba_correlacionép.value,

49 alternativa = prueba_correlaciontalternative,

50 correlacion = prueba_correlacioniestimate

51 )

52 # Escribir los resultados en un archivo de texto

53 write.table(resultados_correlacion, nombre_archivo_salida, sep = "\t", row.names = FALSE)
54 print(paste("Resultados de correlacion guardados en", nombre_archive_salida))

55~ }

56 v #E 11. LLAMAR FUNCION #B8ggss b2:2202

57 # Realizar calculos para determinado trayecto
58 # Ejemplo: trayecto CMP40
59 calcular_correlacion("CMP4ONDVI.tif", "NdviSentinelCmp40.tif", "correlacion_spearman_satelite_dron_cmp40.txt")
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El script de correlacion utiliza dos funciones clave: "resample™ y “cor.test”. La funcion
resample se utiliza para realizar el proceso de resampleo o ajuste de resolucion espacial entre
dos objetos Raster, A continuacion, se detallan los parametros mas relevantes de la funcion

"resample:
resample(x, y, method="bilinear", filename="", ...)

X: Representa el objeto Raster que se desea resamplear, es decir, el conjunto de datos

que queremos ajustar en términos de resolucion espacial.

Y: Este argumento corresponde al objeto Raster que proporciona los parametros a los
cuales se debe resamplear el objeto "x". Es decir, establece las caracteristicas de resolucién y

extension que deseamos que tenga "x" después del resampleo.

method: Este argumento determina el método que se utilizara para calcular los nuevos
valores en la nueva capa Raster resultante después del resampleo. Para interpolacién bilinear,
se debe establecer como "bilinear". Si se desea utilizar el método del vecino mas cercano, se

usa "ngb" (nearest neighbor).

filename: Este es un argumento opcional, en esta parte se asigna el nombre del archivo

de salida donde se guardaran los resultados del resampleo.

La funcion "cor.test" desempefia un papel fundamental al llevar a cabo una prueba de
correlacion entre dos conjuntos de datos: los valores de NDVI procedentes del dron y del

satélite. A continuacion, se detallan los parametros mas relevantes de la funcién "cor.test™:

cor.test (x, y, alternative = c ("two.sided", "less", "greater"), method = c("pearson", "kendall",
"spearman"), exact = NULL, conf.level = 0.95, continuity = FALSE, ...)
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X'y Y: estos son los dos vectores de datos que se estdn comparando, en este caso, X
representa los valores de NDVI del drony Y representa los valores de NDV I del satélite.
“method”: se especifica el método de correlacion que se utilizara, aqui, se establece
como "spearman” para calcular la correlacion de Spearman.

“alternative”: Este parametro determina si se trata de una prueba de dos colas o una
prueba de una cola, en el codigo, se utiliza el valor predeterminado, que es "two.sided",
lo que significa que se realiza una prueba de dos colas.

“Exact": Este parametro se utiliza para especificar si se debe realizar una prueba exacta
0 aproximada, en el cddigo, no se especifica, por lo que se utiliza el valor
predeterminado.

“conf.int”: Esta funcion devuelve un intervalo de confianza para la correlacion.
“data’”: Se puede proporcionar un data frame para especificar los datos si X y Y no son
vectores independientes, en este caso, se utiliza un data frame Ilamado

“conjunto_datos df”.
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2.2.3 Entropia de Shannon

La Entropia de Shannon fue calculada con el propdsito de evaluar la coherencia de los
datos y determinar qué plataforma proporciona mayor ganancia de informacién. Este paso fue
fundamental para comparar qué método, ya sea el downsampling o el upsampling aplicado
durante el proceso de resampling, resulta mas efectivo en la mejora de la resolucion entre las

imagenes capturadas por el dron y el satélite.

