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RESUMEN

La gestion de los recursos naturales requiere herramientas de planificacion para
qgue los recursos de la tierra puedan regularse de manera Optima. Esta gestion
permite garantizar su disponibilidad para las generaciones futuras. Entre los
recursos naturales fundamentales se encuentra el agua, la cual existe sobre el
planeta en multiples formas. Una de ellas es a través del almacenamiento de agua
por los humedales. Por lo tanto, es fundamental comprender el estado de los
humedales naturales; sin embargo, los cambios en el uso de suelo, principalmente
la expansion de agricultura y actividades de pastoreo, han disminuido la cantidad
de humedales en el planeta, entre ellos los ubicados en los paises altoandinos

como los paramos de Sudameérica.

En este estudio, se proponen métodos de evaluacion mediante el analisis de mapas
interactivos que determinan indices espectrales utilizando iméagenes
multiespectrales de UAV para evaluar la fenologia de vegetacion de los humedales
de manera multitemporal. Se adoptdé como area de trabajo el Humedal Pugllohuma
perteneciente al Area de Conservacion Hidrica Antisana, ubicado en la parte norte
de los Andes al norte del Ecuador y a medio grado de latitud sur de la linea

ecuatorial.

Como resultado de la investigacién se obtuvieron los indices de vegetacion (NDVI
y SAVI), los cuales se basan en la interaccion fenoldgica de la vegetacion existente
en el lugar; estos indices han demostrado ser eficaces para determinar el estado

de la vegetacion, identificando un area de alta densidad vegetativa de 0,150 Km?.

Por otra parte, los cuerpos de agua y humedad de la vegetacion se evaluaron a
partir del indice espectral NDWI; siendo el indice con parametros de area de aguas
superficiales de 0,169 Km?. Ademas, se establecié una zona de saturacion maxima
de agua en el humedal del 69.89% a partir del nivel freatico, mapas topogréficos e
indices espectrales de agua. Con el andlisis multivariante se establecié una
ecuacion general que relaciona los indices espectrales y la altura freatica con

respecto al nivel del mar.

Palabras clave: indices espectrales, Zonas de saturacion, Nivel freatico, Contenido

de clorofila, Humedales
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ABSTRACT

Effective regulation of Earth's resources requires the utilization of planning
techniques within the domain of natural resource management. This approach
ensures the continued availability of resources for future generations. Water, a vital
natural resource, is found in several states on Earth. One method involves the
retention of water by wetland ecosystems. Hence, it is vital to comprehend the
current condition of natural wetlands. Nevertheless, alterations in land utilization,
along with the expansion of agricultural and grazing practices, have resulted in a
decline in the global wetland areas, especially those situated in the high Andes like

the paramos of South America.

This research presents a new methodology for analyzing vegetation phenology in a
multi-temporal manner. The strategy involves the use of interactive map analysis
and spectral indices derived from multispectral images captured by UAV. The
selected research site for this study is the Pugllohuma Wetland, which is situated
within the Antisana Water Conservation Area. Located in the northern Andes of
Ecuador, slightly below the equator by a latitude of 0.5 degrees, this wetland has

been chosen as the main area of focus for our research endeavor.

The investigation resulted on vegetation indices (NDVI and SAVI) that rely on the
phenological state of the vegetation present in the area. These indices have
demonstrated their efficacy in assessing vegetation conditions and have
successfully identified a 0.150 km? region with high vegetative density. In contrast,
the assessment of bodies of water and vegetation humidity was conducted using
the NDWI spectral index, which yielded a surface water area parameter of 0.169
km2. Furthermore, a maximum water saturation zone of 69.89% was determined in
the wetland through the utilization of the water table, topographic maps, and spectral
water indices. Through the utilization of multivariate analysis, a comprehensive
equation was derived, establishing a connection between spectral indices and the

groundwater table in relation to sea level.

Keywords: Spectral indices, Saturation zones, Phreatic level, Chlorophyll content,
Wetlands.
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PRESENTACION

El presente trabajo de titulacion establece una metodologia de monitoreo para
evaluar el estado del humedal Pugllohuma ubicado en la parte norte de los Andes
ecuatorianos a través de un andlisis comparativo multitemporal entre indices
espectrales, mapas topograficos y datos medidos en campo. Se utilizaron con este
fin imagenes capturadas con un dron de ala fija equipado con un sensor
multiespectral. La tesis se divide en cinco capitulos que abarcan desde la

introduccién hasta los trabajos futuros.

