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RESUMEN 

 

El Ecuador es un país con riquezas naturales invaluables y depende de ellos para la 

subsistencia de su población, especialmente en el recurso agua. Los humedales 

altoandinos se han ido degradando por la intervención humana, muchas ciudades 

andinas dependen por completo del agua de los páramos. Por ejemplo, Quito utiliza 

agua superficial para el 85% de su suministro (7,4 m3/s), exclusivamente del páramo, 

siendo el Área de Conservación Hidrica (ACHA) el aportante del 16% de este 

recurso. En este contexto el presente estudio desarrolla una metodología para la 

evaluación de saturación del humedal Pugllohuma con un vehículo aéreo no 

tripulado de ala fija. La metodología se basa en la toma de datos con el UAV, para 

ser procesados y comparados con imágenes satélitales y datos de campo. 

Recolectando imágenes RGB y multiespectrales para la generación de mapas en 

los cuales se identifique las características de la zona de estudio. Los resultados 

obtenidos corroboran la hipótesis de que los vehículos aéreos no tripulados de ala 

fija proporcionan imágenes de alta resolución, con un total de 2.950 imágenes a una 

resolución de 6cm/pixel a diferencia de las imágenes satélitales de 10m/pixel, que 

son útiles para el monitoreo de zonas alto andinas obteniendo un área total del 

humedal de 174.330 m2, con un área saturada de 86.168,49 m2 y para la creación 

de mapas temáticos de la zona, como son el mapa de las zonas de inundación y el 

de turbidez.  Así también se valida la metodología con datos adquiridos en campo, 

realizando un mapa esquemático superponiendo el mapa de inundación con el mapa 

piezométrico identificando que el 49,42% del humedal se encuentra saturado. 
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ABSTRACT 

 

Ecuador is a country with an invaluable, natural resources, and dependent on them 

for the population subsistence, especially with the water resource. High Andean 

wetlands have been degrading a cause of the human activities, many Andean cities 

completely depend on the water that comes from the paramos. For example, Quito 

use 85% of surface water for his supply, who comes from the paramo and specifically 

16% comes from the Area de Conservación Hidrica (ACHA). In this context, the 

present study develops a methodology which evaluate the saturation of the 

Pugllohuma wetland with a fixed wing unmanned aerial vehicle. The methodology is 

based on data collection with the UAV, to be processing and compared with satellite 

images and field data. Collecting RGB and multispectral images for generated maps 

where we can identify the area characteristics. The results obtained bear up the 

hypothesis that fixed wing unmanned aerial vehicles provide high resolution images, 

the camera took 2 950 images in total, with a ground resolution of 6cm per pixel, 

unlike the satellite images with 10 m per pixel, were used for the monitoring in the 

andean regions, a 174 300 m2 study area at Pugllohuma wetland, with a saturated 

area of 86 168,49 m2 and used for creating thematic maps, such as map of flood 

zones and turbidity. Thus, the methodology is also validated with field data, making 

a schematic map superimposing the flood map with the piezometric map identifying 

that 49.42% of the wetland is saturated. 
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PRESENTACIÓN 
 

El presente trabajo desarrolla una metodología que evalúa la saturación del Humedal 

Puglohuma, mediante la adquisición de imágenes con el uso de aeronaves no tripuladas 

comúnmente conocidas como drones, comparándolas con imágenes satelitales y datos 

obtenidos en campo. Además recopila información referente a los estudios que se han 

realizado sobre el monitoreo ambiental con UAVs  

 

En el Capítulo I, se describe la introducción, objetivos, alcance y justificación de este trabajo 

de investigación. 

 

En el Capítulo II, se presenta el marco teórico, en el cual se recopila información de la zona 

de estudio, información sobre los UAVs y fotogrametría. Además de representar el estado 

del arte donde se resume la información bibliográfica consultada acerca de este tema. 

 

En el Capítulo III, abarca la metodología que se desarrolló empezando por el estudio de la 

zona piloto, el trabajo de campo y finalmente el trabajo de gabinete realizado, todo esto de 

manera secuencial para el cumplimiento de los objetivos. 

 

En el Capítulo IV, se expone los resultados obtenidos y la discusión de los mismos. De los 

que se puede resaltar la utilidad de los drones para el monitoreo a grandes alturas. También 

se encuentra la comparación con datos de campo y con imágenes satelitales de libre 

acceso. 

 

Finalmente el Capítulo V muestra conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron luego 

del desarrollo del presente trabajo.  

 

 

 

 

 



CAPÍTULO 1 

1 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 ANTECEDENTES 

La implementación de los vehículos aéreos no tripulados UAV (Unmanned Aerial Vehicle), 

por sus siglas en inglés, en el área civil se han ido desarrollando mediante el empleo de la 

teledetección de alta resolución, que supera las barreras de la teledección actual en cuanto 

a la resolución espacial, espectral y temporal de las imágenes obtenidas mediante 

herramientas satelitales. Hoy en día las aplicaciones civiles de los UAVs son: mediciones 

atmosféricas, evaluación de daños, agricultura, mapeo y cartografía. 

 

De manera general existen dos tipos de UAVs: de ala fija y de ala rotatoria. La selección de 

ésta dependerá del objetivo buscado. Varios autores tienen su propia clasificación en 

función del tamaño, carga útil, entre otras, una de las maneras de selección en base a esta 

clasificación es: la superficie a estudiar, la resolución espacial requerida y las condiciones 

para el despegue y el aterrizaje en la zona (Boon et al., 2017).  

 

El aspecto más importante que ha permitido que los UAVs sean plataformas útiles en los 

ámbitos antes mencionados, es la evolución de la microelectrónica y la miniaturización de 

los elementos que integran la aeronave como los sensores utilizados, lo que ha contribuido 

con el desarrollo de vehículos aéreos más pequeños y sencillos de operar. Actualmente se 

han perfeccionado sensores multiespectrales que se pueden embarcar en el dron, los cuales 

pueden llegar a tener hasta 6 bandas espectrales (Samiappan et al., 2017) . Por lo general 

estos sensores están diseñados para los estudios referentes a la vegetación. 

 

La fotogrametría de UAV describe una plataforma que opera de forma semiautónoma o 

autónoma, dicha plataforma se encuentra equipada con un sistema de medición 

fotogramétrico, que incluye, entre otros, una cámara de video pequeño o mediano, sistemas 

de cámara térmica o infrarroja, o una combinación de ellos. Los UAV estándar actuales 

permiten el registro y seguimiento de la posición y orientación de los sensores 

implementados en un sistema de coordenadas local o global (Eisenbeiss, 2009).  
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Como resultado de la fotogrametría tenemos productos cartográficos como los modelos 

digitales de superficie y los ortomosaicos georreferenciados. El modelo digital de superficie  

DSM (por sus siglas en inglés) representa la información de altura de la superficie de la 

Tierra asociada a un sistema de referencia global, de todos los elementos registrados por el 

UAV (alturas de edificaciones, vegetación y demás objetos presentes en la superficie), de 

este se puede obtener el Modelo Digital del Elevaciones. Por otro lado, los ortomosaicos 

son el conjunto de imágenes traslapadas tomadas desde una o varias cámaras, que son 

unidas para tener una visión amplia de la escena y se encuentran corregidos de las 

distorsiones que pudiese tener el terreno y los objetos en él (Escalante et al., 2016). 

 

Para la obtención de lo antes mencionado el procesamiento de las imágenes obtenidas se 

enmarca en tres etapas principales: primera, la triangulación del bloque fotogram trico para 

lo cual se basa en la técnica de estructura del movimiento (SfM) donde se extrae 

características en imágenes individuales que se pueden combinar con sus características 

correspondientes en otras imágenes del vuelo del UAV y el resultado es la determinación 

de la posición y orientación para cada ubicación individual del sensor; segunda, la 

reconstrucci n 3D del lugar a partir de la extracci n de una nube de puntos, y tercera, la 

generaci n del Modelo Digital de Superficie y la ortorrectificaci n de las im genes (Mesas 

et al., 2015)  

 

Ya en el año de 1983, se menciona las aplicaciones que los UAV podrían tener en el ámbito 

ambiental (Hardin y Hardin, 2010). Con el pasar del tiempo y con el desarrollo tecnológico 

el uso de estas plataformas en el monitoreo ambiental ha ido desarrollándose, los vuelos 

rápidos y a bajo costo permiten el monitoreo de la tierra y el agua en varias épocas del año, 

así como el mapeo de catastros, monitoreo de la minería, del comportamiento de la vida 

salvaje, análisis geológicos, monitoreo de volcanes y humedales entre otros (Nex y 

Remondino, 2014). 

 

El monitoreo de los humedales se ha vuelto un desafío debido a las grandes extensiones 

que poseen y a la interfaz de estos entre entornos terrestres y acuáticos hace que sea difícil 

examinar y comprender estos ecosistemas. Al ver que estos lugares son el hábitat de vida 

silvestre, además de regular la circulación de dióxido de carbono o metano, se ha vuelto 

imperativo su monitoreo frecuente (Kato et al., 2001).  Pero gracias al desarrollo de los 

drones, esta tarea se ha ido simplificando, aunque aún está en crecimiento. Una de las 

principales actividades a realizarse es el monitoreo de la vegetación. Mediante el uso de 
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cámaras multiespectrales se puede clasificar a escala comunidades la vegetación, además 

se las usa principalmente para la obtención del Índice de Vegetación de Diferencia 

Normalizada (NDVI) por sus siglas en inglés, entre otros. 