El calculo de la entropia de Shannon se realiz0 a través del desarrollo de un script que
automatiza todo este proceso. En este proceso, se define una funcién Ilamada
"resample_function" que se encarga de realizar el resampleo de imagenes raster. Esta funcion
toma argumentos como los nombres de los archivos del dron y el satélite, asi como nombres
de archivo de salida para los resultados en formato raster y de texto. Luego, se cargan las
imagenes raster del NDVI del dron y el satélite, con estas imagenes comienza un proceso de
resampleo upsampling y downsampling utilizando interpolacion bilinear. Los resultados se
almacenan en un archivo raster y se convierten en un DataFrame, que se guarda en un archivo
de texto. ElI DataFrame se lee y se eliminan las filas con valores faltantes. Luego, se calculan
proporciones y logaritmos basados en los datos del NDV1 y se utiliza la formula de la Entropia
de Shannon para calcular la entropia. Finalmente, los resultados se almacenan en un archivo

CSV.
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Figura 9 Script de entropia de Shannon

1 ~ BERHRHBEREEERERER ENTROPIA SHANNON #aEaREERERRERRRERR

2 = #### Se cargan las librerias necesarias ####

3 library(raster) # Cargar la libreria raster para el procesamiento geoespacial

4 library(vegan) # Cargar la libreria vegan para andlisis de datos ecolégicos

5 library(dplyr) # Cargar la libreria dplyr para manipulacidén de datos

6 library(data.table) # Cargar la libreria data.table para manipulacién eficiente de datos
7

BHHERBHEEREEEEEEE 1. FUNCION RESAMPLE #GaHEHEHEHEHEHEH
# Definir una funcion para realizar el resampleo de archivos del dron y del satélite
resample_function <- function(archivo_dron, archivo_satelite, raster_salida, archivo_txt) {
saigpEEEaas 2. CARGAR DATOS NDVI #sEEREHSEEHE
# Cargar las imagenes raster del NDVI del dron y del satélite
dron <- raster(archivo_dron)
satelite <- raster(archivo_satelite)
14 ~ sEnpapparaniaEEst 3. INICIAR PROCESO RESAMPLE #ahambHEHEBRERARS

bk ek ek
WN OO
.

15 # Inicializar un raster vacio para el satélite resampleado

16 satelite_resampleado <- stack()

17 # Realizar el resampleo capa por capa

18~ for (i in 1:nlayers{(dron))

19 capa_resampleada <- resample(dron[[i]], satelite, method = "bilinear")
20 satelite_resampleado <- addlLayer(satelite_resampleado, capa_resampleada)
21~}

22> HERBEERRRRREEEREE 4. GUARDAR RESULTADOS RESAMPLE ####HAHERRSRRRERR

23 # Guardar el raster resampleado en formato GeoTIFF

24 writeRaster(satelite_resampleado, filename = raster_salida, format = "GTiff"
25 # Crear un data frame a partir del raster resampleado

26 satelite_resampleado_df <- as.data.frame(satelite_resampleado, xy = TRUE)
27 # Guardar el data frame en un archivo de texto

28 write.table(satelite_resampleado_df, archivo_txt)

29~ }

30 ~ #EpEERRREREEEREEE 5. PARAMETROS DE ENTRADA shEGEEEEEHERRRG

31 # Ejemplos de uso de la funcién

32 resample_function("CSP3ONDVI.tif", “NdviSentinelCsp3@.tif", "R_D-S_CSP30.tif", "R_D-S_CSP30.txt")
33 ~ HERsEERREEREEERER: 6. CARGA DATOS RESAMPLEADOS #HEEHEEHREEHHEHERE

34 # Cargar datos desde un archive CSV

35 datos <- read.csv{"R_D-S_CSP308.txt™, sep = ","
36 ~ ##gEEEmRRaEEEEE: ELININAR NA #aEEEERERERRRERRRR
37 # Eliminar filas con valores NA

38 datos <- na.omit(datos)

39 - BEHEEEEEREAEEEEEE 7. CALCULAR PROPORCIONES DE PI ihHHHEEHOHHHBARER

40 # Calcular las proporciones (pi) y los logaritmos (logpi)

41 datosSpi <- datosSNDVICSP30 [/ sum(datosSNDVICSP30)