El Capitulo | proporciona una introduccion al tema, antecedentes, objetivos,

justificacion e hipotesis de la investigacion.

En el Capitulo I, se presenta el marco teérico que incluye informacion sobre la zona
de estudio, la teledeteccién y la teoria de los indices espectrales utilizados en el
andlisis de la vegetacion. Ademas, se realiza una sintesis del estado del arte

basado en la literatura relevante para el proyecto.

El Capitulo Il detalla la metodologia desarrollada, desde los prerrequisitos
establecidos para la toma de imagenes hasta los equipos utilizados y el
procesamiento de mapas para la generacion de los mapas multitemporales de

indices espectrales y del Modelo Digital del Terreno (DSM).

En el Capitulo IV, se presentan los resultados obtenidos del procesamiento de
imagenes y se generan diversos mapas tematicos a partir de los mapas
multitemporales de reflectancia y del DSM. Ademas, se detallan los analisis
realizados utilizando los datos recopilados en campo para verificar los resultados
presentados. Se expone la metodologia para el monitoreo multitemporal utilizando
drones de ala fija y sensores multiespectrales para el monitoreo en paramos

andinos.

El Capitulo V incluye las principales contribuciones y conclusiones obtenidas, asi

como los posibles trabajos futuros que se pueden seguir a partir de este proyecto.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Se ha observado una preocupante degradacion de los humedales a nivel mundial,
incluyendo Sudameérica, en los ultimos afios. De acuerdo con datos de la
convencion Ramsar, desde 1970 se estima que ha habido una disminucién del 81%
en la diversidad de especies de humedales en los continentes (Gardner et al.,
2018). En Sudameérica, se ha registrado un deterioro del 32% en los ecosistemas
de humedales, lo cual es un valor significativo que debe ser considerado debido a

su impacto en el clima global (Hu et al., 2017).

Los humedales desempefian multiples funciones ecoldgicas y econdémicas clave.
Por ejemplo, contribuyen a la captacion de agua, al almacenamiento de carbono
gracias a la productividad de las plantas y a la descomposicién de materia organica
(Suérez et al., 2016). En Sudamérica, los humedales altoandinos tienen un papel
fundamental en la provision de agua potable para ciudades como Bogotd, Lima,
Quito y Sucre (Gardner et al., 2018). Ademas, la reserva biolégica de paramos, que
abarca cerca de 370 millones de hectéreas, ha sido valorada en 115.000 millones
de délares, lo que equivale a aproximadamente un tercio del PIB de los paises de
la Comunidad Andina de Naciones (Comunidad Andina [CAN], 2008). Se estima
que la pérdida anual para la CAN en el afio 2025 sera de aproximadamente 30.000

millones de dolares debido a la degradacién de los humedales.

En el caso de Ecuador, los ecosistemas ocupan alrededor de 12.600 km?, lo que
representa solo el 5% del territorio nacional, y desempefian un papel vital en la
distribucion de agua potable en la region de la Sierra ecuatoriana (Mena & Medina,
2001). La ciudad de Quito, como muestra representativa, depende en gran medida
de estos humedales, con un 85% de su agua proveniente de ellos. Ademas, se
anticipa que el sistema de La Mica, que abarca 8.406 ha, seré el principal proveedor
de agua para cerca de 657.000 habitantes hacia el afio 2040 (Andrade et al., 2019;

Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento, 2020).



En el Parque Nacional Antisana que esta ubicada el sistema La Mica resaltan la
importancia de estos ecosistemas para la provision y almacenamiento de agua,
especialmente para zonas urbanas como el Distrito Metropolitano de Quito. Sin
embargo, el cambio climético y sus efectos en el incremento de la temperatura
global han causado serias repercusiones en estas zonas, siendo una de las mas
alarmantes la notable reduccion del 25% de la masa de los glaciares andinos en
los dltimos 25 afios (Lépez, 2012). Estos glaciares, que juegan un papel esencial
en la acumulacion y almacenamiento del agua para los humedales, estan viéndose
amenazados, lo que, a largo plazo, podria resultar en una disminucién significativa

en el suministro de agua para millones de personas (Coudrain et al., 2005).