 

La mayoría de los monitoreos realizados a los humedales han sido a nivel del mar, el desafío 

de esta investigación se denota en el monitoreo en zonas de alta montaña, debido a lo antes 

mencionado los humedales almacenan una parte significativa de la reserva global de 

carbono (C) del suelo. Sin embargo, los humedales de alta montaña contienen extensos 

suelos que aún no se han mapeado o incluido en las estimaciones globales de C. Esta falta 

de información retrasa, e incluso anula la capacidad de realizar políticas gubernamentales 

y aplicar prácticas de manejo sostenible, ya que los humedales están experimentando altas 

tasas de cambio en el uso y la cobertura del suelo. Es necesario una técnica rápida de 

mapeo a gran escala para cuantificar la extensión y la tasa de degradación de los humedales 

tropicales (Hribljan et al., 2017). 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Estudiar la aplicabilidad de UAV como herramienta de monitoreo en la zona piloto del 

Humedal Pugllohuma.  

 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Obtener un perfil microtopográfico de la zona, mediante el sobrevuelo del UAV en el 

humedal Pugllohuma. 

 Desarrollar una metodolog a que correlacione los datos adquiridos para la 

realizaci n de un mapa tem tico de la zona.  

 Validar una metodolog a, mediante la comparaci n de los resultados obtenidos con 

im genes satelit les y mediciones in situ.  

 

1.3 ALCANCE 

En el presente trabajo, se estudia la aplicabilidad de un vehículo aéreo no tripulado de ala 

fija como herramienta de monitoreo en el Humedal Pugllohuma, con el fin de demostrar que 

dichos equipos son útiles para el levantamiento microtopográfico y monitoreo de humedales 
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altoandinos. Con el fin de aportar con un nuevo método para el monitoreo continuo de zonas 

estratégicas. 

 

De esta manera los resultados de esta investigación proporcionarán una guía en cuanto al 

monitoreo de zonas altoandinas con drones, lo que permitiría realizar monitoreos continuos 

de las zonas en proceso de regeneración, así como el aporte de información a plataformas 

digitales. 

 

1.4 JUSTIFICACIÓN 

El presente trabajo se justifica teóricamente ya que la degradación de los humedales 

altoandinos se genera por distintas causas como la actividad ganadera bajo un régimen de 

pastoreo intensivo (FONAG, 2016). Esto ha motivado a realizar intervenciones tanto 

nacionales como internacionales para gestionar y recuperar estas zonas. Es así que se crea 

la Convención sobre los humedales Ramsar en 1971 (Ramsar, 2010).  

 

La dificultad para efectuar un monitoreo periódico de los ecosistemas mencionados, en 

conjunto con la carencia de un procedimiento para la gestión de los recursos hídricos del 

país, ha fomentado el desarrollo de una metodología de monitoreo de humedales mediante 

el empleo de UAVs, con el fin de innovar tecnológicamente la gestión de los recursos 

hídricos en el país.  

 

En cuanto a la metodología sabemos que la utilizaci n de UAVs ha demostrado tener gran 

acogida en otras industrias como: miner a, aplicaciones ecol gicas y otros retos como lo son 

los r os. Adem s, dependiendo de la instrumentaci n, estos dispositivos traen consigo la 

reducci n de costos operativos mediante la disminuci n del tiempo de adquisici n de datos 

relevantes para estudios ambientales (Boon et al., 2016).  

 

Las aplicaciones de los sistemas de aeronaves no tripuladas (UAS) tanto en bosques, 

humedales y en la ecolog a son de gran importancia, ya que sirven para la clasificaci n de 

la vegetaci n, especiaci n y determinaci n de especies invasoras, de igual manera 

podemos producir inventarios y monitoreos de los cambios a lo largo del tiempo. La 

identificaci n de la contaminaci n a trav s de im genes multiespectrales, as  como el 

mapeo de vegetaci n acu tica sumergida y flotante, batimetr a e inventarios de especies de 

plantas de humedales son algunos servicios de los UAS en el monitoreo de cuencas 

(Gundlach, 2016).  
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De forma práctica es justificable ya que se espera contribuir con una alternativa innovadora, 

para la tecnificación del monitoreo de zonas altoandinas (Humedal Pugllohuma) durante su 

fase de restauración, debido a que de esta zona se abastece el sistema la Mica que 

contribuye con 16 % del agua destinada a la población del sur de la ciudad de Quito 

(EMAAP-Q, 2011) y además de aportar conocimiento al estado del arte sobre el uso de 

UAVs en el monitoreo de sistemas hídricos.  



 

CAPÍTULO II 

2 MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

 

2.1 MARCO TEÓRICO 

 

2.1.1 HUMEDAL PUGLLOHUMA 

 

El Humedal Pugllohuma, ubicado en la Hacienda Contadero, la cual pertenece a la Empresa 

Pública Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS), quien se 

encarga de su gestión y conservación (FONAG, 2016), de esta zona se abastece el sistema 

la Mica que contribuye con 16 % del agua destinada a la población del sur de la cuidad de 

Quito (EMAAP-Q, 2011). Antes de que sea adquirida por EPMAPS, en el humedal se 

realizaron acequias o drenes por los dueños anteriores, esto para que las ovejas que 

habitaban el lugar no se enfermasen por el agua acumulada. 

 

El Humedal Pughllohuma durante varios años fue la cuna de pastoreo intensivo, 

aproximadamente de unas 6000 cabezas de ganado y 22000 ovejas. La hacienda fue 

adquirida por EPMAPS en el 2011, con un total de 7549,5 hectáreas, lo que representa 

aproximadamente el 60% de la superficie de la cuenca aportante al embalse de la Mica 

(FONAG, 2016). 

 

Ahora EPMAPS juntamente con FONAG realizan investigación para recuperar las 

cualidades hidrofísicas del suelo a través de la mejora de la cobertura vegetal. El objetivo 

es que el agua infiltre lentamente y en la época seca el suelo tenga una saturación mayor y 

el caudal del río aumente, con el fin de que la regulación hídrica en la época seca se 

intensifique. 

 

La restauración se da en casos, donde la alteración es tan alta que llega al punto de que el 

ecosistema no puede continuar con el proceso de natural de auto-regeneración, que es lo 

sucedido con el Humedal Pugllohuma. Para ello el proceso de restauración del humedal en 

cuestión inició con la revisión de las bases de datos desde el 2016 para monitorear su 
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avance, donde se han colocado 18 pozos de monitoreo del nivel freático a lo largo del 

humedal, y se han taponado las corridas más extensas dentro del mismo. Un indicador de 

que la zona está en proceso de restauración es la presencia de vida silvestre como son 

familias de venados, conejos y lobos en la zona. 

 

2.1.2 VEHÍCULOS AÉREOS NO TRIPULADOS 

 

Los veh culos a ros no tripulados, por sus siglas en ingl s UAV, son dispositivos controlados 

a distancia capaces de recolectar informaci n en reas de dif cil acceso disminuyendo la 

perturbaci n al ecosistema (Palomera et al., 2012). También se han adoptado otros nombres 

como: Drone, Aviones de Sistema Remoto (ASR), Sistema de vehículo no tripulado UVAs.  

 

Las aplicaciones de estos instrumentos en el área civil son: monitoreo de la tierra y 

teledección, la agricultura y la seguridad pública. Sin embargo, el desarrollo tecnol gico de 

las aeronaves no tripuladas, ha permitido su incursi n en el monitoreo ambiental en cuanto 

a meteorología y control de la contaminación atmosférica, control hidrogeológico y geofísico, 

y monitoreo de áreas afectadas por desastres naturales o contaminación (Bendea et al., 

2008).  

 

2.1.2.1 Clasificación de los UAV 

 

La clasificación de los vehículos aéreos no tripulados engloba: los vehículos aéreos no 

tripulados (UAV) de alas fijas y rotativas, vehículos aéreos no tripulados más ligeros que el 

aire, vehículos aéreos letales, señuelos y objetivos, aeronaves pilotadas alternativamente y 

vehículos aéreos de combate deshabitados, esta clasificación la determinará el autor de 

cada trabajo debido a que su critero dependerá de la aplicación que se le da a esta 

herramienta. Podemos observar en la Tabla 1 una clasificación de las aeronaves para 

aplicaciones fotogramétricas. Cabe mencionar que hoy en día se ha desarrollado un 

dispositivo híbrido que combina las ventajas que envuelve a los multirotores con un ala fija. 

Esta combinación da como fruto un dispositivo de despegue y aterrizaje vertical, por sus 

siglas en inglés VTOL, está orientado principalmente a la industria agrícola, energética y de 

transporte (Montero, 2016). 
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TABLA 1. CLASIFICACIÓN DE LOS UAVS DE ACUERDO CON LA CLASE DE 

ALIMENTACIÓN, Y SI ES MÁS LIGERO O MÁS PESADO QUE EL AIRE. 

