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RESUMEN

En esta investigacion se generaron indices de vegetaciéon como: RATIO, NDVI, RVI, PVI,
DVI y SAVI; empleando datos obtenidos mediante un sistema VANT (Vehiculo Aéreo No
Tripulado) e imagenes de una camara multi-espectral. Las imagenes empleadas fueron
captadas por la cAmara en las bandas roja (RED) e infrarroja cercana (NIR) del espectro
electromagnético, a una resolucion espacial de 10 cm x 10 cm. Mediante diferentes
combinaciones de estas bandas se calcularon multiples indices de vegetacidn para detectar
el estado de la vegetacion y evaluar que indice se adapta mejor para el monitoreo de

vegetacion.

El 4rea de estudio seleccionada fue la parroquia Malacatos, ubicada en el sur del Ecuador,
provincia de Loja, cantdén Loja. La vegetacion fue monitoreada en la transicion de la época
lluviosa a la época seca en un intervalo de 28 dias. Los indices de vegetacién generados
indicaron que la vegetacion en la zona de estudio se ve afectada por la falta del recurso
hidrico en la estacién seca, donde el indice DVI ha mostrado los mejores resultados en

determinar las variaciones en las diferentes coberturas vegetales.

PALABRAS CLAVE: RATIO, NDVI, RVI, PVI, DVI, SAVI, VANT, indices de vegetacion.



ABSTRACT

In this research vegetation indices were generated such as: RATIO, NDVI, RVI, PVI, DVI and
SAVI; for this purpose it was used data obtained through a system UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) and images from a multispectral camera. The used images was captured by the
camera in the bands red (RED) and near infrared (NIR) of the electromagnetic spectrum, at a
spatial resolution of 10cm x 10cm. Using different combinations of these bands multiple
vegetation indices were calculated for detecting the state of vegetation and assess which
index is best adapted for monitoring the vegetation.

The selected study area was the Malacatos parish located in the south of Ecuador, province
of Loja, canton Loja. The vegetation was monitored in the transition between the rainy to the
dry season; the temporal interval was 28 days. The generated vegetation indexes indicated
that the vegetation in the study area is affected by the deficit of water resources in the dry
season, where the DVI index has shown the best results in determining variations in the

different vegetal coverages.

KEYWORDS: RATIO, NDVI, RVI, PVI, DVI, SAVI, UAV, vegetation index



INTRODUCCION

El estudio de la vegetacion es de gran importancia debido a su influencia en diversos
factores ambientales, tales como la humedad del suelo, contribucion del vapor de agua a la
atmosfera a través de la traspiracion de las plantas, generacion de oxigeno y secuestro del
carbono (Duval, Benedetti, y Campo, 2015). Los cambios en la cobertura vegetal pueden
causar variaciones en el clima local (Fries et al., 2009) y en la dinamica del intercambio de
calor y humedad entre la superficie y la atmésfera (Golubyatnikov y Denisenko, 2006; Guo,
Zhou, Wang, y Tao, 2014). Para detectar los cambios en la cobertura vegetal se necesitan
imagenes de alta resolucién, proporcionadas generalmente por sensores remotos, que
faciliten la clasificacion del ecosistema y ademdas brinden informacion sobre las
caracteristicas y composicion de la vegetacion (Tang y Shao, 2015). Esta informacién de
alta resolucion permite comprender de una mejor manera los procesos ambientales y sus
impactos debido al cambio de la cobertura vegetal (Bhandari, Kumar, y Singh, 2012; Sehgal,

Jain, Aggarwal, y Jha, 2011).

En la actualidad existen diferentes fuentes para la adquisicion de datos de cobertura vegetal.
Los satélites de Teledeteccibn han proporcionado informacion atil y precisa sobre las
caracteristicas de la superficie terrestre (Chang, 2012). Sin embargo, esta informacién es
muchas veces incompleta debido a la trayectoria orbital fija de estos dispositivos y a la
nubosidad frecuente sobre algunas regiones (Chiba et al., 2014). Por ejemplo, en el Ecuador
algunas zonas tienen mas del 50% de cobertura de nubes durante todo el afio (Bendix,
Rollenbeck, Goéttlicher, y Cermak, 2006; Gonzalez et al., 2016).

El gran desarrollo tecnol6gico que han tenido los Vehiculo Aéreos No Tripulados (VANT)
(Panda, Rao, Thenkabail, y Fitzerald, 2016), ha permitido que estos dispositivos puedan
transportar equipos o sensores que facilitan informacion sobre la cubertura vegetal. Ademas,
los VANT vuelan a baja altura evitando asi algunos problemas que tienen los satélites para
la adquisicibn de datos (p.ej. nubosidad; Koh y Wich, 2012). Como herramientas de
teledeteccion estos dispositivos equipados con sensores especificos permiten obtener
informacién con una alta resolucion espacial y temporal (Chang, 2012; Chao y Chen, 2012;
Colomina y Molina, 2014), especialmente para superficies pequefias de unas pocas
hectareas (Bendig et al., 2015). Los VANT facilitan imagenes georreferenciadas de bajo
coste y de rapido despliegue, porque son empleados frecuentemente en el monitoreo y

gestion del medio ambiente (Morocho, Martin, y Hardter, 2015).

Los VANT equipados con camaras multi-espectrales, generan imagenes de la superficie

terrestre en distintas bandas del espectro electromagnético, incluyendo la verde (0.5 a

0.6um), la RED (0.6 a 0.7um) y la NIR (0.7 a 1.1uym) (Diaz, 2015). Estas bandas son
3



similares a las bandas de algunos satélites de observacion espacial (Toth y Jézkéw, 2016a).
Con la informacion obtenida de los VANT se puede analizar las caracteristicas fisiol6gicas y

anatomicas de la vegetacion (Steven, Malthus, y Baret, 2016).

Bendix et al. (2006) y Sanchez et al. (2012), indican que los ecosistemas presentan un ciclo
fenoldgico regular, que depende de las estaciones hiumedas y secas durante el afio. Estas
variaciones definen el patron estacional de crecimiento, floracion y senescencia de la
vegetacion (Campbell y Wynne, 2011). Basados en la fenologia como un fenémeno
biolégico de la vegetacién y su relacion con el clima (Brown, De Beurs, y Grace, 2016), se
usan las diferentes bandas del espectro electromagnético para calcular una serie de indices
de Vegetacion (V). Estos son usados como un indicador efectivo de los cambios intra e
inter-anuales que causa el clima en el estado de la vegetacion (Brown, De Beurs, y Grace,
2016; Clerici, Weissteiner, y Gerard, 2012; Sancha, 2010). Entre los IV se ha considerado el
cociente simple (RATIO), indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), indice de
Vegetacion Cociente (RVI), indice de Vegetaciéon Perpendicular (PVI), indice de Vegetacion
de Diferencia (DVI) y el indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI). Estos indice son los
mas usados para determinar el estado de la vegetacion (Campbell y Wynne, 2011;
Chuvieco, 2010).

Esta investigacion analiza el desarrollo o estado vegetativo mediante el uso de diferentes
indices de vegetacion (RATIO, NDVI, RVI, PVI, DVI, y SAVI), para determinar la variabilidad
estacional de la cobertura vegetal. El estudio se ubica en la parroquia de Malacatos,
provincia de Loja en el sur del Ecuador. La zona de estudio tiene un clima calido sub-tropical
gue presenta dos estaciones bien definidas: la estacién seca (meses de mayo a septiembre)
y himeda (meses de octubre a abril). Estas condiciones ambientales dictan los procesos

vegetativos, que dependen principalmente del recurso hidrico (Pinheiro, 1998).

El objetivo principal de esta investigacion es el empleo de un VANT para la adquisicion de
datos para el estudio de la vegetacion. Para calcular los diferentes indices de vegetacion se
analiza los datos adquiridos por medio de una camara multi-espectral transportada por el
VANT. Los indices de vegetacion obtenidos se analizan para determinar su relacion con la

variabilidad del recurso hidrico en las estaciones climéticas.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: En el Capitulo | se describe los
fundamentos tedricos de Teledeteccién necesarios para la investigacion. El Capitulo I,
presenta las caracteristicas de la zona de estudio. El Capitulo Il describe los equipos
empleados. El Capitulo 1V, explica los métodos para el calculo de los indices de vegetacion.
En el Capitulo V, se analizan y discuten los resultados obtenidos. Finalmente se presenta
las conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones.
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1.1. Teledeteccion

La Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS por sus siglas en inglés),
define la Teledeteccion como una técnica usada para recopilar y procesar informacion sobre
un objeto, sin contacto fisico directo con este. Esta técnica se basa en la informacion
adquirida a través de sensores remotos, que emplean la radiacion electromagnética emitida
o reflejada por un objeto, en una o mas regiones del espectro electromagnético (Campbell y
Wynne, 2011).

1.2. Sistemas de Teledeteccidn

Dependiendo del origen de la radiacion electromagnética y la recoleccién de datos, se
puede tener dos tipos de Teledeteccién: Teledeteccion activa, cuando la fuente de radiacion
es emitida por el propio sensor, como el radar, y Teledeteccion pasiva, cuando la fuente de
radiacion es externa al sensor, como la que es emitida por el Sol o por el propio objeto de
estudio (Chuvieco, 2010).

1.3. Elementos de un sistema de Teledeteccidn

Segun Chuvieco (2010), un sistema de Teledeteccion esta compuesto por los siguientes

elementos (Figura 1):

1) FUENTE DE ENERGIA

e

ATMOSFERA

5) INTERPRETE DIGITAL

"‘_’_‘ @ @ @ @ 4) SISTEMA DE RECEPCION U
6) USUARIO FINAL

2) SUPERFICIE TERRESTRE

Figura 1. Componentes de un sistema de Teledeteccion
Fuente: Chuvieco (2010)
Elaboracion: El Autor

1) Fuente de energia: La energia solar o la emitida por el propio sensor.
2) Objeto de estudio: La superficie terrestre, la cual puede ser: masas vegetales, suelo,

nieve, o agua, asi como también las construcciones artificiales hecha por el hombre.



3) Sensor: El dispositivo que capta la energia proveniente de la superficie terrestre,
para ser transmitida a una estacion receptora. El sensor debe ser albergado en una
plataforma fija.

4) Sistema de recepcién: Los dispositivos que reciben la informacion que es enviada
por el sensor, para su procesamiento.

5) Interprete: La persona que analiza los datos, para convertirla en informacién de
interés.

6) Usuario final: La persona que recibe la informacion y le da un uso (til.

1.4. Radiacion Electromagnética

Los sistemas de Teledeteccién se basan en el andlisis de la radiacion electromagnética, la
cual sigue ciertas leyes fisicas, que permiten conocer el comportamiento de los objetos que
interacttan con esta (Campbell y Wynne, 2011; Rees, 2012). Entre estas leyes tenemos la
teoria ondulatoria, que describe la radiacion electromagnética como un haz ondulatorio, y la
teoria cuantica, que considera la radiacion electromagnética como una particula discreta
llamada fotdn que viaja a la velocidad de la luz, pero tiene una masa igual a cero (Chuvieco,
2010; Lillesand, Kiefer, y Chipman, 2004).

1.4.1. Teoria ondulatoria.

Segun esta teoria la radiacién electromagnética esta compuesta por dos campos de fuerzas
ortogonales, el eléctrico y el magnético (Figura 2) (Campbell y Wynne, 2011). Esta radiacion
se trasmite de un lugar a otro de una forma armadnica y continua, a la velocidad de la luz (c)
(Chuvieco, 2010).

Campo Magnetico

Campo Electrico —/

»1 ¢ =Velocidad de la luz

.

v = Frecuencia ,,,,

Figura 2: llustracién de una onda electromagnética
Fuente: Thenkabai (2016)
Elaboracion: El Autor



La distancia que forma un pico de la onda con la siguiente se denomina longitud de onda
(A), y el numero de picos que pasa por un punto fijo en el espacio por unidad de tiempo se
denomina frecuencia (v). Mediante estos parametros se puede describir las caracteristicas
de la radiacién electromagnética (Campbell y Wynne, 2011; Rees, 2012).

c=A-v (Ec. 1.1)

Donde c indica la velocidad de la luz (3x108ms™), A expresa la longitud de onda (um =10

®m), y v la frecuencia en Hertz.

1.4.2. Teoria cuantica.

Esta teoria indica que la radiacion electromagnética es emitida en unidades discretas,
llamadas fotones. El tamafio de cada unidad es directamente proporcional a la frecuencia de
la radiacion de energia (Campbell y Wynne, 2011). Planck (1900), definié6 una constante h

para relacionar la frecuencia v con la engeria radiante (Q).

Q=h-v (Ec. 1.2)

Al combinar las ecuaciones ecuacion (Ec. 1.1) y (Ec. 1.2) tenemos:

Q= h[%) (Ec. 1.3)

Donde Q es la energia radiante de un foton (en Julios), v la frecuencia y h la constante de

Planck (6.626x1034Js).