42 datos5logpi <- logl@(datosSpi)

43 - guppEEsEEEEEEEEEE CALCULAR ENTROPIA DE SHANNON #HSHHHHHLUAHEH

44 # Calcular la entropia de Shannon

45 entropia <- -sum{datosSpi * datosSlogpi)

46 ~ #EEEEHEEEEEEEE GUARDAR VALORES DE ENTROPIA #HEHEHEHEHEHRHRTN

47 # Guardar la entropia en un archivo CSV

48 resultado <- data.frame(Entropia = entropia)

49 write.csv(resultado, file = "Shanon_D-S_CMA38.csv”, row.names = FALSE)

~

La parte principal del cddigo relacionado con la Entropia de Shannon se encuentra
desde la linea desde la 34 hasta la 49, en este fragmento de cddigo, se calcula la Entropia de

Shannon aplicando su formula correspondiente.

En el cédigo:

e “datos$pi” representa las probabilidades (p(x_i)), que se calculan dividiendo cada valor

de "NDVICSP30" por la suma total de todos los valores en esa columna.
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o “datos$logpi” representa el logaritmo en base 10 de las probabilidades (p(x_1i)).

Luego, estas probabilidades se multiplican y suman segln la férmula de la Entropia de

Shannon. El resultado se almacena en la variable “entropia”.
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CAPITULO IV
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados del calculo del NDVI
Los resultados del calculo del NDVI, tanto a partir de las imagenes del dron como de
Sentinel-2, se presentan en las Figuras 9,10 y 11 correspondiente a las cuencas: Cuenca
Molleturo Atlantico, Cuenca Soldados Atlantico, Cuenca Soldados Pacifico y Cuenca
Molleturo Pacifico, respectivamente. Los NDVI calculados responden a la resolucion espacial
de las imagenes originales (10 m para las imagenes Sentinel — 2 y 0.0354 cm para las imagenes

del UAV).
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Figura 10 NDVI del Trayecto Cuenca Molleturo Atlantico
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Figura 11 NDVI del Trayecto Cuenca Soldados Atlantico
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Figura 12 N DVI del Trayecto Cuenca Soldados Pacifico

TRAYECTOS CUENCA SOLDADOS PACIFICO - CSP

NDVI UAV

NDVI SENTINEL -2

3000 MSNM - CSP 30

3500 MSNM - CSP 35

4000 MSNM - CSP 40

-55-



Figura 13NDVI del Trayecto Cuenca Molleturo Pacifico
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3.2 Correlacion de Spearman

De acuerdo a la Tabla 7, los resultados de correlacién de Spearman presentan patrones
notables en la relacion entre el NDVI capturado por el dron y del satélite después de aplicar el
proceso de upsampling y downsampling. En los trayectos CMA 30, CMA 35, CSA 30, CSA
40, CMP 35, CMP 40y CSP 35, tienen una correlacion positiva, lo que significa que a medida
que el NDVI del dron aumenta, el NDV 1 del satélite también tiende a aumentar. Estos hallazgos
estan respaldados por los valores de "P", en donde todos registran un valor menor a 0.01, lo
que indica una significancia estadistica muy alta y una mayor confianza en que la correlacion

observada no es resultado del azar.

Otros trayectos como los CMA 40, CSA 35, CMP 30, CSP 30 y CSP 40 tienen una
correlacion negativa, lo que indica que a medida que el NDVI del dron aumenta, el NDVI del
satélite tiende a disminuir, y viceversa. Esta correlacion negativa sugiere la presencia de
factores que influyeron en la calidad de los datos, especificamente el periodo de tiempo en el
que se tomaron las imagenes. De acuerdo a la Tabla 6, estos trayectos presentan diferencias
temporales de 16, 113, 43, 55, 55 dias respectivamente. En este contexto, una alta variabilidad
en la vegetacion de estos trayectos durante esta diferencia de tiempo pudo influir en los valores

del NDVI obtenidos tanto del dron como del satélite.
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Tabla 7 Resultados obtenidos de la aplicacion de la correlacion de Spearman