 
Más ligeros que el 

aire 

Más pesados que el aire 

Ala flexible Ala fija Ala rotatoria 

No 

motorizado 
Globos 

Ala delta 

Planeadores Cometa de rotor Parapente 

Cometas 

Motorizado Dirigible Parapente 

Hélices Rotores simples 

Motores a 

reacción 

Coaxial 

Cuadrópteros 

Multirotores 

Fuente: Eisenbeiss, 2009 

 

De la clasificación anterior podemos realizar una simplificación de acuerdo a los pros y 

contras que los UAVs más comunes, teniendo en cuenta: la distancia de vuelo resistencia, 

clima y dependencia del viento y maniobrabilidad (Tabla 2). 

 

TABLA 2. PROS Y CONTRAS DE LOS UAVS MÁS COMUNES. 

Tipo de aeronave 
Distancia 

de vuelo 
Resistencia 

Clima y 

dependencia 

del viento 

Maniobrabilidad 

Planeadores de 

alas fijas 
++ + + + 

Motores de hélice 

y reacción 
++ ++ + + 

Rotor simple 

(helicóptero) 
+ + + ++ 

Coaxial + ++ + ++ 

Cuadrópteros 0 0 0 ++ 

Multicópteros + + + ++ 

 0: Valor más bajo 

 +: Valor medio 

 ++: Mejor 

Fuente: Eisenbeiss, 2009 
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Los drones de multirotor pueden operar cerca de su objetivo y tienen mayor flexibilidad al 

momento de maniobrarlos. Por otro lado, los UAV de ala fija tienen muy buena resistencia 

de vuelo y son capaces de cubrir grandes áreas en un vuelo, requiriendo experticia por parte 

del piloto y una amplia área de aterrizaje para evitar daño a la aeronave y los sensores. La 

capacidad de los UAV de ala fija de volar a baja altura con los sensores adecuados brinda 

la oportunidad de completar las mediciones realizadas en campo a escala, en una resolución 

espacial fina y, por lo tanto, hacerlas herramientas ideales para el mapeo ambiental. 

Por tal razón se ha elegido un dron de ala fija (Figura 1) para el monitoreo del Humedal 

Pugllohuma teniendo las siguientes características: 

 

TABLA 3. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 

Hardware 

Tipo Ala fija 

Dimensiones [cm] 190*130 

Envergadura [cm] 190 

Peso [kg] 2.5 

Material 
Espuma de poliolefina expandida 

de alto rendimiento (EPO) 

Tipo de batería Li-Po 

Operación 

Autonomía [min] 85 

Alcance [km] 58 

Velocidad crucero [m/s] 12 

Carga máxima [g] 500 g 

Velocidad de viento 

[km/h] 
43.2 

Comunicación 

Distancia de control [km] 5 

Controlador de vuelo Pixhawk 2.1 

Sistema de 

procesamiento 
PPK 

Adicionales 
Tipo de despegue Manual 

Tipo de aterrizaje Paracaídas 

Fuente: EVENT38, 2019 
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Figura 1. Ensamblaje del dron 

Elaboración: propia 

La aeronave no tripulada escogida, tiene como ventajas el control autónomo, la misión se 

planifica previamente delimitando el área de estudio, datos de vuelo en tiempo real: altitud, 

velocidad, dirección, nivel de batería y su ubicación en un mapa, diseñada para transportar 

una variedad de sensores, como cámaras de luz visible, multiespectrales. La cámara 

MicaSense RedEdge (Figura 2), es una cámara multiespectral, que capta simultáneamente 

5 bandas espectrales: roja, verde, azul, rojo cercano, e infrarrojo cercano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Panel de calibración, Receptor GPS y Cámara multiespectral 

Elaboración: propia 
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En cuanto a la normativa del uso de sistemas de aeronaves no tripuladas en el Ecuador, la 

Dirección General de Aviación Civil (DAC) en post de salvaguardar la seguridad operacional 

de las actividades aéreas, usuarios del transporte aéreo y público en general, emite la 

Resolución Nº 251, en el cual se disponen la normativa para la operación de Sistemas de 

Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPDAS) o conocidas como Drones o Sistemas de 

Aeronaves no tripuladas (UAS) (ANEXO 1).  

 

2.1.3 FOTOGRAMETRÍA 

La fotogrametría defina por la Soc

arte, ciencia y tecnología para la obtención de medidas fiables de objetos físicos y su 

entorno, a través de grabación, medida e interpretación de imágenes y patrones de energía 

electromagnética radiante y otros fenómenos . Dicha disciplina creada en 1840 ha ido 

evolucionando con el transcurso de los años, utilizando ahora plataformas más avanzadas 

y adoptándose a las diferentes aplicaciones entre las que se destaca geodesia, cartografías 

y topografía. 

 

Existen de igual manera varias formas de clasificación, la fotogrametría dependiendo de la 

distancia de enfoque puede ser satelital, aérea y terrestre. La satelital enfocada 

principalmente a la cartografía y las dos restantes en las áreas de la arquitectura e 

ingeniería. Así como también se la clasifica por el medio empleado, donde encontramos la 

fotogrametría analógica donde se determina un objeto en el espacio utilizando fotografías 

aéreas formando modelos estereoscópicos, reconstruyendo el modelo espacial con 

sistemas ópticos o mecánicos. Por otro lado en la fotogrametría analítica la toma de datos 

es manual, pero aplica modelos informáticos para el cálculo del modelo final. Por último, la 

fotogrametría digital que surge gracias a los avances informáticos que permiten la 

transmisión directa de las imágenes a las computadoras para su posterior procesamiento 

(Ruiz et al., 2015). 

 

La adquisición de información en los estudios fotogramétricos se lo realiza a través de 

fotografía digital y gracias al desarrollo de la tecnológico se puede emplear también 

sensores remotos como cámaras multiespectrales, que en conjunto con sistemas de 

posición global y su respectivo procesamiento, da como resultado diversos productos como 

modelos digitales de elevación, ortomosaicos y parámetros relativos para el estudio de la 

vegetación. 
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2.2 ESTADO DEL ARTE  

2.2.1 EJE DE INVESTIGACIÓN 

Una vez realizado el trabajo de recopilación bibliográfica de la literatura científica existente, 

es posible mencionar que el monitoreo de humedales con vehículos aéreos no tripulados es 

un campo inexplorado en nuestro país. Sin embargo los estudios que se han realizado se 

encuentran en desarrollo, y en su mayoría no presentan retos significativos en cuanto a las 

condiciones climáticas. En gran medida el monitoreo de humedales en el mundo se está 

dedicando al estudio de la vegetación que estos poseen, más no al estudio hidrológico, ni a 

su conservación. 

 

Denotando que el desarrollo tecnológico en el uso de drones se encuentra en auge, en el 

país aún no se interesan en innovar su tecnología y realizar con mayor facilidad los 

monitoreos, considerando que estos deben ser periódicos. 

 

2.2.2 DOCUMENTOS REVISADOS 

En la Tabla 4 se presenta la recopilación bibliográfica, referente al tópico que el presente 

trabajo intenta ampliar y sobre las cuales se fundamenta. 

 

TABLA 4. RECOPILACIÓN BIBLIOGRÁFICA 

Tipo de trabajo Número Ámbito 
Año de 

publicación 

Artículos 

Científicos 
31 

- Uso de vehículos aéreos no 

tripulados para monitoreo de 

humedales. 

- UAV fotogrametría. 

- Vehículos pilotados 

remotamente a pequeña 

escala en investigación 

ambiental. 

- Uso de imágenes 

multiespectrales en cultivos. 

- Comparación de drones de 

ala fija y multicopteros para 

estudios ambientales. 

1996-2018 
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- Monitoreo de fauna y flora con 

UAVs 

- Índices usados en humedales. 

- Teledetección ambiental de 

alta resolución con UAV. 

Documentos 

Gubernamentales 
2 

- Conservación de humedales 

- Operación de los Sistemas de 

Aeronaves Pilotadas a 

Distancia (RPAS) 

2010-2016 

Folletos 

Informativos 
3 

- Manejo del agua en Quito 

- Diseño de monitoreo del 

humedal Pugllohuma. 

- Humedales altoandinos. 

2001-2015 

Libros 2 

- Diseño de sistemas de 

aeronaves no tripuladas. 

- Restauración ecológica de los 

páramos de Jatunhuaycu 

2012-2014 

Manuales 9 

- Uso racional de los 

humedales 

- Productos Sentinel-2 

- Guía para la restauraciónde 

los Páramos del Antisana. 

- Event dron de ala fija 

- Cámara multiespectral 

2010-2019 

Tesis 2 

- Caracteización hidrogeológica 

vertientes del volcan Antisana 

- Fotogrametría con UAVs 

2009 

Elaboración: propia 

 

2.2.3 PRINCIPALES HALLAZGOS 

A lo largo del tiempo se han ido implementando diferentes tipos de vehículos aéreos no 

tripulados en distintas áreas de la ingeniería, en la ingeniería civil se los usa para el 

levantamiento topográfico de terrenos tanto abiertos como de difícil acceso, de igual manera 

se los usa para la modelación 3D de estructuras de gran altura. Si bien en su mayoría los 

drones tipo multicópteros son los más comerciales, fáciles de adquirir y sencillos de 



14 

 

maniobrar, tienen limitaciones en cuanto al tiempo y distancia de vuelo, por el contrario, 

aquellos tipo avión o de ala fija se aplican con mayor frecuencia en el monitoreo de 

biodiversidad, siendo más caros y complicados de volar (Mandujano et al., 2017). 