Segun Chuvieco (2010), se puede definir cualquier tipo de energia radiante en funcion de
su longitud de onda y frecuencia, y cuya cantidad de energia radiante que contiene un flujo
electromagnético es inversamente proporcional a su longitud de onda A segun la ecuacion
(Ec. 1.3). Esto significa que a menor longitud de onda, mayor es la energia radiante y con

mayor longitud de onda menor cantidad de energia radiante.

1.5. El espectro electromagnético

La radiacion electromagnética esta dividida en varias regiones o bandas, donde su longitud
de onda o frecuencia presentan un comportamiento similar (Figura 3) (Chuvieco, 2010). La
organizacion de estas longitudes de onda (o frecuencia) se denomina bandas espectrales,
entre las cuales tenemos los rayos gamma (107°-10"° uym), los rayos X (10°-1072 um), los

rayos UV (0.1-0.4 um), el espectro visible (0.4—0.7 um), el espectro infrarrojo (0.7—-10° um),



las micro ondas (103-10° um), y las ondas de radio (>10° um) (Chuvieco, 2010; Panda et al.,
2016).

Longuitudes de Onda (pm)
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Rayos Gammal Rayos X | Ultravioleta Infrarojos Mcroondas Ondas de radio
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Figura 3: Bandas del espectro electromagnético

Fuente: Thenkabai (2016)

Elaboracion: El Autor
Los sistemas de Teledeteccion generalmente operan en una serie de bandas espectrales,
dtiles para esta finalidad. Segun Chuvieco, (2010) y Campbell y Wynne (2011), para la

Teledeteccidn las bandas visible, infrarroja y las micro ondas son las mas importantes.

1.6. Interaccion de laradiacidon electromagnética con la superficie

Cuando la energia electromagnética llega e interactia con un objeto (p. €j. la superficie
terrestre, atmosfera), esta puede ser reflejada, absorbida o transmitida (Figura 4) (Campbell

y Wynne, 2011; Chuvieco, 2010).

b,

¢:- Energia incidente
¢.: Energia reflejada
¢+ Energia transmitida
¢; Energia absorbida

Figura 4: Descomposicion del flujo solar incidente
Fuente: Chuvieco (2010)
Elaboracién: El Autor

Este comportamiento de la radiacion electromagnética, interactuando con un objeto puede

expresarse matematicamente mediante la ecuacion (Ec. 1.4) (Chuvieco, 2010).

¢ =9+, +0 (Ec. 1.4)



Doénde: La energia incidente @; es igual a la suma de la energia reflejada ®;, mas la energia

absorbida @, y mas la energia transmitida @

Segun Chuvieco (2010), la ecuacion (Ec. 1.4) puede ser expresada en términos relativos,

para lo cual dividimos toda la ecuacion para la energia incidente @; y luego tenemos:

1= pta+r (Ec. 1.5)

Dénde: p indica la reflectividad, a la absorbida y 7 la transmisibilidad. En definitiva la suma

de estas tres variables debe ser igual a 1.

p= Z—: (Ec. 1.6)
9,

o= Ec. 1.7
” (Fe. 27

T= Zf (Ec. 1.8)

La cantidad de energia que es reflejada, absorbida o transmitida, depende de las
caracteristicas del objeto y de la longitud de onda en la que se observa (Campbell y Wynne,
2011; Chuvieco, 2010).

1.7. Plataformas

La radiacién electromagnética puede ser detectada usando sensores remotos, los cuales
estan instalados en plataformas satelitales de érbita polar o geoestacionaria, como también
en plataformas areas como aviones, helicopteros o VANT (Chuvieco, 2010; Toth y Jézkow,
2016b).

1.7.1. Plataformas satelitales.

Los satélites de Teledeteccion han proporcionado informacion util y precisa sobre las
caracteristicas de la superficie terrestre (Chang, 2012). Algunos programas de
Teledeteccion espacial han permitido analizar diferentes fendmenos de grandes extensiones
en la superficie terrestre (Tabla 1) (Kressler, Steinnocher, Micher, y Thunnissen, 2000).
Como se ha indicado anteriormente, las plataformas satelitales pueden tener una orbita
polar (es una O6rbita que pasa por encima de los polos de la Tierra) o una Orbita
geoestacionaria (es una Orbita geosincrona en el plano ecuatorial terrestre) (Campbell y
Wynne, 2011). Sin embargo, este tipo de plataformas son muy costosas y su desarrollo y
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despliegue puede tardar varios afios (Panda et al., 2016). Algunas imagenes satelitales
como del Landsat, NOAA y SENTINEL, son de acceso libre, pero la informacion es limitada
debido a su resolucidon espacial. Otros satélites adquieren imagenes de alta resolucion
espacial (p.ej. SPOT, IKONOS, AQUA, QuickBird y RapidEye), pero la informaciéon no es
gratuita y se requiere un area minima de pedio, que aumenta los costos finales

significativamente, lo cual no resulta justificable para areas pequefias (Chiba et al., 2014).

Tabla 1: Caracteristicas de algunos satélites de Teledeteccion

Resolucion Resolucioén Acceso a
Plataforma Sensor Bandas . .

Espacial (m) | temporal (dias) datos
Landsat 7 PAN, ETM+ 8 15, 30, 60 16 Libre
Landsat 8 PAN, MS 12 15, 30, 100 16 Libre
NOAA AVHRR 5 1000 Diaria Libre
SPOT 6,7 PAN, MS 5 15,6 1-5 Paga
SENTINEL-2A MS 13 10, 20, 60 10 Libre
IKONOS PAN, MS 5 1,4 3 Paga
QuickBird PAN, MS 5 0.61, 2.44 5 Paga
RapidEye MS 5 6.5 1-2 Paga

Fuente: Adaptado de (Panda et al., 2016; Toth y J6zkéw, 2016; Unsalan y Boyer, 2011)
Elaboracion: El Autor

PAN: Pancromatico, ETM+: Enhanced Thematic Mapper Plus (Mapeo Tematico Mejorado+),

MS: Multiespectral

1.7.2. Plataformas aéreas.

Entre las plataformas aéreas usadas en Teledeteccién tenemos las aeronaves, las cuales se
han equipado con diferentes instrumentos para la captura de informacion de la superficie
terrestre (Panda et al., 2016). Este tipo de plataforma fue la principal fuente de informacion

antes de desarrollo de las plataformas espaciales (Jensen, 2014).

1.7.3. Plataformas VANT.

El gran avance tecnolégico ha permitido el desarrollo de los VANT como herramientas de
Teledeteccion (Chang, 2012; J. Everaerts, 2008). Los VANT son capaces de obtener
informacion de alta resolucion espacial y temporal, debido a su baja altitud de vuelo (Chao y
Chen, 2012; Colomina y Molina, 2014). Existen diferentes tipos de VANT como los de ala fija
y los de multi-rotor, los cuales estdn empleados actualmente en diferentes investigaciones.
(Toth y Jézkéw, 2016a). Los VANT de multi-rotor presentan ciertas caracteristicas

ventajosas como su mayor flexibilidad a la hora del vuelo, debido a su capacidad de
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despegue vertical y maniobrabilidad. Mientras que los VANT de ala fija tienen mayor

autonomia, pero a costo de la maniobrabilidad (Panda et al., 2016).

En la tabla 2 se resumen algunos de estos equipos que actualmente se encuentran

disponibles en el mercado.

Tabla 2: Plataformas VANT empleadas en Teledeteccion.

: : -, Aut i
Fabricante Modelo Tipo Propulsion | Peso (kg) ,u.onomlg
maxima (min)
Sensefly eBee Ala fija eléctrico 0.7 40
Topcon SIRIUS PRO Ala fija eléctrico 2.7 50
AeroVironment Puma AE Ala fija eléctrico 6.1 210
DJI Phantom 2 | Quadcopter eléctrico 1.3 25
DJI Inspire 1 Quadcopter eléctrico 2.3 10-15
Altus UAS Delta X8 Octocopter eléctrico 9.5 10-14

Fuente: Adaptado de (Toth y J6zkéw, 2016)
Elaboracion: El Autor

1.8. Sensores

De acuerdo a los tipos de Teledeteccion (activa o pasiva), los sensores se clasifican en
varios tipos, basados en su escaneo y en el mecanismo de formacion de imagenes
(Chuvieco, 2010).

1.8.1. Sensores pasivos.

Los sensores pasivos se limitan a recoger la radiacion electromagnética que es reflejada o
emitida por la superficie terrestre (Panda et al., 2016). Los equipos usados para algunas
plataformas son: camaras analogas, exploradores de barrido y de empuje, o camaras de
video (Chuvieco, 2010). Acorde con la NASA (1999), la observacion de la Tierra con
sensores pasivos se ha realizado mediante: radiometros de imagenes, espectrometro,

espectrorradiometro y radiometros hiperespectrales.

1.8.2. Sensores activos.

Los sensores activos son capases de emitir su haz energético, que posteriormente es
recogido tras su reflexion en la superficie de un objeto (Chuvieco, 2010). Los equipos mas
usados son el RADAR (Radio Detection and Ranging) y el LIDAR (Light Detecting and
Ranging) (Jensen, 2014). Estos sensores proveen una ventaja en Teledeteccion,
especialmente en zonas tropicales, donde la nubosidad y la lluvia son eventos frecuentes,

porque tienen la capacidad de penetrar a través de estos fenébmenos (Chuvieco, 2010). Sin
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embargo, las desventajas de estos equipos incluyen inferiores caracteristicas espectrales,
procesamiento de datos complicada, volumen masivo de datos, y un mayor costo (Panda et
al., 2016).

1.9. Caracteristicas de las imagenes de Teledeteccidn
1.9.1. Definicion.

Una imagen suele ser una representacién de dos dimensiones de estructuras rectangulares
llamadas pixeles (Chuvieco, 2010). Las imagenes representadas de esta forma se

denominan imagen raster o imagenes de mapas de bits (Gupta y Ibaraki, 2014)

1.9.2. Almacenamiento de imagenes.

Segun Chuvieco (2010), una imagen raster registra un valor numérico para cada pixel,
conocido como nivel digital (ND), que es la medida fisica realizada por el sensor, que puede
traducirse facilmente a valores de radiancia o reflectancia empleando los coeficiente de
calibracion del sensor. Los ND de la imagen se graban en cédigos binarios en grupos de 8,
10, 12 o 16 bits dependiendo del sensor. Con respecto a los formatos de almacenamiento
generalmente se usa el “GeoTIFF”, que permite almacenar imagenes de distinta resoluciéon y
permite insertar metadatos geograficos para diferentes aplicaciones (Campbell y Wynne,
2011).

1.9.3. Resoluciéon en imagenes de Teledeteccion.

Las imagenes producidas por diferentes sensores, tanto en plataformas satelitales o en las
aéreas, tienen caracteristicas Unicas que se relacionan con las resoluciones espacial,

espectral, temporal y radiométrica (Panda et al., 2016).

1.9.3.1. Resolucién espacial.

La resolucion espacial se refiere al tamafio del objeto mas pequefio que puede ser
distinguido en la imagen producida por un sensor (Jensen, 2014). Las imagenes aéreas
procedentes de aviones tripulados convencionales pueden llegar a alcanzar resoluciones
submeétricas (hasta de 10 cm) que han permitido mapear las infestaciones de diversas malas

hierbas en diferentes cultivos (Chuvieco, 2010).

1.9.3.2. Resolucion espectral.

La resolucion espectral se refiere al nimero de bandas espectrales que puede discriminar el

sensor (Jensen, 2014). Es conveniente que estas bandas sean suficientemente estrechas
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para recoger la sefial sobre regiones coherentes del espectro, es decir, a mayor resolucion

espectral, mas util sera la informacion que pueda ser deducida (Chuvieco, 2010).

1.9.3.3. Resolucién temporal.

La resolucién temporal es una medida del intervalo de tiempo en que el sistema de
Teledeteccidn recoge informacion de un punto especifico en la Tierra (Jensen, 2014). Este
tiempo estd en funcion de las caracteristicas de vuelo de la plataforma que contiene el

sensor, como la altura y la velocidad (Chuvieco, 2010).

1.9.3.4. Resolucion radiométrica.

La resolucién radiométrica se refiere a la capacidad que tiene el sensor para registrar
variaciones en la radiancia espectral que recibe (Jensen, 2014). La amplitud de las
variaciones indica el rango posible de valores que puede almacenar el sensor, expresando

en numero de bits (Chuvieco, 2010).

1.10. Pre-procesamiento de las imagenes de Teledeteccion

Segun indica Campbell y Wynne (2011), asi como Gupta y lbaraki (2014), el pre-
procesamiento facilita los procesos posteriores de la imagen (como extraccion de
informacién y analisis). El propésito de esta herramienta es mejorar la calidad de los datos
obtenidos, independiente del tipo de investigacién. El pre-procesamiento incluye
generalmente la reduccion de ruido, correccibn geométrica, correccion radiométrica y

modificacion de la resolucién espacial (Jensen, 2014).