En este contexto ha conllevado evaluar el estado y comportamiento de los
ecosistemas altoandinos utilizando herramientas tecnologicas como los Sistemas
Aéreos No Tripulados (UAS) e imagenes satelitales. Estas herramientas
proporcionan informacién valiosa para comprender el estado de dichos
ecosistemas y contribuyen a su monitoreo y conservacién (Coudrain et al., 2005;
Hu et al., 2017).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar de forma multitemporal la fenologia del humedal Pugllohuma,
perteneciente al Parque Nacional Antisana (ACHA), mediante el analisis de
mapas multitemporales que establezcan los indices espectrales con el uso

de una aeronave no tripulada (UAV).

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar morfoldgicamente el humedal Pugllohuma mediante el uso de
un modelo de superficie digital (DSM) e identificar el sistema de drenaje del
humedal.

e Calcular indices espectrales multitemporales por medio del software ArcGIS
Pro para entender las dinamicas espaciales y temporales del humedal.



e Establecer una metodologia validada de monitoreo de humedales
altoandinos, metodologia que pueda ser aplicada a lugares con

caracteristicas similares al area de estudio.
1.3. JUSTIFICACION

La teledeteccion, como herramienta de monitoreo, cuenta con diversas plataformas
de recoleccion de datos que ofrecen variadas resoluciones espaciales, espectrales,
radiométricas y temporales. Esto ha permitido la medicion de diversas variables de
biodiversidad (Diaz et al., 2010). Por ejemplo, en el caso especifico del monitoreo
de humedales, existen tres tipos de metodologias para evaluar, clasificar y
comprobar el estado de los humedales a través de imagenes aéreas: plataformas
satelitales, aeronaves civiles y sistemas autbnomos no tripulados (UAS) (Morales,
2020; Ojeda et al., 2017).

En este contexto, se han evaluado las ventajas y desventajas de diversas
metodologias de teledeteccion para la evaluacion de los humedales (Bradley et al.,
2006; Coudrain et al., 2005; Hu et al., 2017). Las imagenes satelitales permiten
cubrir vastas extensiones, pero enfrentan restricciones en zonas montafiosas
debido a su resolucion espacial limitada y la interferencia de la nubosidad (Nex &
Remondino, 2013). Por su parte, las imagenes capturadas desde aeronaves civiles
ofrecen mayor precision pero a un coste operativo mas elevado y con una logistica
compleja (Diaz etal., 2010). Los UAVs, por otro lado, pueden proporcionar
imagenes de alta resolucién con frecuencia temporal y a un costo operativo
reducido, aunque su alcance esta confinado a areas menores (Matese et al., 2015;
Riou & Seyler, 1997). No obstante, la captura de imagenes mediante UAVs ha
ganado relevancia en el monitoreo de humedales por su capacidad para ofrecer
una cobertura amplia y resolucion espacial variada, que facilita la identificacion de

patrones y la deteccion de areas de saturacion (Atkinson et al., 2012).

Los indices espectrales se han implementado para la evaluacién del estado
hidrolégico de la vegetacion en humedales (Boon et al., 2016), utilizando diversas
meétricas biofisicas asociadas a la vegetacion que describen la biomasa del area, el

indice foliar y la cobertura vegetal (Paz etal., 2011). El indice de vegetacion



normalizada (NDVI) es comunmente utilizado para medir la energia absorbida y

emitida por la vegetacion (Guerschman et al., 2009).

Estudios que han involucrado el uso de UAVs en el monitoreo de ecosistemas
incluyen la investigacion en el paramo altoandino de Chingaza (Colombia), donde
se identifico el estado de la biodiversidad y se detectaron indicadores de estrés
bidtico en frailejones utilizando indices espectrales (Martin et al., 2019). En Caldas
(Colombia), el humedal ElI Ocho fue objeto de monitoreo con sensores
aerotransportados para establecer una metodologia de cobertura vegetal en

humedales altoandinos (Pelaez, 2017).