Downsampling Upsampling

Trayectos Correlacion Valor P Correlacion Valor P
CMA30 0.823994 1.70E-246 0.823021 <0.001
CMA35 0.492308 3.57E-84 0.489836 <0.001
CMA40 -0.49153 8.37E-76 -0.49083 <0.001
CSA30 0.124689 1.82E-06 0.126539 <0.001
CSA35 -0.7869 9.36E-218 -0.79358 <0.001
CSA40 0.528712 1.75E-33 0.539386 <0.001
CMP30 -0.14108 1.53E-06 -0.13897 <0.001
CMP35 0.871979 <0.001 0.877173 <0.001
CMP40 0.885097 <0.001 0.889872 <0.001
CSP30 -0.20705 3.55E-09 -0.20846 <0.001
CSP35 0.135995 2.05E-07 0.138222 <0.001
CSP40 -0.14963 0.000216 -0.14658 <0.001

Los resultados de este estudio coinciden con investigaciones similares, como la de
Kazantsev et al. (2018) , Gomez-Sapiens et al. (2021), Campos, Garcia-Ruiz y Gil (2021) y
Ledn-Bariuelos et al.(2020) , quienes también encuentran una correlacion de Spearman positiva
y significativa entre los NDVI derivados de drones y los obtenidos desde los satélites Sentinel-
2 y Landsat, lo que respalda la utilidad de ambas fuentes de datos para la evaluacion de la
vegetacion. También es importante sefialar que se obtuvo resultados de correlacidn negativa.
Estos resultados se atribuyen a las condiciones especificas de adquisicion de las imagenes y a

la variabilidad temporal en la toma de las imégenes lo que puede variar los valores del NDVI.
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De acuerdo con Khaliq et al. (2019) y Avdan et al. (2019), estos factores temporales influyen
en los resultados de correlacion entre datos de diferentes plataformas de teledeteccion como

UAYV vy satélites.

Los resultados encontrados en esta investigacion y en estudios previos subrayan la
existencia tanto de correlaciones positivas como negativas en la relacion de los datos del NDVI
de las imégenes del UAV vy del satélite. Estos resultados destacan la importancia de considerar
cuidadosamente las condiciones de adquisicion y la variabilidad temporal al utilizar

informacion de teledeteccion para evaluaciones precisas de la vegetacion

¢Coémo contribuye la automatizacion de procesos en el andlisis de sistemas

territoriales a través de la teledeteccion?

La automatizacion de procesos desempefio un papel fundamental en el analisis de
sistemas territoriales a través de la teledeteccion. La automatizacion mediante la
implementacién de scripts y su adaptacidn para ejecuciones paralelas (técnica que divide y
realiza tareas simultaneamente utilizando varios nicleos o procesadores disponibles en un
sistema) durante el procesamiento de imagenes en el servidor del CIITT se tradujo en la
optimizacion y aceleracion significativa de los procesos. Esta optimizacion de los procesos es
evidente, ya que, en un principio, el procesamiento de las iméagenes de algunos trayectos se
llevaba a cabo en una computadora con sistema operativo Linux, que contaba con un
microprocesador Intel Core de séptima generacion, 8 GB de RAM y 8 nlcleos. En ocasiones,
el procesamiento de imagenes en esta computadora llevaba entre 4 y 5 horas y, algunas veces
este procesamiento agotaba significativamente los recursos del sistema. La memoria RAM se
llenaba, y la capacidad de la computadora no permitia la ejecucion de procesos tan

demandantes, lo que resultaba en apagones y pérdida de tiempo. En este contexto, al aprovechar
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la aplicacion del servidor del CIHTT permitid una reduccion sustancial del tiempo de

procesamiento, disminuyendo las 5 horas a solo 1 o 2 horas aproximadamente.