1.10.1. Correccidn radiométrica.

La correccion radiométrica es el tratamiento de los ND de una imagen con la finalidad de
corregir errores, los cuales pueden ser producidos debido al mal funcionamiento del sensor
o0 a los efectos atmosféricos (Chuvieco, 2010). El propésito es obtener valores fiables y

completos de ND para toda la imagen (Campbell y Wynne, 2011).

1.10.1.1. Conversién de ND a radiancia.

Algunos programas de Teledeteccion, p.ej. del satélite Landsat, ofrecen a los usuarios
imagenes donde cada pixel contiene un valor ND, expresados como numeros enteros, para
facilitar la distribucién de la informaciéon (Campbell y Wynne, 2011). Este tipo de informacion

es denominada datos crudos, o nivel de procesamiento cero (Nivel 0) (Teillet, 2016).

Para convertir estos valores de ND a radiancia es necesario conocer los coeficientes de

calibracion, proporcionados por el fabricante del sensor (Chuvieco, 2010). El sensor
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transforma los valores de ND o datos crudos a radiancia medida para cada pixel (Campbell y
Wynne, 2011; Teillet, 2016).

Otros programas de Teledeteccion, p.ej. del satélite SENTINEL-2A, preparan datos con un
nivel avanzado de procesamiento (Nivel 1). Las imagenes incluyen valores de reflectancia
de la parte superior de la atmosfera (TOA, por sus siglas en ingles), para todos los pixeles.
Esta reflectancia es aquella que llega al sensor atravesando la atmosfera, y la cual es
afectada por aerosoles y particulas de polvo 0 agua, que se encuentran dispersas en la
atmosfera (Teillet, 2016).

1.10.1.2. Conversién de radiancia a reflectancia TOA.

La reflectancia es la relacion entre la energia reflejada y la energia incidente en una
determinada superficie (Jensen, 2014). El valor es adimensional comprendido entre 0y 1, 0
expresado en porcentaje (Campbell y Wynne, 2011). La reflectancia medida de un sensor

satelital se obtiene mediante la siguiente ecuacion (Chuvieco, 2010):

T - NDk(i,j)
Ak(i,j) ) Es 'd(t)'cos(es(i,j))

Donde: NDyj es el valor del nivel digital para cada banda (k), Aw,j e€s el valor calibracion
absoluta del instrumento multi-espectral (MSI por sus siglas en ingles), Es indica la
irradiacion solar extra-atmosférica, 6yj es el angulo cenital de incidencia solar, d(t) es el

factor de correccion de las distancia Tierra - Sol y se expresa mediante la Ec 1.10:

d(t): 1 : (Ec. 1.10)
(1-0.01673-¢0s(0.0172 - (t - 2))

Ddénde: t es el dia Juliano correspondiente a la fecha de adquisiciéon de los datos.

1.10.1.3. Correccion atmosférica.

La radiacion electromagnética proveniente de un objeto puede ser absorbida o dispersada
por las particulas y gases que se encuentran en la atmosfera, afectando la radiacién
captada por el sensor (Teillet, 2016). La correccién atmosférica toma en cuenta todos estos
parametros atmosféricos, incluyendo la trasmitancia de los gases, la reflectancia aportada

por la dispersién atmosférica y por otras superficies vecinas (Chuvieco, 2010; Teillet, 2016).

Existen diversos procesos desarrollados para la correccion atmosférica, como el método
Basados en Objeto Oscuro (DOS), o el Modelo de Transferencia Radiativa, que estan

incluidos en algunos softwares de andlisis de imagines (Chuvieco, 2010).
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1.10.2. Procesamiento.

El procesamiento abarca una gran variedad de algoritmos que un analista puede aplicar
para obtener la informacion requerida de una imagen (Panda et al., 2016). Los procesos de
analisis incluyen histogramas, que tabulan la frecuencia de ocurrencia de cada valor de
luminosidad, y los cocientes, que permiten determinar la relacibn que existen entre

diferentes valores de luminosidad en la imagen (Chuvieco, 2010).

1.11. Extraccién de informacion de imagenes

Uno de los objetivos de la Teledeteccidn es proporcionar informacion para el estudio de
ciertos fendbmenos naturales (Chuvieco, 2010). En estudios relacionados con la superficie
vegetal, la Teledeteccion ha logrado clasificar diferentes ecosistemas, estimar el volumen de
madera, e identificar cultivos especificos, etc., basados en una series de indices para la
vegetacion (Campbell y Wynne, 2011).

1.12. Caracteristicas espectrales de la vegetacién

El estudio de la vegetacibn mediante la Teledeteccibn esta relacionado con las
caracteristicas espectrales de las hojas (Chuvieco, 2010). Las hojas presentan una
reflectividad a la radiacion solar en dos regiones del espectro electromagnético bien

distintivas: en el espectro visible (VIS) y en el NIR (Campbell y Wynne, 2011).

1.12.1. Estructura de la hoja.

La capacidad de la hoja para reflejar, absorber y trasmitir la radiacion electromagnética
depende de la estructura interna de la hoja (Chuvieco, 2010). La estructura interna de las
hojas, no es idéntica en todas las plantas, pero las hojas de la mayoria de las plantas tienen

elementos comunes (Figura 5) como Campbell y Wynne, (2011) y Konecny (2014) indican.

La hoja estad conformada por la epidermis superior cubierta por una cuticula transparente
que impide la perdida de humedad desde el interior de la hoja. En la parte superior de la
hoja también encontramos el tejido empalizado que consiste en células verticalmente
alargadas ordenadas en paralelo. Las células empalizadas incluyen cloroplastos, células
compuestas de clorofila y otros pigmentos activos en la fotosintesis. Debajo del tejido
empalizado se encuentra el tejido esponjoso, que consiste en células irregularmente
formadas, separadas por aberturas interconectadas. La parte inferior de la hoja esta
formada por la epidermis inferior, la cual es similar a la epidermis superior excepto que
contiene aberturas, llamadas estomas, que permiten el intercambio de aire y humedad entre

la hoja y la atmosfera.
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Figura 5: Estructura interna de la hoja
Fuente: Konecny (2014)
Elaboracion: El Autor

1.12.2. Comportamiento de la vegetacion en el espectro visible (VIS).

La vegetacion tiene generalmente una baja reflectividad en el VIS, porque la clorofila,
xantofila y caroteno absorben fuertemente las longitudes de onda del rojo y azul, para
realizar la fotosintesis (Steven et al., 2016). Solo la banda verde del espectro presenta una
alta reflectividad, haciendo que las hojas presenten un color verde para el ojo humano
(Chuvieco, 2010).

1.12.3. Comportamiento de la vegetacion en el espectro infrarrojo cercano
(NIR).

En el espectro NIR la vegetacion tiene una baja absorcién, y consecuentemente una alta
reflectividad (Chuvieco, 2010). Esto se debe a la estructura esponjosa del mesofilo, debido a
las cavidades de aire existentes en las células (Campbell y Wynne, 2011). En consecuencia,
la reflectividad en la banda NIR depende de la estructura interna de la hoja viva (Chuvieco,
2010; Steven et al., 2016).

1.13. indices de vegetacion.

Un indice de vegetacion es un cociente o ratio formado por la combinaciéon de distintos
valores espectrales (dos o mas bandas) (Liang, Li, y Wang, 2013). Las bandas son

sumadas, divididas o multiplicadas para producir un valor que indique el estado de la
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vegetacion dentro de cada pixel (Campbell y Wynne, 2011). Segun Chuvieco (2010), los

indices de vegetacion se utilizan generalmente para:

1) Mejorar la discriminacion entre dos cubiertas, debido al comportamiento reflectivo
muy distinto en las bandas utilizadas.
2) Reducir el efecto del relieve (pendiente y orientacion) para la caracterizacion

espectral de distintas cubiertas

El empleo de estos cocientes para el estudio de la vegetacion se deriva del comportamiento
espectral de la vegetacion (Chuvieco, 2010). En la vegetacion sana el VIS especialmente la
luz azul y roja, son absorbidos por la clorofila y otros pigmentos, mientras que el espectro

NIR es reflejado, debido a la estructura esponjosa del mesdéfilo (Steven et al., 2016).

Jackson y Huete (1991) clasifican los indices de vegetacion en dos grupos, los que se
obtiene a través de cocientes entre dos bandas (basados en pendiente) y los que emplean

combinaciones lineales (basados en distancia).

1.13.1. indices basados en pendiente.

Los indices de vegetacion de este grupo se obtienen empleando las bandas RED y NIR,
(Chuvieco, 2010; Liang, Li, y Wang, 2013). Este grupo contiene los siguientes indices

1.13.1.1. Indice de vegetacion de ratio (RATIO).

Este indice describe el estado de la vegetacion, debido al gran contraste que existe entre la
banda RED y NIR, cuando la vegetacion esta en desarrollo (Chuvieco, 2010). La reflectancia
en la banda RED tiende a disminuir, debido a su absorcion por parte de moléculas de
clorofila, xantofila y caroteno, mientras que la reflectancia en la banda NIR aumenta debido
a la estructura interna de la hoja (Campbell y Wynne, 2011). El indice RATIO es empleado
para separar la vegetacion sana y vigorosa de otro tipo de coberturas (Jackson y Huete,
1991). Este indice presenta valores muy cercanos a 1 para cobertura que presentan un
comportamiento reflectivo similar entre las bandas RED y NIR (p.ej. el suelo desnudo), y
aumenta sin limite aproximandose al infinito cuando la banda RED se acerca a cero

(Chuvieco, 2016). Su ecuacion es:

NIR
RATIO= ——
RED (Ec. 1.11)

1.13.1.2. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

El NDVI es uno de los indices mas usados para separar la vegetacion del brillo que produce

el suelo (Campbell y Wynne, 2011). El indice es calculado por la combinacion de las bandas
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RED y NIR con valores que oscilan entre -1 y 1. Un valor de cero indica la falta de
vegetacion, valores negativos indican superficies como masas de agua y los valores

positivos la presencia de vegetacion (Chuvieco, 2010). Su ecuacién es:

NIR - RED (Ec. 1.12)

NDVI = ———
NIR + RED

1.13.1.3. indice de vegetacién cociente (RVI).

El calculo del indice RVI se basa en las reflectancia de las bandas RED y NIR, pero inverso
comparado con el indicé RATIO, por lo cual permite separar coberturas, no vegetales de las
vegetales (Richardson y Wiegand, 1977). El indice presenta valores muy cercano a cero
cuando existe un gran contraste entre las banda RED y NIR (p.ej. la vegetacion), y se
aproxima a 1 cuando una determina cobertura tiene un comportamiento similar entre las

bandas RED y NIR, como es el caso del suelo desnudo. Su ecuacion es:

Rvl = RED (Ec. 1.13)
NIR

1.13.2. indices basados en distancia.

Segun Chuvieco (2016), en el célculo de este grupo de indices se emplean las bandas RED
y NIR, ademas del valor de la ordenada al origen de la linea del suelo (a) y la pendiente de
la linea del suelo (b). La linea del suelo se emplea para indicar suelos que estan libres de
vegetacion, se la obtiene a través de una regresion lineal simple entre las bandas roja e
infrarroja para una muestra de pixeles de suelos desnudos (Campbell y Wynne, 2011;

Chuvieco, 2016) y se define como:

NIR,, =a+b-RED, (Ec. 1.14)
> (RED; -NIR,)-n-(RED- NIR)
b= . (Ec. 1.15)
> RED? -RED
a=NIR-b-RE (Ec. 1.16)

Dentro este grupo de indices se tiene los siguientes:

1.13.2.1. indice de Vegetacion Perpendicular (PVI).

Este indice calcula la distancia perpendicular de un pixel a la linea de suelo (Chuvieco,
2016). Valores cercanos a cero en el PVI indican que los pixeles estan muy cerca de la linea

del suelo, por lo cual representan cubiertas que contiene suelo desnudo o superficies con un
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comportamiento similar (p.ej. viviendas), valores intermedios del PVI indica que los pixeles
tienen contribucién del suelo y la vegetacién en su respuesta espectral, mientras que valores
altos del PVI indican que la respuesta espectral de los pixeles es afectada solo por la

vegetacion (Richardson y Wiegand, 1977). Su ecuacion es:

_ NIR-a-RED+b

\/1+ a2

1.13.2.2. indice de Vegetacién de Diferencia (DVI).