 

En cuanto al monitoreo de humedales existen estudios enfocados al levantamiento de 

información de la vegetación, utilizando tanto multicópteros como los de tipo avión. 

Especialmente para el monitoreo de grandes extensiones de terreno se emplea drones de 

ala fija conjuntamente con cámaras multiespectrales. 

 

Uno de los trabajos realizados con un UAV multirotor, se lo llevo a cabo en Sudáfrica en la 

provincia de Gauteng, el cual tuvo por objetivo obtener ortofotos de alta resolución y un 

modelo de la superficie del mapeo de un humedal. Los resultados adquiridos superaron las 

expectativas de los investigadores ya que consiguieron mapas precisos, rápidos y valiosos 

del humedal que se han usado para su estudio, apoyando y mejorando la toma de decisiones 

(Boon et al., 2016).   

 

Boon y Tesfamichael (2017) realizan el sobrevuelo de un humedal en Sudáfrica, trabajando 

con un UAV de la fija JAG-M y una cámara multiespectral MicaScene RedEdge, igual a la 

que se usará en este trabajo. El resultado obtenido fue un mapeo preciso y refinado que les 

ayudo a mejorar la evaluación integral de la vegetación. Como un aporte comprobaron cual 

era el mejor procesador de imágenes entre ATLAS, Pix4D y Agisoft PhotoScan, siendo este 

último el de mayor confiabilidad. 

 

En la Universidad de Nebraska llevaron a cabo el monitoreo de las cuencas hidrográficas 

central sur de Nebraska, utilizando un cuadriptero Dji Phantom 4Pro y un ala fija Firefly6, 

con diferentes cargas útiles entre ellas una cámara multiespectral MicaScene RedEdge-M, 

ArcGis y el procesador de imágenes Pix4D. Practicando varios sobrevuelos, realizados en 

varios meses, obtuvieron monitoreo de vida salvaje, el promedio del volumen de biomasa y 

la variación de la inundación del humedal además de una modelación 3D del lugar y un 

mapa de la zona. Obteniendo los siguientes resultados: de febrero a marzo el volumen de 

inundación es más variable, la altitud de vuelo es crucial para el monitoreo de la vida silvestre 

y el volumen promedio de biomasa varía de agosto a octubre gradualmente (Hu et al., 2018). 

 

Una investigación similar se realizó en los humedales de las costas del Golfo de México, en 

donde su usó Precision Hawk Lancaster UAV y al igual que el estudio anterior la cámara 
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multiespectral utilizada es la Mica Scene RedEdge, este estudio se lo realizó con los 

objetivos de estudiar la efectividad de la cámara para el mapeo de una planta invasiva, 

estudiar el impacto de los índices de vegetación de diferencia normalizada (NDVI), índice 

de vegetación ajustada al suelo (SAVI), así como validar la precisión del mapeo. El sistema 

propuesto ayudó a producir un mapa geoetiquetado preciso de la planta invasiva para 

ayudar en los esfuerzos de control, gestión y erradicación de la misma, así como el uso de 

índices basados en la clasificación de los píxeles en las imágenes adquiridas (Samiappan 

et al., 2017). 

 

2.2.4 DIAGNÓSTICO 

El uso de imágenes adquiridas con UAVs para el monitoreo ambiental está enfocado 

principalmente en el monitoreo de vegetación, de la caracterización y estado de la flora de 

los lugares, así como también se encuentran documentos relacionados con el monitoreo de 

fauna. Interesantes artículos como el de Campos et al. (2012), en donde emplea el índice 

normalizado de agua para la detección de agua permanente y estacional en África donde la 

nubosidad es baja, mediante el apoyo de imágenes satelitales han sido desarrollados. Así 

también es importante el análisis comparativo de los drones de ala fija y los multicopteros 

para determinar cuál de ellos es óptimo para el monitoreo ambiental. Cabe mencionar que 

todos los monitoreos en humedales se han realizado en zonas costeras donde tanto la 

nubosidad, la precipitación y la altura no son un factor determinante. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

A continuación se muestra a detalle el proceso llevado a cabo para el cumplimiento de los 

objetivos propuestos (Figura 3). 

 

Figura 3. Marco conceptual del trabajo 

Elaboración: propia 
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2.3 ESTUDIO PRELIMINAR 

El estudio de los páramos ecuatorianos mediante la herramienta propuesta requería de una 

cantidad significativa de recursos. En consecuencia, para el presente trabajo se ha 

considerado adecuado, seleccionar una zona piloto. Identificada gracias al apoyo del Fondo 

para la Protección del Agua (FONAG), quienes se encuentran a cargo del monitoreo del 

lugar. Dicha área se ha visto afectada por el pastoreo intensivo, que ha ido degradando el 

suelo provocando el deterioro del humedal. 

 

Como primera fase de la metodología, se realizó una visita preliminar para la identificación 

de las vías de acceso a la zona, localizar los pozos de nivel freático, por último, verificar 

posibles obstáculos tanto naturales como artificiales que se puedan presentar como: árboles 

o antenas. Es importante identificar el área que será destinada para el despegue de la 

aeronave, así como para el aterrizaje, como se mencionaba con anterioridad por ser un dron 

de ala fija necesita un área considerable para ambas maniobras. 

 

2.3.1 HUMEDAL PUGLLOHUMA 

 

Ubicado en la vertiente oeste del volcán Antisana, en la provincia del Napo sobre la cordillera 

Oriental, aproximadamente a unos 50 km de la ciudad de Quito (Figura 4). Perteneciente al 

Área de Conservación Hídrica (ACHA), el humedal Pugllohuma a 4115 msnm, tiene una 

extensión de 14.2 ha y fue seleccionado como zona piloto para desarrollar una metodología 

que permita tener un monitoreo continuo del proceso natural de restauración. 
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Figura 4. Reserva Ecológica Antisana 

Elaboración: propia 

 

El clima en la zona de estudio es de tipo húmedo y muy húmedo, representado por una alta 

humedad relativa casi siempre superior a 90% con variaciones apreciables en el transcurso 

del d a y una variaci n poco significativa de la humedad relativa media mensual a lo largo 

del a o. La temperatura media fluct a alrededor de los 8°C, en pocas ocasiones sobrepasan 

los 20°C y sus valores mínimos generalmente son valores de 0°C. Los totales de lluvia anual 

son irregulares, oscilan alrededor de los 1.600 mm., las precipitaciones son generalmente 

de larga duraci n con d biles intensidades (Aguirre y Torres, 2014). FONAG, para llevar a 

cabo el monitoreo continuo del humedal coloca 18 pozos de monitoreo de nivel freático de 

los cuales se adquiere información de campo sobre la saturación del humedal y calidad del 

agua.  
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Con información proporcionada por INAMHI de la estación Meteorológica Automática 

Jatunhuayco M5126, tomada como base al ser la más cercana al lugar de estudio. Se 

obtiene datos de dirección y velocidad promedio del viento para el año 2018 (Figura 5) 

graficados en el programa Wind Rose Plots (WRPLOT); parámetro necesario para los 

sobrevuelos. Se observa que el valor mínimo de velocidad de viento es de 0,5 m/s y el 

máximo de 11,10 m/s, y que su dirección por lo general del este.  

 

 

 

Figura 5. Dirección y velocidad del viento promedio del año 2018 

Fuente: INAMHI, 2018 

Elaboración: propia 

 

Con respecto la precipitación, la estación húmeda está entre los meses de abril y junio, con 

precipitaciones medias mensuales superiores a 70 mm y un pico de 200 mm en junio; por 

otra parte la época seca aparece en los meses de enero, febrero y septiembre con valores 

menores a 40 mm (Soria, 2016). El monitoreo de UAV debe llevarse a cabo durante la 

estación seca para obtener resultados confiables y no poner en peligro el equipo adquirido, 

ya que en los periodos de lluvias la nubosidad es un problema para el sobrevuelo. 
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2.4 TRABAJO DE CAMPO 

Una vez que se ha analizado la zona de estudio, se debe desarrollar la planificación de las 

visitas para los sobrevuelos, empezando por la ubicación de la estación terrena, la cual debe 

colocarse lo más cerca posible de la zona de estudio, previamente se realiza el plan de 

vuelo, y en el lugar se debe modificar de acuerdo a los parámetros climatológicos, y 

finalmente luego de realizado el vuelo se levanta los datos de los pozos de nivel freático. 