Ademaés, al comparar estos resultados con investigaciones previas relacionadas con la
eficiencia en el procesamiento de datos en teledeteccion, como el estudio realizado por Xu et
al. (2020), Bafiuelos (2019) y Cano (2023), en donde demostraron que la ejecucién en paralelo
de algoritmos para dar solucion a temas relacionados a la teledeteccion es altamente eficiente
en comparacion con la ejecucion en una sola maquina. Ademas, en otra investigacion similar,
Caballero (2023), propone un enfoque adicional que consiste en la distribucién de
procesamiento en entornos distribuidos en lugar de una sola maquina. Esto se realiza con el
objetivo de aprovechar el poder de computo de multiples maquinas, lo que reduce el tiempo de
ejecucion y mejora la eficiencia. Esta estrategia es beneficiosa para gestionar conjuntos de

datos més grandes y complejos al distribuir la carga de trabajo entre varias maquinas.

Estos hallazgos subrayan la importancia de implementar algoritmos y adaptarlos de
manera eficiente para lograr una aceleracién y optimizacién mas efectiva de procesos, lo que,
a su vez, permite un uso mas eficiente de los recursos disponibles, lo que resulta en una mayor

productividad y capacidad de anélisis de datos de teledeteccion.
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3.3 Entropia de Shannon

La tabla 8 presenta los resultados de entropia para cada trayecto. Estas entropias fueron

calculadas utilizando dos enfoques de logaritmo: el logaritmo base 10 (Log10) y el logaritmo

natural (Loge).

Tabla 8 Entropia de Shannon para cada transecto

Trayecto

CMA 30

CMAS35

CMA40

CSA30

CSA35

CSA40

CMP30

CMP35

CMP40

CSP30

CSP35

Downsamplin
g Log10

4.029510748

3.773782222

3.140774786

6.353425976

3.0889044

2.689382682

4.897479493

3.141475015

3.171150865

2.953590331

3.181031603

Downsampling

Loge

9.278291382

8.689454688

7.231901203

14.62930394

7.112465226

6.192532474

11.27686327

7.233513539

7.301844709

6.800893068

7.32459595

Upsampling
Logl0

8.469023501

8.39983994

7.906484418

8.093917203

8.481883094

7.717563623

7.861498074

8.297615159

8.656304736

8.313799862

8.567651683

Upsampling
Loge

19.48375506

19.34134623

18.20535316

18.63693309

19.53025757

17.77034695

18.10176827

19.10596497

19.93187825

19.14323163

19.72774705
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2.82370483 6.501820649 8.189845571 18.85781633
CSP40

Los resultados presentados en la tabla 8 demuestran que los valores de entropia tienden
a ser significativamente mas altos en el proceso de upsampling, tanto en la métrica Log10 como
en Loge. Este hallazgo indica que el método de upsampling ofrece mayor informacion de los
NDVI en comparacion con la técnica de downsampling. Es decir, los datos proporcionados por
el UAV brindan mayor informacion de NDVI. En este contexto, nuestros resultados
concuerdan con los obtenidos por Jain y Pandey (2021) y Khaliq et al. (2019), que sugieren
que el NDVI derivado del dron puede ofrecer ventajas en términos de precision de reflectancia,
brindar mayor informacion y sensibilidad a la cobertura vegetal. Ademas, es relevante destacar
que otras investigaciones, como las llevadas a cabo por Venkatapathy et al. (2023), Kolarik,
Burget y Riha (2019), y Comoretto et al. (2021), también han utilizado tanto el downsampling
como el upsampling para comparar conjuntos de datos. Este hecho refleja la amplia aplicacion

de estos métodos en el anélisis de datos en diversos contextos de investigacion.