PVI

(Ec. 1.17)

Es uno de los indices mas simples de este grupo, y al igual que el PVI mide la distancia
perpendicular de un pixel a la linea de suelo (Chuvieco, 2016). Segun Richardson y
Wiegand, (1977) para el célculo de estos indices, se emplea las reflectancia de las bandas
RED y NIR, asi como también la pendiente de la linea de suelo. Ademas (Richardson y
Wiegand, (1977) indican que valores cernamos a cero de este indice indican suelo desnudo,

negativos indican cuerpos de agua y mayores a cero indican vegetacion. Su ecuacion es:
DVI=b-NIR-RED (Ec. 1.18)

1.13.2.3. indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI).

Huete (1988), propuso este indice, para tomar en cuenta las propiedades épticas del fondo
del suelo, debido a que la vegetacién podria dispersar y transmitir una cantidad de energia
en la banda NIR al fondo del suelo, y posteriormente el suelo transmite esa energia al
sensor, independientemente de sus propiedades Opticas, por lo cual se introdujo el factor L
en la ecuacion del NDVI para corregir esta energia reflejada por el suelo. El factor L
depende de la densidad de la vegetacién en estudio, y se sugiere emplear L=1 para niveles
bajos de vegetacion, L=0.5 para un nivel intermedios de vegetaciéon y L=0.25 para niveles

altos de vegetacion (Huete, 1988).

Ademas Huete (1988), indica que a cantidades bajas de vegetacion, no hay suficiente
dispersion de la sefial NIR de la vegetacién al suelo, y que a cantidades altas de vegetacion
la sefial NIR proveniente del suelo debido a la dispersién de la vegetacion es muy poca. Sin
embargo, a cantidades de vegetacion intermedias se observa una dispersion de la energia
NIR producida a través de los doseles arbéreos, causando una sefial espectral reflejada en

el suelo que se asemeja mucho a las firmas espectrales de vegetacion.
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Para el célculo de este indice, se emplean la reflectancia de las bandas RED y NIR, ademas
incorpora un factor L de ajuste del suelo, y para mantener una escala similar de mediacion al
NDVI (entre -1 y 1) se multiplica por el factor (1+L) (Chuvieco, 2010; Huete, 1988). Su

ecuacion es;:

NIR — RED
SAVI = 1+L Ec. 1.1
NIR+RED+L( ) (Ec.1.19)
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CAPITULO Il - AREA DE ESTUDIO
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2.1. Ubicacion geografica

El area de estudio se ubica en la parroquia de Malacatos (Figura 6), perteneciente al canton
Loja, en la provincia de Loja, en el sur del Ecuador, cuyas coordenadas son: UTM 17S, X:
692,381.713 m, Y: 9,5635,547.777 m; con una elevacion media de 1630 msnm. Las zonas
mas altas se encuentran en la parte este y norte, donde existen elevaciones hasta 1674
msnm. La parte central corresponde a zonas con una menor pendiente, con elevaciones que
van desde 1610 hasta 1640 msnm. Las areas mas bajas se encuentran en la parte oeste, y
una pequefia seccién cerca de la parte centro-sur del area de estudio cuya altura varia de
1589 hasta 1610 msnm.

AREA DE ESTUDIO
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Figura 6: Area de estudio
Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

2.2. Clima

El clima en el area de estudio es calido sub-tropical, con una temperatura media anual de
20.3°C y dos estaciones bien marcadas. Entre mayo y septiembre esta formada la estacion
seca (invierno), mientras que entre octubre y abril la estacion humeda (verano) (CAD
Municipal de Loja, 2017). La figura 7 muestra las precipitaciones y temperaturas promedias
mensuales para el periodo de 1964 a 2015, donde se distingue claramente las dos

estaciones anuales.
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PRECIPITACION Y TEMPERATURAS PROMEDIAS PERIODO 1964-2015
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Figura 7: Variabilidad de las precipitaciones y temperatura en el estacion meteorolégica Malacatos
Fuente: INAMHI
Elaboracién: El Autor

2.3.  Vegetacion

La vegetacion natural presente en el area de estudio, se encuentra distribuida en su mayoria
en la parte este y oeste, y en pequefias cantidades en la parte central, y consiste en
bosques conformada por plantas como el Faique (Acacia macracantha), Bombacaceae
(Ceiba insignis), Porotillo (Erythrina velutina). Vegetacién que esta adaptada al régimen

pluviométrico (Gobierno Provincial de Loja [GPL], 2011).

Ademas en el area de estudio existen campos de produccion agricola, en donde se cultivan
maiz, leguminosas y plantas medicinales, asi como también arboles frutales como: Psidium
Guajava (Guayaba), Citrus Sinensis (Naranja) y Musa Paradisiaca (Guineo), cultivos que

estan situados en la parte central del area de estudio.

2.4. Suelos

Los suelos presentes en el area de estudio en su mayoria son estratos de arcillas, producto
de la desintegracion de la roca magmatica que favorecen las actividades agricolas. Aparte

de esto existen conglomerados formados de rocas y arcillas.
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CAPITULO lIl - EQUIPOS Y DATOS
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3.1. Equipos parala adquisicién de imagenes espectrales
3.1.1. Plataforma VANT.

La plataforma VANT empleada para la adquisicion de imagenes multi-espectrales en la
presente investigacion fue el INSPIRE 1 (Figura 8). Desarrollado por la compafiia DJI (Da-
Jiang Innovations Science and Technology Co., Ltd), empresa tecnolégica que fabrica
plataformas VANT para la fotografia aérea. El disefio del VANT es basada en una
plataforma multi-rotor con propulsién eléctrica, con despegue y aterrizaje vertical. Ademas,

para la navegacion el VANT tiene un sistema GPS integrado.

Figura 8: Sistema VANT — INSPIRE 1
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor

3.1.1.1. Componentes.

El VANT incluye los siguientes componentes:

- Aeronave: Estructura de fibra de carbono, de cuatro rotores, peso 29359 (Bateria
incluida).

- Sensor: Es una camara multi-espectral, que permitird capturar informacién de la
superficie terrestre en las bandas RED y NIR.

- Sistema de control: Dispositivo movil para el control de vuelo y del sensor.

3.1.1.2. Ambito legislativo del uso de VANT.

En Ecuador la Direccion General de Aviacion Civil (DAC), ha establecido unas serie de
reglamentos para el uso de los VANT (RESOLUCION N° 215, 2015). Los articulos mas

importantes se listan a continuacion:
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- Art. 1 - La prohibicion del uso de VANT en espacios aéreos controlados.

- Art. 2 - La operacion de los VANTS no excedera en ningln momento una altura de
vuelo de 122 metros.

- Art. 3 — Los VANT seran operados solamente en las horas comprendidas entre la
salida y la puesta del sol; y en condiciones meteoroldgicas de vuelo visual.

- Art. 4 — las personas que operan los controles de VANT seran responsables por la
operacion general de la misma durante todo el vuelo, en forma solidaria con el

explotador o propietario de la aeronave.
3.1.2. Sensor multi-espectral.

El sensor montado en el VANT, fue una camara multi-espectral de Parrot Sequoia,
conformada por dos dispositivos, el Sensor Multi-espectral (Figura 9a) que contiene los 4
sensores monocromaticos y el Sunshine Sensor (Figura 9b) el cual contiene 4 sensores de

luz ambiental.

La camara capta imagenes en las bandas verde, roja, roja-edge e infrarroja cercano. El
dispositivo ademéas consta de una camara regular (luz visible, RGB). En la tabla 3 se
muestra las caracteristicas generales del sensor, y en la tabla 4 las caracteristicas de cada

uno de los sensores monocromaticos.

Figura 9: Sensor multi-espectral Parrot Sequoia a) Sensor

Multi-espectral, b) Sunshine Sensor.

Fuente: Parrot Company (2016)

Elaboracién: Parrot Company
Las imagenes en el espectro NIR, junto con las del espectro VIS, son particularmente Utiles
en agricultura porque visualizan las concentraciones de clorofila en las hojas o tasas de
actividad fotosintética (Chuvieco, 2010). Mediante estas bandas se puede detectar procesos

en los cultivos, tales como el stress en la vegetacion (Campbell y Wynne, 2011).
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Tabla 3: Caracteristicas generales del sensor

Parametro Valor
Dimensiones del sensor (mm) 59x41
Bandas espectrales 4
Resolucién espacial de camaras espectrales (Mpx) 1.2
Peso del sensor (g) 72

Fuente: Guia de Usuario de Parrot Sequoia (2016)
Elaboracion: El Autor

Tabla 4: Caracteristicas de cada sensor monocromatico

Banda Longitud de onda central (nm) | Ancho de lalongitud de onda (nm)
Verde 550 510 - 590
Roja 660 620 - 700
Roja-Edge 735 725 - 745
Infrarroja 790 750 - 830

Fuente: Guia de Usuario de Parrot Sequoia (2016)
Elaboracion: El Autor

3.2. Imagenes satelitales

Las imagenes usadas en esta investigacién se han obtenido del satélite SENTINEL-2A, que
posee un sensor multi-espectral (MSI) de trece bandas espectrales con diferentes
resoluciones. Cuatro bandas tienen una resolucién espacial de 10 metros, seis de 20 metros
y tres de 60 metros. Para el estudio se emple6 la banda B4 correspondiente al espectro
RED vy la B8 correspondiente al espectro NIR a una resolucion espacial de 10 metros. Las
imagenes estan disponibles de forma gratuita a partir del afio 2015 a través del sitio web de

la misién Copérnico (https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).
3.3. Software
3.3.1. Datamapper Inflight.

Para la planificacion de vuelo se usé el software “Datamapper Inflight” el cual es de acceso
libre para dispositivos Android. El software permite programar una serie de vuelos en funcion

de la velocidad, altura y autonomia del VANT (PrecisionHawk, 2017).
3.3.2. PIX4D.

Para la generacion de los mapas de reflectancia se empled el software “PIX4D” en su
version de prueba. El software contiene todas las funcionalidades para realizar la orientacion
y georreferenciacion de las imagenes capturadas por el sistemas VANT, como también

herramientas para la generacion de mapas de reflectancia (PIX4D SA, 2017).
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3.3.3. ArcGlIS 10.3.

ArcGIS 10.3 fue utilizado para la generacion y visualizaciéon de los indices de vegetacion, a
través de su modulo “Map Algebra” (Docan, 2016).

3.3.4. IDRISI Selva.

Para el procesamiento de las imagenes satelitales se empled el software IDRISI, que
permite el analisis de datos raster y vectoriales. Mediante sus diferentes médulos se puede
realizar diferentes procesos, como algebra de mapas y estadisticas para el andlisis y

presentacion de resultados (Eastman, 2012).
3.3.5. SNAP 5.0.

Esta herramienta es la aplicacion oficial para el procesamiento de imagenes SENTINEL. El
software compone de un amplio conjunto de herramientas de visualizacién, analisis y
procesamiento de la informacion obtenida por el satélite. Las herramientas permiten realizar
la correccién atmosférica de las imagenes y calcular la reflectancia para cada pixel en la
superficie. (BOA) (Mueller, 2016).
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4.1. Descripcién de la metodologia

La metodologia para la generacion de los indices de vegetacion mediante un sistema VANT
se presenta resumida en la figura 10, indicando los procesos aplicados para la adquisicion
de datos, procesamiento y validacién de los resultados.

Adquisicion de iméagenes Datos satelitales

aéreas mediante un VANT (SENTINEL-2A)
Planificacién y ejecucién Pre-Tratamiento de las
de vuelo y toma de fotos imagenes satelitales

l l

Pre-Tratamiento de

Correccion Atmosférica

imagenes obtenidas (Reflectancia BOA)
mediantiel VANT

Generacion de indices de

Generacion de mapas
de reflectancia

Vegetacion
Generacion de indices de RATIO, NDVI, RVI / PVI,
Vegetacion DVI, SAVI

l

RATIO, NDVI, RVI/ PVI,
DVI, SAVI

l

Analisis estacional

l

Validacion <

Figura 10: Metodologia general del proyecto de investigacion
Fuente: El Autor
Elaboracion: El Autor
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4.2. Adquisicién de imagenes mediante un VANT

4.2.1. Plan de vuelo.

La planificaciéon del vuelo se basé en las técnicas fotogramétricas propuestos por Ghilani y
Wolf (2014). Para la ruta del vuelo se selecciond el tipo doble rejilla (Figura 11), porque con
este método se pueden generar orto-mosaicos de mejor calidad debido al mayor nUmero de
imagenes individuales. Ademas, se establecié un traslape longitudinal y trasversal de 80%
en las imagenes como es recomendado por el fabricante del sensor. Las imagenes fueron
tomadas a una altura de vuelo de 100 metros, considerando los pardmetros de seguridad
establecido por el fabricante del VANT y los reglamentos del DAC. La velocidad de vuelo fue
de 9 m/s, que es alrededor de 70% la capacidad méaxima del VANT y permite hacer un
seguimiento visual y control del VANT desde la superficie. El intervalo de tiempo para la
captura de las imagenes fue determinado a cada 2.1 segundos, cumpliendo asi los traslapes
pre-establecidos en funcién de la velocidad del VANT. Con estos parametros se puede
obtener fotografias a una resolucién espacial de 10 cm/pixel para un area aproximada de

16.5 hectareas durante un vuelo de 10 minutos.