 

2.4.1 PLAN DE VUELO  

Una vez identificados los pozos se procede a elaborar el plan de vuelo, en campo, porque 

en ese instante se necesita colocar datos de la dirección y velocidad del viento en tiempo 

real, aun cuando se verifique dichos datos con anterioridad. Como en la zona piloto no hay 

presencia de torres de celular para dar cobertura de datos ni voz,  antes de llegar al lugar 

se utiliza la herramienta Windy (https://www.windy.com/-0.592/-78.042?-1.218,-78.042,8) 

que proporciona datos meteorológicos en tiempo real y su acceso es libre.  

 

El plan de vuelo, será establecido en el programa Mission Planner 1.3.48 for Event 38 

instalado previamente en la estación terrena. Este programa nos permite observar una vista 

satelital de GoogleHybridMap de la zona en la cual se delimitó el humedal (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Generación del polígono  
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En el Missión Planner proporcionado por la empresa Event38, se ingresa en la parte superior 

izquierda en FLIGHT PLAN, luego en el menú derecho en POLYGON OPTIONS en ADD 

(Figura 6) se dibuja los puntos necesarios para abarcar la zona de estudio, teniendo en 

consideración, que por el tamaño del dron y las condiciones de viento de la zona, el dron 

debe realizar giros con radios de curvatura significativos respecto a las distancias entre las 

rutas de vuelo para seguir la trayectoria, además que el polígono debe estar dibujado por lo 

menos a 100 m a la redonda de la zona de estudio.  

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Barra de acciones 

 

Seguido en Mission Planning seleccionamos la opción de SURVEY (GRID), Figura 7, se 

desprenderá la siguiente pantalla (Figura 8), en el cual se debe seleccionar el tipo de cámara 

que se utilizará para el sobrevuelo, la altitud en metros (mínimo de 80 m y máximo de 120 

m), el ángulo de la trayectoria de vuelo, que dependerá de la dirección del viento puesto que 

la trayectoria del dron siempre debe ser perpendicular a la dirección del viento, (en el caso 

de estudio el viento tiene dirección este), se configura el punto de inicio de manera que este 

lo más alejado del lugar de despeje, de tal forma que el dron tenga el espacio suficiente para 

alcanzar la altura de vuelo. Por último, se configurará OVERLAP y SlDELAP, es 

recomendado que se encuentren en un 80% y 60% respectivamente, ya que de estos 

dependerá la sobreposición de las imágenes para su reconstrucción. 

Como se observa en la Figura 8 en la parte inferior podemos verificar el estado aproximado 

del vuelo como: el área cubierta, la distancia recorrida, el número de imágenes, la resolución 

del suelo y  tiempo aproximado de vuelo. 
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Figura 8. Creación y configuración de la cuadricula de estudio  

 

Como medida de seguridad el plan de vuelo se  divide en dos, para asegurar que la batería 

del dron no se consuma en su totalidad durante el sobrevuelo y el UAV pueda regresar sin 

ningún inconveniente a tierra. 

Luego de planificar las partes del sobrevuelo (Figura 9), con los pasos anteriormente 

mencionados, se procede a colocar el lugar de aterrizaje, tomando en cuenta que el UAV 

debe aterrizar en contra del viento, con la opción SETUP LANDING. Para finalizar se guarda 

la misión con SAVE WP FILE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Plan de vuelo 1 y 2 
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Una vez realizado el plan de vuelo, se procede a realizar la calibración radiométrica de la 

cámara multiespectral, con el panel de reflectancia proporcionado por la empresa EVENT 

(Figura 10). El acceso a la calibración se lo realiza mediante un dispositivo móvil, ya que la 

donde se despliega la página de inicio para la calibración. Con el UAV se coloca de tal 

manera que no llegue sombra al panel y en la pantalla se visualice el cuadro gris del panel. 

 

 

Figura 10. Panel de calibración 

2.4.1.1 Pruebas de vuelo  

Desde la llegada de la aeronave no tripulada al Laboratorio de Simulación de Procesos, se 

ha llevado acabo su adaptación y análisis por parte de los ingenieros electrónicos y de 

telecomunicaciones para su funcionamiento en el páramo. En la siguiente Tabla 5 se detalla 

una Bitácora de vuelos, donde se indica las observaciones  que se han presentado y el 

tiempo que ha tomado tener un vuelo exitoso. 

 

TABLA 5. BITÁCORA DE VUELOS 

# de 

vuelo 
Fecha Lugar Personal participante Observaciones 

1 20/06/19 

Área de 

Conservación 

Hídrica Antisana 

Ing. Esteban Valencia, 

PhD 

Ing. Iván Changoluisa 

Ing. Dario Rodríguez 

Sr. Kevin Palma 

Sr. Henry Guerra 

Srta. Gabriela Espinel 

Reconocimiento de campo 

Planificación de la misión de 

vuelo 

Prueba de vuelo de un UAV 

de ala fija. 

2 08/07/19 

Área de 

Conservación 

Hídrica Antisana 

Ing. Dario Rodríguez 

Sr. Henry Guerra 

Srta. Gabriela Espinel 

Comprobación de puntos de 

control y colocación de 

triángulos de reconocimiento, 
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debido a las condiciones 

climatológicas el vuelo no es 

posible. 

3 23/07/19 

Área de 

Conservación 

Hídrica Antisana 

Ing. Iván Changoluisa 

Sr. Henry Guerra 

Srta. Gabriela Espinel 

Se realiza una prueba de 

vuelo, pero al momento del 

despegue la hélice se dobla 

por la fuerza del viento y se 

enreda con el paracaídas, 

provocando su ruptura. 

4 08/08/19 Carcelén 

Ing. Iván Changoluisa 

Sr. Henry Guerra 

Srta. Gabriela Espinel 

Se realiza prueba de vuelo, el 

despegue y la misión las 

realiza de manera correcta, 

pero debido a las condiciones 

del viento el motor se 

sobrecaliente y se apaga 

provocando la caída del UAV. 

5 19/08/19 Cayambe 

Ing. Iván Changoluisa 

Sr. Henry Guerra 

Srta. Gabriela Espinel 

Se realiza prueba de vuelo, el 

despegue y la misión se 

realizan correctamente pero el 

aterrizaje se complica debido 

a la presencia de tendido 

eléctrico. 

6 25/09/19 

Área de 

Conservación 

Hídrica Antisana 

Ing. Iván Changoluisa 

Sr. Henry Guerra 

Srta. Gabriela Espinel 

Vuelo del dron event, el 

despegue, misión de vuelo y 

el aterrizaje se realizan 

correctamente, se obtienen 

imágenes de la zona de 

estudio, no georeferenciadas 

7 25/10/19 

Área de 

Conservación 

Hídrica Antisana 

Ing. Iván Changoluisa 

Sr. Henry Guerra 

Srta. Gabriela Espinel 

Al tener ya varios vuelos el 

dron sufre una ruptura de la 

cola, la cual provoca un 

cambio total de fuselaje. 

8 07/11/19 

Área de 

Conservación 

Hídrica Antisana 

Ing. Iván Changoluisa 

Sr. Henry Guerra 

Srta. Gabriela Espinel 

Sr. Kevin Palma 

Se realiza dos sobrevuelos 

para cubrir el área de estudio 

obteniendo imágenes 

multiespectrales. 

Elaboración: propia 

 

En los diferentes vuelos realizados, los primeros aterrizajes no son óptimos por lo que la 

aeronave sufre daños menores en las alas y en el fuselaje principal que tienen que ser 

reparados, otro problema suscitado es las lluvias continuas y los fuertes vientos de la zona 

de estudio. El último vuelo que se realiza, de igual manera se lo divide en dos para cubrir la 
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zona de estudio en su totalidad, cada vuelo dura aproximadamente 30 minutos, esto 

depende de las condiciones de viento, siendo de 7,0 m/s el promedio, tomando en cuenta 

que las ráfagas de viento más fuertes son de 10 m/s, las cuales hacen que el motor de la 

aeronave trabaje con mayor potencia y alargando el tiempo de vuelo. 

 

2.4.2 NIVEL FREÁTICO 

Para el análisis de la saturación del humedal, existen 18 pozos (Tabla 6), Figura 11, que se 

cons

cubiertos de tela tipo visillo a manera de filtro y agujeros que permiten el ingreso del agua a 

ser medida (FONAG, 2016). Para su identificación se ha usado la siguiente codificación 

PUG # F. 