Por dltimo, los valores de entropia exhiben una estrecha relacion con la altitud y
presencia de vegetacion en los trayectos. En particular, los trayectos que se encuentran a 3000
msnm presentan una mayor entropia. Esto se debe a la existencia de una cantidad significativa
de vegetacion en estas areas, y en menor medida, de pajonal. La combinacion de vegetacion y
una altitud més baja contribuye a que los valores de entropia sean mas altos en estos trayectos.
Por otro lado, los trayectos que se encuentran en altitudes mas elevadas (35000 y 4000 msnm)
presentan valores de entropia mas bajos. Esto se debe a que en estos trayectos predomina el
pajonal en lugar de la vegetacion. El objetivo del NDVI es cuantificar la vegetacion verde
mediante la comparacion de la luz NIR y RED. Sin embargo, en el caso del pajonal se obtiene

valores bajos de NDVI debido a que refleja mas luz roja y menos NIR, el que a menudo se
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interpreta como falta de vegetacion. Esta dificultad en la interpretacion se debe a las
caracteristicas Unicas del pajonal, que incluye su densa y compacta estructura con tallos largos
y delgados. Esta estructura limita la exposicion de la clorofila a la luz solar. Ademas, el pajonal
tiene la capacidad de retener agua, lo que también afecta la cantidad de luz que llegan a las
hojas. A pesar de la apariencia verdosa del pajonal, el NDVI lo interpreta como menos verde
en comparacion con otros tipos de vegetacion. Estos resultados destacan la necesidad de

considerar estas particularidades al evaluar la cobertura vegetal.
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3.4 CONCLUSIONES

En conclusion, se reflejan una correlacion de Spearman positiva significativa entre
iméagenes del dron y del satélite luego de aplicar los procesos de upsampling y downsampling,
lo que sugiere una relacion lineal positiva entre los valores NDVI obtenidos de las imagenes
del UAV y del satélite. Esta relacion esta respaldada por un bajo valor "P", lo que indica una
alta confianza en la autenticidad de estas correlaciones. Es importante destacar que, en algunos
casos, se observaron correlaciones negativas, y estas se atribuyeron a factores temporales y
diferencias en las metodologias de adquisicion, por lo que se concluye que para una
interpretacion precisa de las diferencias en los valores de NDVI y otros indices, especialmente
cuando se encuentran correlaciones negativas, es esencial comprender y tomar en cuenta

completamente estos factores temporales.

Los resultados de la entropia de Shannon reflejan que los valores son mas altos en el
proceso de resampleo upsampling en comparacion con los de downsampling en la mayoria de
los casos. Esto indica que el proceso de upsampling, proporciona una mayor variabilidad o
informacién en los NDVI, es decir, las imagenes del UAV brindan mayor cantidad de

informacién de los NDVI en comparacion con las imagenes del satélite.
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3.5 RECOMENDACIONES
Para realizar una comparacion mas precisa entre las imagenes de UAV vy satélite en
términos de indices de vegetacion se sugiere considerar y utilizar indices adicionales de
vegetacion. EI NDVI es una medida valiosa, pero en ciertos contextos, como la evaluacion de
areas con vegetacion especifica como el pajonal, puede no ser suficiente para capturar
variaciones precisas en la vegetacion. La inclusion de otros indices de vegetacion permitira una

evaluacion mas completa y efectiva de estos tipos particulares de vegetacion.

Se recomienda explorar y aplicar diversas técnicas para evaluar y comparar la
correlacion entre datos de imagenes satelitales y de UAV. Entre las técnicas recomendadas se
encuentran analisis estadisticos y visualizacion en 2D, correlacion de Pearson, analisis de
firmas espectrales, algebra de mapas, andlisis de regresion, entre otros. La ampliacion y
consideracion de otras técnicas puede proporcionar una comprension mas completa de la

relacion entre las imagenes de UAV vy de satélite.

Ademas, es importante considerar la expansion de la cobertura geogréafica en futuros
estudios para obtener datos mas representativos en las imagenes satelitales. La resolucion
espacial de los satélites tiende a ser mas baja en comparacion con la que ofrecen los UAV.
Enfocarse en zonas de estudio muy pequefias puede limitar la utilidad de estas imagenes para
el analisis de la vegetacion. Por lo tanto, ampliar el area de estudio podria enriquecer los
resultados y proporcionar una vision mas completa de los datos obtenidos a traves de imagenes

satelitales.
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