La ejecucion del vuelo fue programado mediante la aplicacion Datamapper Inflight, en la
cual se puede especificar todos los parametros del vuelo, como altura, velocidad y traslape

de las imagenes. Una vez programado el VANT, este realiza el vuelo en forma automatica.

Lineas de vuelo —==, SLV ‘

Intervalo de Toma 4:

Inicio de vuelo —m+#®> — NI N -\—')- -- LZ N +-—— Final de vuelo

Figura 11: Plan de vuelo tipo rejilla
Fuente: Adaptado de Ghilani y Wolf, (2014)
Elaboracién: El Autor

SLV: Separacion de las linead de vuelo
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4.2.2. Ejecucion del vuelo.

Previo a la ejecucion del vuelo, se procedié al montaje del sensor multi-espectral al VANT.
El sensor multi-espectral se coloco en la parte inferior trasera sobre una placa construida
especialmente para este fin. Ademas, se instalé el Sunshine sensor en la parte media
superior del VANT, que detecta las condiciones de visibilidad para reajustar los parametros
de captura del sensor. Como fuente de energia para la cAmara multi-espectral se utilizé una
bateria portatii ADATA de 5 voltios y 2.1 amperios, la cual fue colocada lateralmente al
VANT. La figura 12 muestra la configuracion de los equipos en el sistema VANT. Las fechas
de observacién fueron establecidas para el 26 de abril y el 24 de mayo del 2017. Las bandas

espectrales empleadas para la captura de informacion fueron las RED y NIR.

Figura 12: Configuracion de los componentes del sistema VANT
Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor

4.3. Pre-tratamiento de las imagenes obtenidas mediante el VANT
4.3.1. Generacion de mapas de reflectancia.

El software PIX4D fue utilizado para la generacion de orto-mosaicos en base de las
imagenes obtenidas del sistema VANT. Mediante este software se gener6 los mapas de
reflectancia para las bandas espectrales RED y NIR del sensor. Los mapas de reflectancia

son necesarios para el calculo de los indices de vegetacion.

4.4. indices de vegetacion

Una vez obtenidos los orto-mosaicos para las bandas espectrales RED y NIR, se procedi6 al
con el célculo de los indices de vegetacion. Para el calculo se utilizé el software ArcGIS 10.3

(médulo Map Algebra).
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En esta investigacion se calcularon los indices de vegetacién basados en pendiente y en
distancia descritos en la seccién 1.13. Estos indices son los mas comUnmente usados, y

emplean las bandas RED y NIR para su célculo (Huete, 1988; Oppelt et al., 2015).

Los indices de vegetacion basados en pendiente solo necesitan las bandas RED y NIR
(Chuvieco, 2010; Liang, Li, y Wang, 2013), mientras que para el calculo de los indices de
vegetacion basados en distancia se determiné la pendiente y la distancia al origen de la
linea de suelo (Campbell y Wynne, 2011). Estos pardmetros se establecieron mediante una
regresion lineal simple entre los valores de pixel de suelo desnudo en las bandas RED y
NIR, utilizando el médulo REGRESS de IDRISI Selva. Como se ha mencionado antes, estas
bandas espectrales también son necesarias como datos de entrada para el calculo de los

indices de vegetacion basados en distancia.

La figura 13 indica el proceso de célculo de los dos grupos de indices de vegetacion,
aplicando la metodologia descrita en el parrafo anterior.

indices de vegetacion

|

\ 4 A

indices basados en indices basados en
pendiente distancia
Datos: L
Datos: Banda Roja (RED), banda Regresion lineal
) . . entre las bandas
Banda Roja (RED), Infrarroja (NIR), pendiente RED e NIR. para
Banda Infrarroja (NIR) (b) y distancia al origen de la P

determinaray b

linea desuelo (a)

RATIO — Ec. 1.11
NDVI - Ec. 1.12

RVI - Ec. 1.13 PVI - Ec. 1.17
|| DVI-Ec. 118

SAVI - Ec. 1.19

Figura 13: Calculo de los indices de Vegetacion
Fuente: El Autor
Elaboracién: El Autor
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El factor L empleado para el célculo del indice de vegetacion SAVI fue fijado a 0.5, porque
estudios experimentales en campos agricolas y pastizales obtuvieron mejores resultados

aplicando este valor (Chuvieco, 2016).

4.5. Andlisis estacional

La variabilidad estacional de los indices de vegetacién calculados fue determinada mediante
dos vuelos en fechas y estaciones distintas. Para la extraccion de caracteristicas presentes
en la superficie terrestre, se debe tomar en cuenta las diferentes cubiertas identificadas en el
area de estudio (Bhandari et al., 2012). Esto permite realizar una clasificaciébn supervisada
empleando los indices de vegetacion calculados y los intervalos en los que se encuentra
cada cobertura vegetal dentro del cada indice. Esta clasificacion permite determinada la
variacion de las coberturas, comparando cantidad de pixeles que han sufrido algun tipo de
cambio en su comportamiento reflectivo. La figura 14 muestra el esquema del

procedimiento.

Generacion de indices
de vegetacion

|

Fecha: 16 de abril Fecha: 24 de
del 2017 mayo del 2017
Coberturas existentes Coberturas existentes
Calcificacion 1 Calcificacion 2

\ J

Y

Variacion de la cantidad de
pixeles con determina cobertura

Figura 14: Variacion de las coberturas presentes en la superficie terrestre a través de los
indices de Vegetacion

Fuente: El Autor

Elaboracién: El Autor
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4.6. Datos satelitales

Como se indic6 anteriormente las imagenes satelitales se obtuvieron del satélite SENTINEL-
2A, las cuales contienen valores de reflectancia de la parte superior de la atmosfera o TOA
(Top of Atmosphere). Estas imagenes deben ser corregidas para obtener la reflectancia en

la parte inferior de la atmosfera o BOA (Bottom Of Atmosphere).

4.7. Pre-tratamiento de las iméagenes satelitales
4.7.1. Correccion atmosférica.

El proceso de correccion atmosférica se los realiza mediante el software SNAP a través del
modulo “sen2cor”. Este médulo esta basado en el algoritmo, propuesto por Richter y
Schlaepfer (2011), y el modelo de trasferencia radiativa, desarrollado por Mayer y Kylling,

(2005), permitiendo la correccién atmosférica y topografica de imagenes satelitales.

4.7.2. indices de vegetacion.

Para el célculo de los indices de vegetacion en base de las imagenes satelitales, se siguio el
procedimiento descrito en la figura 13.

4.8. Validacién

Una vez calculados los indices de vegetacion de los datos obtenidos mediante el sistema
VANT, se realiz6 una validacion mediante una regresion lineal, que permite comparar los
valores de indices de vegetacion generados mediante el sistema VANT con las imagenes

satelitales.
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CAPITULO V — RESULTADOS Y ANALISIS
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5.1. Imagenes obtenidas

Las imagenes tomadas durante el despeje y aterrizaje del VANT fueron eliminadas debido a
su cercania a la superficie terrestre. El conjunto de imagenes validas obtenidas durante los
vuelos fue de 326 imagenes por cada banda espectral del sensor (resolucién 10cm/pixel),
dando un total de 652 imagenes entre las bandas usadas (RED y NIR) para cada fecha de
observaciéon. También se tomé un conjunto de 326 imagenes RGB a una resolucién espacial
de 3 cm/pixel, las cuales permitieron identificar el uso del suelo en el &rea de estudio y las
cuales estan adjuntas en el Anexo 1.

El sistema VANT empleado permite la orto-rectificacion y auto-georreferenciacion de las
imagenes mediante el GPS/GSNN interno del sensor. Debido a esto, el software es capaz
de detectar la posicién y orientacién de cada una de las imagenes, generando orto-mosaicos
(RGB) e iméagenes de reflectancia georreferenciadas. Sin embargo, los bordes de las
imagenes generalmente contienen vacios o datos erroneos, debido al proceso de orto-
rectificacion (Jensen, 2014). Para eliminar las areas que contienen pixeles erroneos se
selecciond un é&rea rectangular en el centro del area de estudio de 300x400 m (12

hectareas).
5.2.  Mapas de reflectancia

Para la generacion de los mapas de reflectancia se utilizé el conjunto de imagenes validas
obtenidas durante cada vuelo. Los mapas de reflectancia fueron generados para las bandas
RED y NIR, resultando en un total de 2 mapas de reflectancia por cada fecha de vuelo
(Figura 15). Debido a los parametros de vuelo establecidos, todos los mapas de reflectancia

tienen una resolucion espacial de 10 cm/pixel.

Figura 15: Area delimitada de los mapas de reflectancia a) banda NIR, y b) banda
RED, para el 26-04-2017, c) banda NIR y d) banda RED, para el 24-05-2017

Fuente: EL Autor

Elaboracién: El Autor
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5.3. Tipos de cobertura en el area de estudio

La figura 16 muestra ejemplos de los tipos de coberturas predominates en el area de
estudio, clasficadas en: a) suelo desnudo y estructura civiles; como viviendas y carreteras,
presentes en la parte central y al noroeste, b) vegetacion dispersa o enferma; conformada
por pastos, malezas y vegetacion en estapa de senecencia, distribuidas por toda el area de
estudio pero en mayor cantidad en la parte central, c) vegetacion poco densa o0 con una
menor vigorosidad; conformada por las areas boscosas que presenta vegetacién con
doseles arboreos poco densos presentes en la parte este, asi como tambien &reas agricolas
presentes en la parte central, d) vegetacion densa y sana; conforada por areas boscoas
presentes en mayor cantidad en la parte este y oeste, asi como también arboles frutales
como: Psidium Guajava (Guayaba), Citrus Sinensis (Naranja) y Musa Paradisiaca (Guineo)

presentes en la parte central del area de estudio.

. .

suelo desnudo y estructuras

Figura 16: Coberturas
civiles, b) vegetacion dispersa o enferma, c) vegetacion poco densa 0 con una menor
vigorosa y d) vegetacion densa y sana

Fuente: EL Autor

Elaboracion: EI Autor
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5.4. Indices de vegetacion

Como se indicé anteriormente, en esta investigacion se calcularon los indices de vegetacion
basados en pendiente y en distancia descritos en la seccion 1.13. Estos indices son los més
comunmente usados, y emplean las bandas RED y NIR, para su calculo (Huete, 1988;
Oppelt et al., 2015).

Para los indices de vegetacion PVI y DVI los coeficientes: a (intercepcion de la linea del
suelo) y b (pendiente de la linea del suelo) deben ser determinados como se ha explicado
en la seccién 1.13.2, aplicando una regresion lineal entre las bandas RED y NIR para
determinar estos coeficientes (Figura 18). La tabla 5 muestra los coeficientes resultantes

tras este analisis.

0.55

0.55 Ll 0.45

0.1 02 03 0.4 05 06 0.4 05
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a) low frequency high frequency b) low frequency high frequency

Figura 17: Regresion lineal de las banda roja e infrarroja a) datos del 26-04-2017, b) datos del 24-
05-2017

Fuente: EL Autor

Elaboracién: El Autor

Tabla 5. Coeficiente de la linea del suelo

Vuelo Variable independiente | a (Distancia al origen) | b (Pendiente)
26-04-2017 Roja (RED) 0.023258 1.092956
24-05-2017 Roja (RED) 0.018490 1.010332

Fuente: EL Autor
Elaboracién: El Autor

Para una mejor presentacion y andlisis de los resultados, se agrupoé los graficos de ambas
fechas por cada indice calculado. Los mapas generados para el 26 de abril de 2017 son

visualizados en los gréficos (a) y los mapas para el 24 de mayo de 2017 en los gréficos (b).
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5.4.1. indices RATIO

El indice de vegetacion RATIO correspondiente a la primera toma de datos se muestra en la
figura 18a. El indice muestra que aquellas coberturas conformadas por suelos desnudos y
estructuras civiles tienen valores por debajo de 1.5 y muy cercanos a cero, y las cuales se
encuentran presentes en mayor cantidad en la parte central y al noroeste del area de

estudio.

Para la vegetacion dispersa o enfermas, conformada por pastos, maleza o vegetacion en
etapa de senescencia el indice presenta valores comprendidos entre 1.5 y 4, y se puede
observar estas coberturas en la parte central del area de estudio, asi como también en la
parte este donde hay vegetacidbn boscosa con este comportamiento, lo cual indica
vegetacion enferma. En la parte sureste del area de estudio también se observa vegetaciéon

con estas caracteristicas, que esta conformada por vegetacion dispersa.