 

Figura 11. Ubicación pozos de nivel freático 

Elaboración: propia 
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TABLA 6. COORDENAS DE POZOS FREÁTICOS 

Elevación Número Este Norte Código 

4110 4 810219.915 9944548.025 PUG 04 F 

4109 3 810174.269 9944567.183 PUG 03 F 

4108 5 810219.236 9944408.110 PUG 05 F 

4109 1 810093.291 9944631.066 PUG 01 F 

4107 6 810156.753 9944430.013 PUG 06 F 

4107 7 810115.662 9944464.848 PUG 07 F 

4108 8 810068.425 9944495.286 PUG 08 F 

4101 12 810075.493 9944299.201 PUG 12 F 

4106 10 809984.129 9944402.451 PUG 10 F 

4109 2 810137.671 9944598.181 PUG 02 F 

4107 9 810045.020 9944465.571 PUG 09 F 

4105 11 810027.954 9944373.497 PUG 11 F 

4106 18 810133.615 9944397.454 PUG 18 F 

4102 13 810117.900 9944262.300 PUG 13 F 

4098 15 810020.128 9944229.696 PUG 15 F 

4099 16 809991.766 9944260.384 PUG 16 F 

4098 14 810061.622 9944202.666 PUG 14 F 

4101 17 809969.272 9944288.873 PUG 17 F 

Fuente: FONAG, 2016  

 

Luego de realizado el sobrevuelo de la zona de estudio y verificando en campo que las 

imágenes adquiridas son las correctas tanto en su georreferenciación, los parámetros de 

superposición y el número de imágenes. Se procede a realizar las mediciones en campo 

que consiste en recorrer el humedal pasando por cada pozo de nivel freático efectuando la 

medición correspondiente como se muestra en la Figura 12. Para la medición se necesita 

un flexómetro, una vez ahí se quita la tapa y se verifica el número de pozo, tomando como 

referencia la flecha dibujada en el interior del tubo, se inserta el flexómetro llegando hasta 

la superficie del nivel de agua, para tomar la medida. 
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Figura 12. Medición en los pozos de nivel freático 

 

2.5 TRABAJO DE GABINETE 

El procesamiento de las imágenes adquiridas por el UAV de ala fija Event38 se realizó con 

Agisoft PhotoScan, y se utilizó el Sistema de Información Geográfica Libre y de Código 

Abierto (QGIS) tanto  para la creación de mapas como para el procesamiento de imágenes 

satelitáles. 

La estación de trabajo que se empleó para el procesamiento presenta las especificaciones 

técnicas de procesador en la Tabla 7. 

 

TABLA 7. ESPECIFICACIONES DE LA ESTACIÓN DE TRABAJO 

Edición de Windows Windows 10 Pro 2019 

Sistema 

Procesador 
-44770 CPU @ 

3.40GHz 

Memoria Instalada (Ram) 8,00 GB (7,88 GB utilizable) 

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits 

 

2.5.1 PROCESAMIENTO DE IMÁGENES CON AGISOFT PHOTOSCAN 

La versión empleada fue proporcionada en la capacitación de Mapeo con Drones impartida 

por la empresa Blue it Capacitación Profesional, que de la misma manera actualizaron el 

programa para realizar las operaciones correspondientes. 

 

Para un mejor entendimiento de los procesos realizados el programa se lo configuró en 

español. El primer paso es cargar las imágenes que se desea procesar al programa, yendo 

a la barra de herramientas se selecciona la opción Flujo de trabajo, se desplegará un menú 
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donde se escoge la opción  , a continuación se abrirá una ventana donde el 

sistema pedirá que seleccione el sistema de datos con el que se desea añadir las imágenes, 

se selecciona Crear cámaras multiespectrales a partir de carpetas como bandas, dicha 

opción agrupa las imágenes de las 5 bandas en una sola para cargarlas al programa, así de 

2950 fotografías tendremos 590 para procesar. 

 

Antes de la orientación de fotos, se debe realizar la calibración de reflectancia de la cámara. 

Para ello se debe acceder en el menú Herramientas a la opción de calibrar reflectancia. Se 

abrirá una ventana donde encontraremos las fotografías que el programa encontró sobre el 

panel de calibración. En calibración del panel se selecciona Seleccionar el panel y se carga 

el archivo csv. que contiene la información necesaria de las bandas multiespectrales, 

seguido click en aceptar. En la opción de Flujo de trabajo se seguirán las opciones paso por 

paso. 

 

2.5.1.1 Orientar fotos 

Una vez ingresados calibrada la reflectancia, se procede a orientar las fotos, para lo cual se 

despliega una ventana, en sus opciones generales se escoge Precisión: Alta, Pre-procesar 

emparejamiento de imágenes: Referencia y por último Aceptar. Al finalizar todas las 

imágenes serán orientadas en función de las coordenadas X Y Z que la cámara haya 

adquirido en el vuelo. 

 

2.5.1.2 Creación de nube de puntos densa 

En función de la posición de cada imagen, el programa calcula la información de profundidad 

para combinarlas y crear una nube de puntos densa. Los parámetros usados  

Son Calidad: Alta y Filtrado de profundidad: Agresivo. Este paso es de suma importancia, 

ya que con su resultado se genera el Modelo Digital de elevaciones. 

 

2.5.1.3 Creación de malla 

Con el anterior proceso finalizado, el siguiente paso es generar una malla, la cual será 

necesaria para obtener datos de área y volumen, configurada de la siguiente manera; Tipo 

de superficie: Bajorrelieve/terreno, Datos de fuente: Nube de puntos densa, Número de 

caras: Alta. 
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2.5.1.4 Modelo Digital de Elevaciones 

Aquí se debe escoger el sistema de coordenadas WGS 84 / UTM 17S (EPSG::32717), en 

datos de fuente se debe escoger Nube de puntos densa, para mayor precisión para la gráfica 

de las curvas de nivel. 

 

2.5.1.5 Generación de Ortomosaico 

Para la generación del ortomosaico se escoge en Flujo de trabajo, Crear ortomosaico donde 

se despliega una ventana en donde se escoge: la Proyección tipo geográfica y Superficie 

en Modelo digital de elevaciones. 

 

2.5.1.6 Curvas de nivel 

Para la generación de las curvas de nivel, se vuelve a la barra de herramientas, se 

selecciona la opción Herramientas, y se escoge Generación de curvas de nivel. El intervalo 

seleccionado entre cada curva es de 1 metro. A fin de generar un mapa temático de la zona 

en el programa QGIS, las curvas generadas se exportan en formato shape. En el menú, 

seleccionamos Herramientas, Exportar, Exportar curvas de nivel.  

 

2.5.2 PROCESAMIENTO CON QGIS 

La información satelital se las obtuvo de la misión Europea Copernicus Sentinel-2 que 

consta de dos satélites, cuyo objetivo es monitorear la variabilidad en las condiciones de la 

superficie terrestre con una temporalidad de 10 días en el Ecuador con uno de sus satélites 

y 5 días con ambos en condiciones meteorológicas óptimas. Las imágenes adquiridas se 

pueden descargar de manera gratuita de espectro ancho, alta resolución y multiespectral. 

 

Los productos se clasifican en 3 niveles, para la aplicación se toma el segundo Nivel-1C en 

el cual los datos se organizan en gránulos también llamados ortoimágines de 100*100 km2 

en proyección UTM WGS84, debido a que el primer nivel no contiene rectificación en sus 

imágenes y el tercero son datos empleados en trabajos de mayor complejidad. El nivel-1C 

contiene las bandas Red, Green, Blue (RGB) necesarias en la comparación del estudio 

representadas como B04, B03 y B02 respectivamente. 

 

El acceso a la página de descarga se lo realiza registrando un usuario, el cual permite usar 

Copernicus Open Access Hub. Filtrando las opciones que se desea adquirir, para el caso 

de estudio se selecciona Mission Sentinel-2 y Product Type: S2MSI1C y seleccionando el 

área de estudio como se muestra en la Figura 13. 
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Figura 13. Página de descarga Copernicus Open Access Hub 

Fuente: Copernicus Open Access Hub, 2019 

 

Las imágenes satelitales se las procesa en QGIS; de la carpeta de descarga se toma las 

imágenes de las bandas B04, B03 y B02 (Red, Green, Blue; RGB). En el programa QGIS 

en la barra de herramientas se busca la opción Raster, luego Miscelanea y se escoge 

Combinar. Se desplegará la siguiente ventana Figura 14 donde en el archivo de entrada se 

coloca las 3 bandas mencionadas para su combinación, así como el achivo de salida que 

tendrá el nombre de RGB, se escoge la opción de Coloque cada archivo de entrada en una 

banda separada, para su posterior edición y aceptar. 
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Figura 14. Opciones de combinación QGIS 

Fuente: QGIS, 2019 

 

 

Figura 15. Imágen satelital 
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Fuente: Sentitel 2, 2019 

 

En la Figura 15 se puede observar la cantidad de nubes que existe en el lugar, la mayoría 

de imágenes de la zona de estudio están cubiertas en un 95% de nubes, con los fuertes 

vientos, las nubes cambian de lugar constantemente, por lo que en esta ocasión se pudo 

observar el  humedal (Figura 16 ), para la obtención de esta figura se empleó la herramienta 

Clipper, delimitándola así con el humedal. 

 

Figura 16. Imagen satelital delimitada con el humedal 

Elaboración: Gabriela Espinel 

 

 

2.5.3 MAPAS TEMÁTICOS  

 

Para el desarrollo de los mapas temáticos se utiliza el programa de libre acceso QGIS. En 

el cual se carga el ortomosaico y el modelo digital de elevaciones resultado del 

procesamiento en Agisoft. Una vez allí se ingresa a las propiedades de la capa, modificando 

las etiquetas y la simbología. Seguido en Nueva composición de impresión se elabora el 

mapa, agregando: título, cruadricula, escala, flecha de norte, leyenda (si fuese el caso), 

necesarios para la identificación del lugar. 
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Las imágenes multipespectrales al tener la banda Infrarrojo cercano, permite calcular el 

Índice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI, por sus siglas en inglés) con la siguiente 

ecuación (McFeeters, 1996): 

 

 (3.1) 

 

 

Para su procesamiento se ingresa a la barra de Herramientas, Establecer la transformación 

raster donde se despliega una ventana en la que se debe ingresar la ecuación, como 

resultado un mapa a blanco y negro en el cual los rangos del índice van de -1 a 1. Y para la 

visualización del regimen de inundación se usa la banda NIR (Delgado et al., 2019). 