Para la vegetacion poco densa o con una menor vigorosidad, el indice muestra valores
comprendidos entre 4 y 6, y se puede observar este tipo de cobertura en mayor cantidad en
la parte este del area de estudio, y otras pequefias cantidades distribuidas por toda el area.
Este tipo de vegetacion corresponde a vegetacion con doseles arboreos pocos densos o
vegetacion con una reducida actividad fotosintética, asi como también tierras agricolas

especialmente cultivos de maiz presentes en la parte central del area de estudio.

Valores del indice que van desde 6 y superiores indican una vegetacién densa y sana,
debido al gran contraste entre las bandas RED y NIR, causado por la actividad fotosintética
(Chuvieco, 2016). Esta vegetacion presenta este comportamiento debido a que ha tenido
mayor disponibilidad del agua durante la época lluviosa, favoreciendo al crecimiento de la
planta y logrando asi tener un dosel arbéreo mucho mas denso. La mayoria de la vegetacion
con este comportamiento son areas boscosas, constituidas en gran medida por arboles de
Faique (Acacia macracantha), presentes en la parte este y oeste del area de estudio. En la
parte central el area boscosa es reducida, pero existe vegetacién que presenta valores de

indice mayores a 6 para vegetacion conformada por arboles frutales.

La figura 18b muestra el indice de vegetacion RATIO, correspondiente a la segunda toma de
datos, y en la cual se puede observar el efecto que ha tenido la vegetacion debido al
descenso de las precipitaciones entre la primera y segunda fecha en la que se obtuvieron

los datos.
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Se ha observado una reduccion en la cobertura vegetal densa y sana (valores mayores a 6)
debido en gran medida a la falta del recurso hidrico, por lo cual la vegetacion empieza a
aumentar el estrés alterando su comportamiento reflectivo, causando que los valores del
indice RATIO sean menores, provocando una reduccién es este tipo de cobertura y un
aumento en la cobertura con vegetacion poco densas 0 menos vigorosas (valores entre 4 y
6). Esta variacion se puede observar en mayor cantidad en la parte este y oeste del &rea de

estudio.

La distribucién espacial del indice también permite observar un aumento en la cobertura que
indica vegetacion dispersa o enferma (valores entre 1.5 y 4), en la parte oeste y centro del
area de estudio, asi como también en la parte este donde se tiene areas boscosas, donde
se observa que pequefias cantidades de la cobertura con vegetacion poca vigorosidad ha

pasado a la cobertura vegetal dispersa o enferma.

Asi mismos el indice permite observar un aumento en las coberturas que indica suelo
desnudo o estructuras civiles (valores entre 0 y 1.5), en la parte central y oeste del area de
estudio, el cambio en esta cobertura se debe a las actividades humanas, como la

agricultura.

4

Figura 18: indice de vegetacion RATIO a) indice del 26-04-2017, b) indice del 24-05-2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor

La figura 19, resume la variacion de los pixeles en relacién a los valores calculados para el
indice RATIO, en las dos fechas analizadas. La disminucion de los valores del indice RATIO
entre la primera y segundo fecha de observacion esta visible claramente en el grafico,
mostrando la disminucién de la vegetacion densa y sana (valores mayores a 6), asi como el
aumento de las coberturas que indica vegetacion poco vigorosa 0 poco densas (valores
entre 4 y 6), vegetacion dispersa o enferma (valores entre 1.5 y 4) y coberturas de suelo
desnudo (valores entre 0y 1.5).
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VARIACION DEL iNDICE RATIO
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Figura 19: Variacion del indice RATIO, a) fecha 26-04-2017 y b) fecha 24-05-2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: EI Autor

5.1.1. indice NDVI

El indice NDVI correspondiente a la primera toma de datos se muestra en la figura 20a. El
NDVI permite identificar varios intervalos que facilitan la distincién de los diferentes estados
de la vegetacion, asi como caracteristicas presentes en la superficie. Se encontré que el
NDVI muestra que para valores comprendido entre 0 y menores a 0.2 se tiene superficies de
suelo desnudo e infraestructura civiles, la cuales estan presentes en la parte central y al

noroeste del area de estudio.

Para valores del NDVI comprendidos entre 0.20 y 0.50, indican vegetacién dispersa o
enferma, y al igual que indice RATIO, esta cobertura se la puede observar en la parte
central del area de estudio y corresponde a vegetacion como pastos y maleza, también se
observa esta cobertura en pequefias cantidades sobre la parte este del area de estudio, que

corresponde a vegetacion boscosa enferma.

Valores comprendidos entre 0.5 a 0.7 del NDVI indican la presencia de vegetacion poco
densa o con poca vigorosidad, correspondiente a cultivos de maiz, que se encuentran
presente en el centro del area de estudio, asi como pequefios arbustos con doseles
arboreos poco densos que se encuentran en la parte este del area de estudio. La vegetacion
presenta estas caracteristicas debido a que su doncel arbéreo es poco denso, por lo cual se
tiene menor &rea de reflectancia o una menor actividad fotosintética. Los valores més altos
de NDVI comprendidos entre 0.7 hasta 0.93 indican la presencia de vegetacion densa y
sana, estos valores se obtuvieron para el area de cobertura boscosa que se encuentran

distribuidas en la parte este y oeste del area de estudio. En la parte central también existe
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vegetacion con esta caracterices correspondientes a remanentes de bosque y vegetacion

conformada por arboles frutales.

La figura 20b muestra el indice NDVI, correspondiente a la segunda toma de datos, y al
igual que el indice RATIO se puede observar el efecto que ha tenido la vegetacion debido al
descenso de las precipitaciones entre la primera y segunda fecha en la que se obtuvieron
los datos.

EL indice permite observar un descenso en la cobertura vegetal correspondiente a la
vegetacion densa y sana (valores entre 0.7 y 0.93). Este cambio se puede ver en su mayoria
en la parte este y oeste del area de estudio. Parte de esta vegetacion ha pasado a formar
parte de la cobertura vegetal poco densa o poco vigorosa (valores entre 0.5 y 0.7) por lo

cual podemos ver un incremento en los pixeles que contienen este tipo de cobertura.

El indice también permite observar el incremento de la cobertura que indica vegetacion
dispersa o enfermera (valores entre 0.2 y 0.5) en la parte central y al oeste del area de
estudio, y en pequefias areas en la parte este. Asi mismo el indice indica un incremento en
la cobertura de suelo desnudo (valores entre 0 y 0.2) especialmente en la parte central y en
la parte oeste del area de estudio.
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Figura 20: indice de vegetacion NDVI a) indice del 26-04-2017, b) indice del 24-05-2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: EI Autor

La figura 21, resume la variacion de los pixeles en relacién a los valores calculados para el
indice NDVI, en las dos fechas analizadas. Al igual que el indice RATIO la disminucién de
los valores del NDVI entre la primera y segunda fecha de observacion esta visible
claramente en el grafico, el cual muestra la disminucion de la vegetacién densa y sana
(valores entre 0.7 y 0.93), asi como el aumento de las coberturas que indica vegetacién
poco vigorosa o poco densas (valores entre 0.5 y 0.7), vegetacion dispersa o enferma
(valores entre 0.2 y 0.5) y coberturas de suelo desnudo (valores entre (0 y 0.2).
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Figura 21: Variacion del indice NDVI, a) fecha 26-04-2017 y b) fecha 24-05-2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: EI Autor

5.1.2. indice RVI

El indice de vegetacion RVI correspondiente a la primera toma de datos se muestra en la
figura 22a. Este indice de vegetacién es el inverso del indice ratio, y presenta valores bajos
para coberturas con alta reflectividad en la banda NIR y baja reflectividad en la banda RED
(Richardson y Wiegand, 1977), como es el caso de las coberturas conformadas por
vegetacion densa y sana, cuyos valores del indice van desde 0 a 0.15. Esta cobertura
vegetal se puede observar, aunque en menor cantidad, que indice RATIO y NDVI en la parte
este y oeste que corresponde a zonas boscosas y en la parte central donde encontramos

vegetacion como arboles frutales y remanentes de bosque.

Para la vegetacion poco densa o con menor vigorosidad, se presenta en mayor cantidad en
el indice RVI respecto a los indices RATIO y NDVI y se tiene valores comprendidos entre
0.15 y 0.3 y corresponden a areas boscosas con vegetacion formada por doseles arb6reos
pocos densos, presentes en la parte este del area de estudio, asi como también en la parte

central donde se tiene cultivos de maiz que presenta esta caracteristica.

Para la cobertura vegetal correspondiente a vegetacion dispersa o enferma, se tiene valores
del RVI entre 0.3 y 0.7, y corresponde a pastos 0 malezas que se encuentran presentes en
la parte central de area de estudio, asi como dentro de las areas boscosa que indica
vegetacion enferma. Mientras que para la cobertura de suelo desnudo y estructuras civiles
presentes en la parte central y al noroeste del area de estudio se tiene valores mayores a
0.7 y muy cercanos a 1 debié a que estos tipos de cobertura tienen un comportamiento

similar en las bandas NIR y RED.
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La figura 22b muestra el indice RVI, correspondiente a la segunda toma de datos, y al igual
gue los indices analizados previamente, se puede observar el efecto que ha tenido la
vegetacion debido al descenso de las precipitaciones entre la primera y segunda fecha en la
gue se obtuvieron los datos. El indice permite observar que la vegetacion densa y sana
(valores entre 0 y 0.15) se ha reducido en la parte este y oeste del area de estudio, pasando
a formar parte de la vegetacion poco densa o menos vigorosa (valores entre 0.15y 0.3) la
cual ha aumentado. También se observa un aumento de la vegetacion dispersa o enferma
(valores entre 0.3 y 0.7) al igual que la cobertura que representa suelo desnudo y
estructuras civiles (valores entre 0.7 y 1) ha aumentado, en la parte central y al oeste del
area de estudio.
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Figura 22: indice de vegetacion RVI, a) indice del 26-04-2017, b) indice del 24-05-2017
Fuente: EL Autor
Elaboracién: EI Autor
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La figura 23, resume la variacion de los pixeles en relacion a los valores calculados para el
indice RVI, en las dos fechas analizadas. Al igual que los indices analizados previamente la
disminucion de los valores del RVI entre la primera y segunda fecha de observacion esta
visible claramente en el gréafico, el cual muestra la disminucion de la vegetacion densa y
sana (valores entre 0 y 0.15), asi como el aumento de las coberturas que indica vegetacion
poco vigorosa o poco densas (valores entre 0.15 y 0.30), vegetacion dispersa o enferma

(valores entre 0.3y 0.7) y coberturas de suelo desnudo (valores entre (0.7 y 1).
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VARIACION DEL iNDICE RVI
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Figura 23: Variacion del indice RVI a) fecha 26-04-2017 y b) fecha 24-05-2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: EI Autor

5.1.3. indice PVI

El indice de vegetacion PVI correspondiente a la primera toma de datos se muestra en la
figura 24a. El indice presenta valores menores de 0.05 y muy cercanos a cero para las
suspericies conformadas por suelos desudos y estructuras civiles, al igual que los indices
previamente analizados, esta cobertura se puede observar en la parte central y al noroeste

del area de estudio.

Para aquellas coberturas que indican vegetacion dispersa o enferma conformadas por
pastos, malezas o aeras boscasos en etapa de sencencia, el indice presenta valores
comprendios entre 0.05 y 0.15. El indice presenta un incremento en esta cobertura respecto
al indice RATIO, NDVI y RVI generados para la misma fecha, lo cual se puede observar en
la parte este y oeste del area de estudio.

En coberturas vegetales compuestas por vegetacion poco densa o menos vigorosa, se tiene
valores del indice entre 0.15 y 0.20, este tipo de vegetacién se encuentra distribuida por
toda el area de estudio, a diferencia de los indices analizados previamente que presentan
esta cobertura en mayor medida en la parte central y al este del area de estudio. Para la
vegetacion densa y sana correspondiente a areas boscosas presentes en la parte este y
oeste, y arboles frutales presentes en la parte central del area de estudio, se ha obtenido
valores del indice mayores de 0.2 hasta 0.47, el indice muestra este tipo de cobertura

dirtibuida por todo el area de estudio.
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La figura 24b muestra el indice PVI, correspondiente a la segunda toma de datos y al igual
gue los indices analizados previamente, se puede observar la variacion del indice debido al
descenso de las precipitaciones entre la primera y segunda fecha en la que se obtuvieron

los datos.