Adicionalmente se calcula la pendiente del terreno, basado en el desnivel existente (Y) 

mediante las cotas y su variación en el espacio (X) mediante la siguiente ecuación: 

 

 (3.2) 
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CAPÍTULO IV 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1 ORTOMOSAICO UAV 

A partir de la generación del ortomosaico  del lugar  (Figura 18) mediante el sobrevuelo del 

UAV de ala fija realizado el 7 de noviembre de 2019, se realiza un mapa observando con 

detalle la zona saturada en restauración del humedal ubicado en la parte media del mismo. 

Además con claridad se observa zonas que contienen una vegetación distinta (Figura 17) 

mostrandose de colores diferentes a aquella en la zona media del humedal; no se realiza 

una identificación de la vegetación, ya que el objetivo de este estudio es determinar la 

saturación del humedal. Con el programa Agisoft se crea un polígono delimitando la zona, 

debido a que en los sobrevuelos el UAV toma fotografías extras en los extremos del 

humedal. Se mide el área total de la zona de estudio, teniendo el valor  de: 174.330 m2. 

 

Figura 17. Detalles de la zona de estudio 

Elaboración: propia 
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Figura 18. Ortomosaico del Humedal Pugllohuma 

Elaboración: propia 

 

El Modelo Digital de Elevaciones (DEM) Figura 19, del cuál se observa que el área total de 

estudio se encuentra entre las alturas 4.126,8 y 4.105,2 msnm. También se extraen de 

Agisoft las curvas de nivel del lugar, las cuales van desde la altitud de 4.126 hasta 4.098 

msnm con una equidistancia de 1 metro, las curvas se las obtuvo mediante la clasificación 

de nube de puntos densa que considera solamente la superficie del suelo. En este mapa 

(Figura 20) se observan líneas irregulares a lo largo del terreno, que con un acercamiento 
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se observa de igual manera que el relieve del terreno se dibuja en las zonas saturadas, 

creando un detalle minucioso del humedal. Logrando realizar el levantamiento 

microtopográfico del Humedal Pugllohuma. 

 

Figura 19. Modelo Digital de Elevaciones 

Elaboración: propia 
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Figura 20. Curvas de nivel del Humedal Pugllohuma 

Elaboración: propia 

 

Se calcula la inclinación del terreno, con la ecuación 3.2 , se emplea la cota mayor 4.126,8 

msnm y la menor 4.105,2 msnm y la distancia entre estas de 640m, la pendiente de la zona 

es de 3,37%; siendo un pendiente suave lo que denota en la acumulación del agua ya que 

a mayor pendiente, mayor velocidad del flujo del agua. Y debido a que es una zona 

practicamente plana se forman charcos y como consecuencia el humedal. 
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La ecuación 3.1 usada para el cálculo de NDWI, fue la primera que se usó con las bandas 

espectrales a las que se tenía acceso en la época. Dicho índice tiene dos ecuaciones más

NDWINIR/MIR y NDWIG/MIR, que usan la banda del infrarrojo medio con la cual se puede realizar 

un cálculo más preciso para la detección de agua permanente y estacional en el humedal.

 

Se calcula el índice, obteniendo un imagen en blanco y negro Figura 21, donde las aguas 

abiertas son blancas; y el suelo y la vegetación terrestre son negros. Se realizó el índice 

para la comprobación de las zonas saturadas del humedal, verificando que se encuentran 

en la parte media del mismo. Además de la detección de agua, el NDWI nos proporciona 

información sobre la turbidez del agua, a mayor contenido de sedimentos en el agua mayor  

reflectancia y en el espectro visible lucirá más clara, por lo que en la Figura 22 se muestra

que en su mayoría las áreas inundadas tienen turbidez mayores a 15 NTU, lo cual se verifica

visualmente al momento de recolectar la información de campo. En el programa QGIS, se 

usa la banda de infrarrojo cercano para verificar las zonas inundadas y las zonas que no lo 

estan Figura 23, obteniendo un área inundada de 86.168,49 m2, observando que la parte 

media del humedal es aquella que contiene mayor saturación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Mapa del índice normalizado de agua (NDWI) 

Elaboración: propia 
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Figura 22. Turbidez 

Elaboración: propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Inundación 

Elaboración: propia 

 

NTU 
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3.2 INFORMACIÓN DE CAMPO 

Inmediatamente luego de los sobrevuelos se efectua el trabajo de campo, donde mediante 

el recorrido del humedal se desempeña un reconocimiento visual de la zona, verificando el 

estado de los drenes, así también realizando la medición del nivel freático en los 18 pozos, 

teniendo los siguientes resultados, Tabla 8. Los mismos que se restan de la altura de la 

ubicación del pozo para poder ingresarlos en QGIS y obtener el mapa de nivel freático de la 

zona (Figura 24Figura 24). En el mapa las zonas con mayor saturación son las ubicadas en 

los puntos 1, 2, 3, 5, 7, y 18. 

 

TABLA 8. DATOS DE CAMPO DE NIVEL FREÁTICO 

Número Código 
Medición 

(cm) 

1 PUG 01 F 17,9 

2 PUG 02 F 10,8 

3 PUG 03 F 13,8 

4 PUG 04 F 28,5 

5 PUG 05 F 14,2 

6 PUG 06 F 23,4 

7 PUG 07 F 12,8 

8 PUG 08 F 26,4 

9 PUG 09 F 28,6 

10 PUG 10 F 25 

11 PUG 11 F 12,9 

12 PUG 12 F 18,4 

13 PUG 13 F 21,3 

14 PUG 14 F 21,9 

15 PUG 15 F 21,1 

16 PUG 16 F 16,2 

17 PUG 17 F 22 

18 PUG 18 F 12,6 

Elaboración: propia 
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Figura 24. Mapa piezométrico con datos de campo 

Elaboración: propia 

 



42 

 

La Figura 25 es un esquema donde se evidencia mediante la superposición del mapa de 

inundación y; el obtenido mediante la resta con la calculadora raster en QGIS del DEM y el 

mapa piezométrico, donde la zona media del humedal es aquella con un 49,42% de área 

saturada. Aquellos valores negativos son por causa de que el nivel del agua se encuentra 

por encima del nivel del terreno, formando zonas donde se empoza el agua. La parte baja 

es una zona abierta donde el agua desemboca al cause principal. 

 

Figura 25. Comparación de datos de campo con ortomosaico del UAV 

Elaboración: propia 

 

 

3.3 COMPARACIÓN IMÁGENES SATELITALES 

Las imágenes adquiridas con la misión Sentinel-2, no son útiles para el estudio realizado a 

que pesar de que están georreferenciadas y tener imágenes a 10m la nubosidad del lugar 

hace que sea imposible su visualización, incluso el clima de la zona es incierto como se lo 
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pudo verificar en campo un día sin lluvia, nublado y con vientos moderados y al siguiente un 

día totalmente despejado y con fuertes vientos y a pesar de la temporalidad de 5 días no es 

posible coincidir. Y la mayoría de las imágenes del satélite tienen una nubosidad por encima 

del 60%. El problema de la nubosidad se podría resolver si se compran las imágenes de 

otras plataformas el inconveniente es el corto preseupuesto para realizar esos monitoreos. 

Como se observa en la Figura 26 la resolución de la imagen satelital es de 10m/pixel a 

diferencia de los 6cm/pixel de la imagen tomada por el UAV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Comparación de la resolución con imágenes satelitales 

Elaboración: propia 

 

3.4 DISCUSIÓN 

El trabajo realizado ha demostrado la aplicabilidad del monitoreo multiespectral por un UAV 

en la realización de mapas temáticos, para la identificación de la zona en restauración del 

humedal, a través del ortomosaico, siendo una imagen de color verdadero, permite observar 

sectores de color negro, esto debido a que el agua absorbe la energía en todas las bandas 

del expectro visible y se puede identificar un cuerpo de agua. Del mismo modo la vegetación 

luce de color verde porque refleja una mayor proporción de energía en la longuitud de onda 

Tamaño de 

pixel: 6,9 cm 

Tamaño de 

pixel: 10 m 

Imagen satelital 

Imagen UAV 
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de la banda verde y absorbe la correspondiente al azul y rojo; dicha información es relevante 

para evaluar la saturación del Humedal Pugllohuma. Aunque existen un conjunto amplio de 

indicadores para usar en humedales aquí se sugiere indicadores y variables prácticas de 

teledección que se pueden emplear para evaluar la saturación del humedal mediante un 

UAV en las zonas altoandinas del Ecuador. El humedal estudiado está sujeto a factores que 

conllevan cambios en su nivel de inundación, el hidroperíodo o la calidad del agua (Flores 

et al., 2017). En nuestro caso, la identidificación de las zonas saturadas, la microtopografía, 

la evaluación de las zonas de inundación y la turbidez del agua es muy ventajoso para el 

monitoreo del humedal en corto tiempo. 