El indice permite observar que la vegetacion densa y sana (valores entre 0.2 y 0.47), se ha
reducido, lo cual se puede ver en mayor cantidad en la parte central y al noroeste del area
de estudio y en el resto de area se presenta en menor cantidad. La cobertura que indica
vegetacion poco desa 0 menos vigorosa (valores entre 0.15 a 0.20) ha aumentado en la
parte sur del area de estudio, al igual que las coberturas que indican vegetacion dispersa o
enfrema (valores entre 0.05 a 0.15) en la que se puede ver un aumento en la parte norte del
area de estudio, asi mismo se ha observado un incremento en la cobertura del suelo

desnudo (valores entre 0.05 y 0.15).
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Figura 24: indice de vegetacion PVI a) indice del 26-04-2017, b) indice del 24-05-2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor

La figura 25, resume la variaciéon de los pixeles en relacién a los valores calculados para el
indice PVI, en las dos fechas analizadas. Al igual que los indices analizados previamente la
disminucion de los valores del PVI entre la primera y segunda fecha de observacion esta
visible claramente en el gréafico, la cual muestra la disminuciéon de la vegetacién densa y
sana (valores entre 0.2 y 0.47), asi como el aumento de las coberturas que indican
vegetacion poco vigorosa o poco densa (valores entre 0.15 y 0.20), vegetacion dispersa o
enferma (valores entre 0.15 y 0.05) y coberturas de suelo desnudo (valores entre (0 y 0.05).
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VARIACION DEL iNDICE PVI
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Figura 25: Variacion del indice PVI a) fecha 26-04-2017 y b) fecha 24-05-2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: EI Autor

5.1.4. indice DVI

El indice de vegetacion DVI correspondiente a la primera toma de datos se muestra en la
figura 26a. El indice muestra que las coberturas conformadas por suelo desnudo y
estructuras civieles, distribuidas en el centro y al noroestes del area de estudio, presentan
valores menores a 0.1 y cercanos a cero. Para la cobertura donde se tiene vegetacion
dispersa o enferma el DVI presenta valores que van desdes, 0.1 a 0.2, y se puenden
observar en la parte central del area de estudio donde se tiene la precencia de pastos y
malezas, asi como tambien como en la parte este donde se tiene areas boscozas indicando
vegetacion enferma. Ademas se ve esta cobertura distribuida en pequefias zonas dentro del
area de estudio. EI DVI muestra este tipo de cobertura en una menor cantidad respecto a los

indices ya analizados.

Para coberturas vegetales poco densas o menos vigorosas, conformadas por areas
boscosas con doseles arbéreos pocos desnos o cultivos agricolas como el maiz, el DVI
presenta valores entre 0.2 y 0.3 y se ecuentran distribuidas en mayor cantidad en la parte
este y oeste del &rea de estudio, y en menor cantidad en la parte central. La areas boscosas
0 aquellas que contienen vegetacion sana el DVI presenta varoles entre 0.3 y 0.7 y las

cuales se puede observar ditribuidas en toda el area de estudio.

La figura 26b muestra el indice DVI correspondiente a la segunda toma de datos y al igual
gue los indices analizados previamente, se puede observar la variacion del indice debido al
descenso de las precipitaciones entre la primera y segunda fecha en la que se obtuvieron

los datos.

49



El indice permite observar una reduccion en la cobertura que indica vegetacién densa y
sana (valores entre 0.3 y 0.7), esta reduccion se la puede observar en la parte norte y oeste
del area de estudio, y en menor cantidad en la parte este. Parte de esta cobertura ha
pasado a formar parte de la cobertura que indica vegetacion poco densa 0 menos vigorosa
(valores entre 0.2 a 0.3). Tambien se ha observado un incremento de la cobertura que indica
vegetacion dispersa o enferma (valores entre 0.1 y 0.2), en mayor medida en la parte norte
del area de estudio, asi como en otras pequefias areas que se observan en la parte central y
sur del area del esudio. Las &reas que indican suelo desnudo (valores entre 0 a 0.1), han

incrementado, y esto se puede ver en la parte central y al noroeste del area de estudio.
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Figura 26: indice de vegetacion DVI a) indice del 26-04-2017, b) indice del 24-05-2017
Fuente: EL Autor
Elaboracién: El Autor

La figura 27, resume la variaciéon de los pixeles en relacién a los valores calculados para el
indice DVI, en las dos fechas analizadas. Al igual que los indices analizados previamente la
disminucion de los valores del DVI entre la primera y segunda fecha de observacion esta
visible claramente en el gréafico, el cual muestra la disminucién de la vegetacién densa y
sana (valores entre 0.3 y 0.7), asi como el aumento de las coberturas que indican
vegetacion poco vigorosa o poco densas (valores entre 0.2 y 0.30), vegetacion dispersa o
enferma (valores entre 0.1 y 0.2) y coberturas de suelo desnudo (valores entre (0y 0.1).
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VARIACION DEL iNDICE DVI
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Figura 27: Variacion del indice DVI a) indice del 26-04-2017, b) indice del 24-05-2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: EI Autor

5.1.5. indice SAVI

El indice de vegetacién SAVI correspondiente a la primera toma de datos se muestra en la
figura 28a. El indice muestra que aquellas superficies que contienen coberturas como el
suelo desnudo y estructuras civiles presentes en la parte central y al noroeste del area de
estudio, presentan valores menores a 0.1 y cercanos a cero. Para coberturas conformadas
por vegetacion dispersa o enferma el SAVI presenta valores comprendidos entre 0.1y 0.3,y
se muestran en mayor cantidad en la parte central, y en otras pequefias cantidades
distribuidas por toda el area de estudio. Para la vegetacion poco densa 0 menos vigorosa
presente el la parte este y oeste del area de estudio, el indice presenta valores entre 0.3 y
0.45. Para las areas boscosas o0 para la vegetacion sana el SAVI presenta valores

comprendidos entre 0.45y 0.80.

La figura 28b muestra el indice SAVI correspondiente a la segunda toma de datos y al igual
gue los indices analizados previamente, se puede observar la variacion del indice debido al
descenso de las precipitaciones entre la primera y segunda fecha en las que se obtuvieron
los datos. El indice muestra una reduccion en la cobertura que indica vegetacion boscosa o
sana (valores entre 0.45 y 0.8), pasando esta a formar parte en su mayoria a una cobertura
gue indica vegetacion escasa 0 poco vigorosa (valores entre 0.3 y 0.45) por lo cual existe un
aumento en esta Ultima cobertura, segin se puede observar en su mayoria en la parte este
y oeste del area de estudio. Las coberturas que indican vegetacion dispersa o enferema
(valores entrel 0.1 y 0.3) también han aumentado, en la parte central y al noroeste del area

de estudio, asi como también existen un incremetno en la cobertura que indica suelo
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densudo (valores entre 0 y 0.1), este incremento se puede ver en mayor cantidad en las

partes cercanas a las estructuras civieles, como caminos y viviendas.
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Figura 28: indice de vegetacion SAVI a) indi
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor

La figura 29, resume la variacién de los pixeles en relacion a los valores calculados para el
indice SAVI, en las dos fechas analizadas. La disminucién de los valores del indice SAVI
entre la primera y segunda fecha de observacion esta visible claramente en el grafico, el
cual muestra la disminucién de la vegetacién densa y sana (valores entre 0.45 y 0.8), asi
como el aumento de las coberturas que indican vegetacion poco densa 0 menos vigorosa
(valores entre 0.3 y 0.45), vegetacion dispersa o enferma (valores entre 0.1 y 0.3) y

coberturas de suelo desnudo (valores entre (Oy 0.1).
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Figura 29: Variacion del indice SAVI a) indice del 26-04-2017, b) indice del 24-05-2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor
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5.2.  Comparacion de indices

Como se ha indica anteriormente, la falta de recurso hidrico afecta de manera notable la
respuesta espectral del comportamiento de la cobertura vegetal captada por el sensor
remoto. Esto se puede evidenciar en los indices que son indicadores de la vigorosidad de la
vegetacion, RATIO (Figura 18), NDVI (Figura 20) y RVI (Figura 22), en donde para aquellas
areas que mostraban vegetacion vigorosa, para la segunda fecha los valores de los indices
se han reducido. Lo anterior se debe a la falta del recurso hidrico, por lo cual la vegetacion,
tiende a sufrir estrés, provocando alteraciones en su comportamiento reflectivo y
permitiendo detectar estos cambios (Chuvieco, 2010).

También se ha observado, que aquellas areas de vegetacion dispersa 0 poco vigorosa
obtenidas con la primera toma de datos se ha incrementado, esto debido a que la
vegetacion vigorosa ha pasado a un estado de menor vigorosidad por falta del recurso
hidrico. También se ha podido observar un incremento en la cobertura del suelo desnudo,

provocado en gran medida por las actividades agricolas, como la cosecha de cultivos.

A nivel global los indices de vegetacion PVI (Figura 24), DVI (Figura 26) y SAVI (Figura 28),
presentan los mismos compartimientos similares a los indices RATIO, NDVI y RVI en las
variaciones de las coberturas. Presentando una disminucion de la cobertura de vegetacién
vigorosa, y un aumento de las coberturas que indica vegetacion poco densa o menos

vigorosa, vegetacion dispersa y suelo desnudo.

La figura 30 muestra en términos de porcentajes la variacion de las diferentes coberturas
obtenidas en la segunda fecha respecto a la primera, esto para todos los indices de
vegetacion calculados. Este porcentaje de variacion se determind a partir de una
clasificacion supervisada de las imagenes de los indices de vegetacién, en donde se
establecio umbrales para cada tipo de cobertura e indice (Ver Anexo 2). En la clasificacion
realizada se puede observar que todos los indices indican una reduccion significativa
(~46%) en la cobertura de vegetacién vigorosa. Mientras que la cobertura de vegetacion
poco densa o con menor vigorosidad presenta un incremento de méas del 30% para los
indices RATIO, NDVI, RVI y SAVI y un incremento de 7.26% y 19.61% para los indices PVI
y DVI respectivamente. La cobertura de vegetacion dispersa presenta un incremento de
~37%, teniendo el maximo incremento en el indice DVI (81.57%). Igualmente en cobertura
de suelo desnudo los indices indican un incrementado de ~61%. Las variaciones de cada

uno de los indices en términos de areas se muestran en el Anexo 3.
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VARIACION DE LOS COBERTURAS ANALIZADAS
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Figura 30: Variacion de las diferentes coberturas
Fuente: EL Autor
Elaboracion: EI Autor

Sin embargo, los indices de vegetacién basados en distancia, (PVI, DVI y SAVI) presenta
una mayor sensibilidad a la hora de discriminar diferentes coberturas presentes en una
determinada superficie. Esto debido a que estos indices agrupan los pixeles de suelo
desnudo en la denominada linea del suelo, y miden la intensidad del indice a través de la
distancia perpendicular de un pixel a esta linea, cancelando asi el efecto del suelo de fondo
(Campbell y Wynne, 2011; Eastman, 2012).

De estos tres ultimos indices mencionados en el parrafo anterior, el indice DVI presenta
mejores resultados a la hora de discriminar las diferentes coberturas presentes en el area de
estudio. Esta cualidad del indice DVI se la puede observar en la figura 31, donde se
substrajo una pequefia seccidn del centro de area de estudio. La imagen RGB y cada indice
de vegetacion mostrados contienen: a) suelo desnudo, b) vegetacion dispersa o enferma, c)
vegetacion poco densa y d) vegetacion densa. Como se puede observar el indice DVI
permite discriminar de una mejor manera el suelo desnudo (gris) como se observa al
suroeste de la imagen de DVI mostraba en la figura 30. Asi mismo permite distinguir aquella
vegetacion dispersa o enferma, de las coberturas que indican vegetacion poco densa y

vegetacion densa.
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Figura 31: Sensibilidad de DVI, a) suelo desnudo, b) vegetacion enferma, c) vegetacion
poco densa y d) vegetacion densa

Fuente: EL Autor

Elaboracion: El Autor

5.3. Validacién

Para la validacion de los resultados se empled imagenes satelitales obtenidas a través del
satélite SENTINEL-2A, debido a su resolucion espacial de 10m x 10m. Se analizaron una
serie de imagenes (Tabla 6), a una fecha cercana de la obtencion realizada mediante el
sistema VANT, las cuales presentaban un menor porcentaje de nubosidad que permita la
observacion del area de estudio. Estas imagenes se muestran en la figura 32, el rectangulo
azul indica la ubicacion del area de estudio.
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Tabla 6: Imagenes del programa SENTINEL-2A analizadas

PROGRAMA SENTINEL-2A

Fecha % de nubosidad
27-04-2017 42.27
06-06-2017 36.32

Fuente: EL Autor
Elaboracién: El Autor

Figura 32: Imagenes satelitales del SENTINEL-2A a) imagen del 27-04-2017, b) imagen del 06-06-
2017

Fuente: Programa SENTINEL-2A
Elaboracién: El Autor

Los indices de vegetacién generados mediante el sistema VANT, fueron convertidos a una
resolucion de 10 metros para obtener la misma resolucién que las imagenes del SENTINEL-
2A. La conversion se la realizo a través de del médulo Resample de ArcGIS empleando el

método del vecino mas cercano. Estos indices son mostrados en el Anexo 4.

Sin embargo estimaciones hechas en esta investigacion dieron como resultado, que los
tiempos de procesamiento que tardaria para determinar el valor promedio de un conjunto de
pixeles de 100x100, con una resolucion de 10cm/pixel (valor promedio en un nuevo pixel de
10 m) tomaria un tiempo de 25 minutos. Para completar una imagen de 1200 pixeles con
resolucion espacial de 10 metros (resolucion espacial de imagenes del SENTINEL-2A) que
abarca el area de estudio, llevaria un tiempo de 20.83 dias para cada imagen, con un alto

requerimiento computacional.

Los indices de vegetacion generados con las imagenes satelitales se muestran en el Anexo
5. La tabla 7 indica los coeficientes de correlacion obtenidos, entre los indices de vegetacion
RATIO, NDVI, RVI, y SAVI, generados con el sistema VANT y con los generados con las
imagenes satelitales. Las ecuaciones de correlacion conjuntamente con sus gréficas se

adjuntan en el Anexo 6.

56



Los indices de vegetacion PVI, DVI, no fueron analizados, debido a que se requiere
determinar los coeficientes de la linea del suelo para su célculo (pendiente y distancia al
origen). Esto requiere que se identifigue una muestra de suelo desnudo en las imagenes
satelitales, lo que se convierte en una tarea dificil debido a su resolucion espacial. Dentro
del &rea de estudio se identificaron muy pocos pixeles (76 pixeles en total) que contienen
esta informacién, y como resultado, los coeficientes de pendiente y distancia al origen de la
linea del suelo salieron muy bajos fuera del intervalo indicado por Chuvieco (2016). Esto se
debe a la resolucion espacial relativamente baja de las imagenes satelitales comparado con
el sistema VANT. Aparte de esto, la informacion satelital contiene pixeles mixtos (varios
tipos de cobertura censadas en un mismo pixel).

Tabla 7: Coeficientes de correlacion entre los indices de vegetacién entre imagenes satelitales y
sistema VANT

SENTINEL-2A/VANT 27-04-2017/26-04-2017 06-06-2017/24-05-2017
INDICE r R?% r 2%
RATIO 0.33 10.88 0.37 13.45

NDVI 0.49 24.63 0.61 37.72
RVI 0.50 24.74 0.63 39.15
SAVI 0.42 17.53 0.59 34.78

Fuente: EL Autor
Elaboracién: El Autor

La baja correlacion entre los indices generados con los datos de los dos sistemas, se debe a

varios puntos:

La alta resolucion espacial de la informacién generada por el sistema VANT (10cm/pixel)
que permite obtener una mejor informacion espectral en cada pixel para cada cobertura,
como la vegetal o suelo desnudo. Al momento de generar los indices de vegetacién con
datos obtenidos mediante el sistema VANT, estos presentan valores especificos de gran

detalle para cada una de estas coberturas.

Las coberturas vegetales tienen generalmente una distribucién heterogénea, que solamente
puede ser detectado con una resolucién espacial muy alta, como la obtenida mediante el
sistema VANT. Esta variacion no es detectada por las imagenes satelitales del SENTINEL-
2A que tienen una resolucion espacial de 10 m, donde la respuesta espectral de los pixeles
no es Unica para una determinada cobertura. Schweik y Green (1999), indican que cuando
un sensor observa una superficie de cobertura mixta, la respuesta espectral de pixel

mostrard una mezcla de espectros de aquellas superficies captadas por el pixel. Esto es el
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principal problema para identificar coberturas con imagenes satelitales de media o baja

resolucion. (Kressler, Steinnocher, Micher, y Thunnissen, 2000).

Al hacer la comparacién entre los indices de vegetacion generados con los dos sistemas a
una resolucion espacial de 10m, se podra observar que las imagenes satelitales representan
los indices mucho mas suaves y homogéneos, esto debido a que sus pixeles tienen una
informacién espectral mixta de las diferentes coberturas presentes. Mientras que los indices
generados con el sistema VANT indican muchas mas variaciones, esto debido a que su alta

resolucion espacial permite detectar de manera detallada los cambios de cobertura.
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CONCLUSIONES

La presente investigacion ha demostrado que la tecnologia VANT como el DJI
Inspire 1, equipada con sensores multi-espectrales como el Parrot Sequoia, pueden
ser empleadas para la adquisiciébn de datos sobre el estado de la vegetacion. La
ventaja de este sistema es la adquisicion de datos en alta resolucion espacial y
temporal, especialmente en pequefias areas de unas pocas hectareas. Esto
constituye una buena alternativa a las tecnologias actuales como los sistemas de
Teledeteccion satelital que se ven limitadas en cuanto a resolucion espacial y
temporal, ademas estan sujetas a las condiciones climaticas (como la nubosidad) y

los elevados costos en los que se incurre al momento de adquirir los datos.

De los datos adquiridos con el sistema VANT, las imagenes de reflectancia en las
bandas RED y NIR han permitido generar una serie de indices de vegetacion como:
RATIO, NDVI, RVI, PVI, DVI y SAVI, a una resolucion espacial de 10 cm/pixel. Con
esta resolucion espacial es posible mostrar informacion muy detallada de la
superficie terrestre, lo que permite identificar los cambios que se presentaron en las

diferentes coberturas.

Los indices de vegetacién han permitido investigar los efectos de la falta de recurso
hidrico sobre las coberturas vegetales, esto debido a la transicién de la época
lluviosa a la época seca. En este periodo se ha podido constatar mediante el uso de
indices de vegetacién que de manera general que la vigorosidad de la cobertura
vegetal decrece por falta de recurso hidrico; en donde la vegetacién vigorosa se ha
reducido en un ~46%. La cobertura poco vigoroso ha tenido un incremento de ~30%,
la cobertura de vegetacién dispersa presenta un incrementado de ~37% y la
cobertura de suelo desnudo un incremento de ~61%. Este Gltimo incremento en la
cobertura de suelo desnudo es producto de la falta del recurso hidrico y de las
actividades agricolas desarrolladas en el area de estudio (cosecha y limpieza del

terreno).

Comparando los dos grupos de indices de vegetacion generados en esta
investigacion (basados en pendiente y distancia), se puede indicar que el indice de
vegetacion DVI muestra los mejores resultados debido a la cancelacion de la
influencia del suelo de fondo a través de la linea del suelo, por lo cual ha permitido
discriminar la vegetacion de otros tipos de coberturas como se muestra en la figura

31.
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Queda demostrado que los indices de vegetacién generados con la camara multi-
espectral transportada por sistema VANT permiten estudiar el comportamiento de los
diferentes tipos de coberturas (vegetal, estructuras civiles y suelo desnudo), esto a
pesar que se tiene una baja correlacion con los productos derivados de las imagenes
satelitales SENTINEL-2A. Los umbrales minimos y maximos obtenidos de la
correlacion entre las imagenes satelitales y el sistema VANT corresponden a los
indices RATIO y RVI. Para la primera toma de datos se presenta un R? de 10.88%
para el indice RATIO y 24.77% para el indice RVI, representando los valores minimo
y maximo respectivamente. Para la segunda toma de datos, se obtuvo un R? de
13.45% para el indice RATIO y 39.15% para el indice RVI, que representan el
minimo y maximo respectivamente. Estos valores bajos del R? se deben a la
capacidad de registro de un Unico valor por pixel y a la gran diferencia en la
resolucion espacial de los sensores, en donde se tiene una resolucién moderada en
el sistema satelital (pixel de 10 m) y una alta resolucién en el sistema VANT (pixel de
10 cm).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda usar técnicas que permitan realizar un suavizando de los pixeles en
las imagenes de reflectancia, para obtener una imagen mas homogénea y al mismo
tiempo corrigiendo pixeles aislados que presentan valores muy altos 0 muy bajos
respecto a sus vecinos (similar al efecto sal y pimienta descrito por Chuvieco 2010).
Este puede hacerse con un analisis focal, entre 3x3 o0 4x4 pixeles, promediando los

valores de reflectancia.

Para futuras investigacién, se recomienda el uso de una placa de calibraciéon con
valores conocidos de reflectividad, que permitan conocer con mayor exactitud, la
energia electromagnética incidente y reflejada en el area de estudio. Estos valores
se pueden emplear para realizar una calibracion mixta en el Sunshine sensor y los
valores obtenidos con la placa de calibracién. También se puede emplear un
radiébmetro de campo para medir la anergia electromagnética incidente y reflejada en
cualquier superficie, y obtener asi estos coeficientes.

Se debe dar continuidad a la investigacién, para levantar informacion de la superficie
terrestre en alta resolucién, esto con la finalidad de poder generar una base de datos
de esta informacién para tierras agricolas presentes en la zona sur de Ecuador.
Proyectos similares se ejecutan en paises como EEUU y Japén (Chiba et al., 2014)
para ser empleados en estudios de la dinAmica vegetal para diferentes periodos de
tiempo (mensual, semestral o anual). Esto permite comprender mejor su
comportamiento de la dinamica vegetal en periodos de tiempo mas extensos y
generar informacidon que puede ser empleada para gestionar este tipo de recurso

natural.
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Anexo 1: Orto-mosaicos RGB del area de estudio

ORTO-MOSAICO RGB 26-04-2017 N

a) Estructuras civiles d) Cultivos transitorios
5|° 100 Metros b) Pastos e) Cultivos permanentes

[ | c) Bosques

Figura 33: Orto-mosaicos RGB del area de estudio
Fuente: EL Autor
Elaboracién: EI Autor
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Anexo 2: Clasificacion de las diferentes coberturas con los indices de vegetacion
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Figura 34: Clasificacion de los indices basados en pendiente para las dos fechas analizadas; a)
clasificacién del 26 de abril del 2017 b) clasificacién del 24 de mayo del 2017.

Fuente: EL Autor

Elaboracion: El Autor
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Figura 35: Clasificacion de los indices basados en distancia para las dos fechas analizadas; a)
clasificacion del 26 de abril del 2017 b) clasificacion del 24 de mayo del 2017.

Fuente: EL Autor
Elaboracioén: El Autor
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Anexo 3: Variacion de los indices de vegetacion
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Figura 36: Variacién de los indices de vegetacion entre la primera y segunda fecha de obtencién de

los datos
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor
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Anexo 4: indices de vegetacion generados con el sistema VANT a una resolucién espacial de 10 m.

indice generado con los datos VANT obtenidos el 26 de abril del 2017

18.02

13.77

9.52

5.26

-1.01

Figura 37: indice RATIO a 10 m de resolucién espacial, para el 26 de abril del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor
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- 0.01

Figura 38: indice NDVI a 10 m de resolucion espacial, para el 26 de abril del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor
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Figura 39: indice RVI a 10 m de resolucién espacial, para el 26 de abril del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracién: El Autor
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Figura 40: indice SAVI a 10 m de resolucion espacial, para el 26 de abril del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracién: El Autor
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indice generado con los datos VANT obtenidos el 24 de mayo del 2017

RATIO_2

Value
18.41

14.83

1.44
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Figura 41: indice RATIO a 10 m de resolucion espacial, 24 de mayo del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracién: El Autor
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Figura 42: indice NDVI a 10 m de resolucion espacial, 24 de mayo del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracioén: El Autor
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Figura 43: indice RVI a 10 m de resolucién espacial, 24 de mayo del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor
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Figura 44: indice SAVI a 10 m de resolucion espacial, 24 de mayo del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor

76



Anexo 5: indices de vegetacion generados con imagenes del programa SSENTINEL-2A

indice generado con los datos del SENTINEL-2A obtenidos el 27 de abril del 2017

RATIO_1
Value

18.30

-13.99

9.69
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-1.08

Figura 45: indice RATIO, para el 27 de abril del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracién: El Autor

Figura 46: indice NDVI, para el 27 de abril del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor
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Figura 47: indice RVI, para el 27 de abril del 201
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor
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Figura 48: indice SAVI, para el 27 de abril del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor



indice generado con los datos del SENTINEL-2A obtenidos el 26 de junio del 2017

N
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Walue
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-0.83

Figura 49: indice RATIO, para el 26 de junio del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor
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Figura 50: indice NDVI, para el 26 de junio del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracioén: El Autor
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Figura 51: indice RVI, para el 26 de junio del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracién: El Autor
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Figura 52: indice SAVI, para el 26 de junio del 2017
Fuente: EL Autor
Elaboracioén: El Autor
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Anexo 6: Correlacion entre los indices de vegetacion generados con los dos sistemas, el VANT y el
Satelital.

Correlacion entre los indices SENTINEL-2A (27-04-2017) y VANT (26-04-2017)
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Figura 53: Correlacion entre a) RATIO, b) NDVI, c) RVI, d) SAVI
Fuente: EL Autor
Elaboracion: El Autor
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Correlacion entre los indices SENTINELI-2A (06-06-2017) y VANT (24-05-2017)
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Figura 54: Correlacion entre a) RATIO, b) NDVI, c) RVI, d) SAVI

Fuente: EL Autor
Elaboracién: El Autor
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