 

Con un total de 2.950 imágenes, con una altura de vuelo programada de 80 m, cubriendo 

un área total de 0,583 km2 y una resolución en terreno de 6,97cm/pix, se realiza la 

cartografía con el UAV, obteniendo el Modelo Digital de Elevaciones y las curvas de nivel 

con una equidistancia de 1m, lo cual nos permite observar la microcuenca de la zona 

constituida por una red de drenajes tanto naturales como artificiales que confluyen a un 

lecho único de salida en la parte baja a una altura de 4.105,2 msnm, donde se muestra la 

operación rápida que brinda este tipo de herramienta equipada con la cámara multiespectral, 

en comparación con el trabajo de campo que tomaría alrededor de 3 días el mapeo e 

identificación del área. 

 

La planificación de la misión puede diseñarse el mismo día del vuelo y modificarse según 

las condiciones climáticas, específicamente la dirección y velocidad del viento. En el vuelo 

realizado se divide la misión en dos secciones para salvaguardar la integridad de la 

aeronave, y se diseña ambas misiones con una superposición de imagen del 65% y con 

velocidad promedio de viento de 7,0 m/s. Una de las limitaciones es la necesidad de áreas 

abiertas y despejadas para el aterrizaje, estás fueron ubicadas en la parte izquierda del 

acceso al humedal, siendo un área abierta sin pajonales de 4,5 km2. Agregando que se 

realiza correcciones radiométricas mediante el panel de calibración de la cámara, antes y 

después de cada vuelo. 

 

A través de la información recopilada por medio de la cámara multiespectral se establece 

que la banda 5 en la región NIR es la más ilustrativa. El NIR se vincula con la banda verde 

con éxito para la turbidez del agua que se modeló a través de una relación lineal con el 

índice de agua normalizada, NDWI, sugerido por McFeeters, 1996. De igual manera se lo 

aplica para denotar el régimen de inundación, aunque este es aplicable con un porcentaje 
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de aguas abiertas superior al 50% (Delgado et al., 2019), se realiza una corrección, 

eliminando los pixeles que no corresponden al régimen de inundación, y se obtiene un área 

inundada de 86.168,49 m2. El mencionado índice se lo puede mejorar utilizando la banda 

espectral del infrarrojo medio (MIR), aplicando dos variantes del índice NDWINIR/MIR y 

NDWIG/MIR, para un estudio más detallado de la zona, se debe efectuar un análisis 

compartivo a fin de reconocer cual de ellos es el apropiado. Además uno de los índices más 

comunes en la teledetección remota es el NDVI, el cual no es significativo en el análisis de 

humedales debido al problema de saturación de vegetación encontrados para este índice 

(Adam et al., 2010).  

 

Adicionalmente el índice NDWI brinda información sobre la calidad del agua en cuanto a la 

turbidez, el agua mientras más sedimentos contenga mayor será la reflectancia y en el 

espectro visible (imagen de color verdadero) lucirá más clara, esto debido a que la zona 

tiene un alto contenido de hierro (Fe) y otros elementos como Magnesio (Mg), Manganeso 

(Mn), Azufre (S), Amonio (NH4) y Potasio (K). La modificaci n de la hidrolog a podr a 

aumentar el pH, cambiar la disponibilidad de nutrientes y disminuir la capacidad de retenci n 

de humedad del suelo, debido a que disminuye el per odo de inundaci n y con ello los 

procesos de mineralizaci n del suelo (FONAG, 2016). Por tal razón es importante realizar 

monitoreos continuos del humedal.  

 

Otra función destacada del empleo de un UAV es que a pesar de las condiciones 

ambientales  desfavorables, principalmente los fuertes vientos que caracterizan a la zona, 

así como los periodos de lluvias y nubosidad, el dron realizó el sobrevuelo sin ningún 

problema en cuanto al consumo de batería que fue del 80%, en la telemetría realizó un vuelo 

con altitud media de 103 m, y no perdio comunicación con la estación terrena ubicada a 700 

m del punto más lejano.  

 

El ortomosaico adquirido contiene  pixeles, cada uno con una resolución de 6cm, 

necesaria para la identificación del área saturada, así como la distinción de los drenes y 

pozos para el monitoreo del humedal; mientras que con las imágenes satelitales no se pudo 

tener ninguna relación, ya que estás tienen una resolución de 10m/pixel y el problema de 

nubosidad del área hace que las imágenes sean inservibles para la representación de las 

características del humedal como son los drenes, los pozos de nivel freático en especial 

visualizar las zonas saturadas. También podría aplicarse un enfoque diferente utilizando los 

datos adquiridos con un UAV para mejorar las imágenes satelitales, tomando al UAV como 
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punto de control a escala. Conlleva un análisis de corrección atmosférica para trabajos 

futuros. 

 

También se debe enfatizar la temporalidad en la que se puede utilizar esta herramienta, ya 

que la zona de estudio presenta periodos de lluvia que inician en los meses de abril y junio, 

con precipitaciones medias mensuales superiores a 70 mm y un pico de 200 mm en junio, 

en la cual no se podría disponer de este instrumento; por otra parte la época seca aparece 

en los meses de enero, febrero y septiembre con valores menores a 40 mm, que sería la 

época óptima para emplear un UAV, teniendo en consideración los fuertes vientos que logró 

resistir de 11 m/s. Estas misiones frecuentes mejorán claramente los datos para la creación 

y mejoramiento de índices que caractericen la zona, así como el monitoreo de estás áreas 

de importancia hídrica para el país. 
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CAPÍTULO V 

 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 CONCLUSIONES 

 El monitoreo del Humedal Pugllohuma usando un UAV de alas fijas es una 

herramienta valiosa al proporcionar la microtopografía del lugar en menor tiempo, ya 

que por otro lado al realizar el mismo trabajo con medios topográficos con una 

estación total o un gps diferencial, la generación de las bases necesarias, así como 

la toma de datos y su posterior procesamiento es mucho más laborioso, tanto en 

campo como el trabajo de gabinete. 

 

 Se obtiene un perfil microtopográfico de la zona estableciendo un modelo digital de 

elevaciones en el cual, se divisa que el humedal no tiene una topografía compleja, 

con una pendiente de 3,3% que nos indica un terreno practicamente plano. 

Conjuntamente un área del humedal de 174.330 m2, con curvas de nivel a una 

equidistancia de 1 m. 

 

 Se desarrolla una metodología que nos permite generar un mapa de inundación con 

la banda del infrarrojo cercano, permitiendo visualizar la zona de saturación con una 

extensión de 86.168,49 m2. Comprobando cuales son las zonas más saturadas 

comparándolas con los datos recolectados en campo donde las zonas con de los 

pozos 2, 3, 5, 7,11 y 18, son aquellas en las que se visualiza sitios de aguas abiertas. 

 

 El monitoreo con imágenes satélites no es la mejor opción para la zona de estudio, 

ya que debido a la temporalidad de 5 días del satélite Sentinel-2, y las condiciones 

climatológicas de nubosidad de la zona, se puede tener un día sin lluvia, nublado y 

con vientos moderados y al siguiente un día totalmente despejado y con fuertes 

vientos como se lo comprobó en campo. Por lo que la mayoría de imágenes del 

satélite tienen una nubosidad por encima del 60%. 

 

 Con las visitas de campo e información proporcionada por INAMHI se determina que 

la época recomendable para el uso de drones es la estación seca de enero, febrero 
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y septiembre, para obtener resultados confiables y no poner en peligro el equipo 

adquirido ni al personal que lo maneja, ya que en los periodos de lluvia tanto la 

nubosidad y la precipitación suponen un riesgo y un verdadero problema para el 

sobrevuelo. 

 

4.2 RECOMENDACIONES 

 Para el despegue de la aeronave no tripulada de ala fija es necesario construir un 

sistema que lo impulse como una catapulta, debido a que por las ráfagas de viento 

intermitentes se vuelve peligroso manipularlo. 

 

 Para el procesamiento de las imágenes, la estación de trabajo que se utilice debe tener 

características similares a las presentadas o de mayores prestaciones, ya que el 

volumen de las imágenes y su resolución son altas. 

 

 La adquisición de cámaras multiespectrales con mayores prestaciones brindará una 

posibilidad más amplia para el análisis de la zona, tanto en temperatura, vegetación, 

suelo y agua, desarrollando índices que ayuden al monitoreo. Aplicando para el 

monitoreo de saturación índices de agua para su detección permanente y estacional 

usando la banda del infrarrojo medio. 

 

 Para futuras investigaciones se recomienda utilizar diferentes cargas útiles si el 

presupuesto lo permite, y así realizar un estudio completo del área, como el uso de 

cámaras térmicas o aquellas que tengan más bandas y así obtener diferentes índices 

relacionados con la vegetación, el suelo y la fauna. 
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ANEXO 1 

NORMATIVA ECUATORIA PARA EL USO DE UAVS 
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ANEXO 2  

REPORTE DEL PROCESAMIENTO EN AGISOFT 
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