El Fondo para la proteccion del agua (FONAG) ha llevado a cabo proyectos de
conservacion, mantenimiento y recuperacion de fuentes hidricas basados en
ciencia. Un ejemplo destacado es la hacienda Antisana, adquirida en 2011 por la
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito
(EPMAPS), donde se han instalado piezoOmetros para el monitoreo permanente de
un humedal y para estudiar trabajos de restauracion, registrando el nivel freético en
el campo (FONAG., 2016).

Como contribucion a la temética del monitoreo de humedales, la Escuela
Politécnica Nacional ha desarrollado tesis de pregrado. Se han realizado trabajos
previos en el monitoreo del humedal Pugllohuma utilizando un dron de ala fija e
imagenes satelitales para establecer la micro topografia y mapas tematicos de la
zona de estudio. Las condiciones climaticas en el lugar no son favorables, por lo
gue las imagenes satelitales presentaron nubosidad por encima del 60 % y un
tamafio de pixel de 10 m/pixel, en contraste con el UAV, que tuvo un tamafio de
pixel de 6 cm/pixel, lo que impidié la comparacion de las imagenes. Se generaron
mapas tematicos, como el modelo digital de elevaciones y las zonas de saturacion,
en comparacion con los datos obtenidos en campo (Espinel, 2019). Sin embargo,
se hizo énfasis en el analisis cuantitativo y cualitativo de la cobertura vegetal y la
saturacion del suelo utilizando indices espectrales (Palma, 2020). Este estudio
propone ajustar y aplicar una metodologia de analisis multitemporal con transectos
para una evaluacion cualitativa del humedal, validando los indices espectrales con

los datos obtenidos en campo.



Respecto al monitoreo con UAVs, se han seleccionado modelos actuales que
brindan una alternativa para la captura de imagenes y la orientacion mediante
sensores, que establecen la ubicacion de coordenadas tanto locales como globales
(Escalante et al., 2016). Los UAVs de ala fija, en comparacion con los multirotor,
son preferidos para la obtencion de informacion en areas de dificil acceso y en un
rango mas amplio de variaciones climéaticas (Ofate de Mora, 2015). El dron de ala
fija puede realizar vuelos con velocidades y alturas superiores, mientras que los
multirotor son Optimos para maniobras estacionarias a baja velocidad, siendo los
de ala fija recomendados para la recopilacion de datos cartogréaficos debido a su

viabilidad y mayor alcance (Addati & Perez Lance, 2014).

El grupo de investigacion Aerodindmica y Termofluidos Aplicados (GI-ATA) de la
Facultad de Mecanica y el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Escuela Politécnica Nacional ha priorizado el monitoreo del humedal Puglliohuma
utilizando imagenes multiespectrales y multitemporales con UAVs de ala fija. Los
datos recabados son fundamentales para la toma de decisiones en proyectos de
conservacion hidrolégica de humedales altoandinos. EI Humedal Pugllohuma,
situado dentro del sistema de agua potable la Mica, es de particular interés ya que
Su preservacion es esencial para el suministro de agua a la poblacion del sur de
Quito.

1.4. HIPOTESIS

Mediante el uso de imagenes multitemporales obtenidas de UAS y la derivacion de
indices espectrales vegetativos, es posible determinar la variabilidad del nivel
freatico y la saturacion del humedal Pugllohuma, ubicado en el Area de

Conservaciéon Hidrica Antisana (ACHA).



CAPITULO II

ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

2.1. ESTADO DEL ARTE

2.1.1. EJE DE INVESTIGACION

El eje de investigacion se centra en el uso de sensores multiespectrales montados
en UAVs para el monitoreo ambiental en humedales altoandinos. Se ha identificado
una falta de atencion en este tema en el pais, a diferencia de Europa, donde se han
llevado a cabo numerosos estudios utilizando UAVs para el seguimiento del estado
de los ecosistemas. A medida que los drones han evolucionado con el tiempo, se
han vuelto cada vez méas innovadores en el campo del monitoreo. Existen distintas
aplicaciones que se pueden realizar utilizando herramientas en diferentes tipos de
ecosistemas, comprendido en los humedales altoandinos. Se ha visto una brecha
en la investigacion concerniente con el uso de sensores multiespectrales montados
en UAVs para el monitoreo ambiental en los humedales altoandinos en el pais en
cuestidon. Esto sugiere que hay una oportunidad para analizar y desarrollar esta

tecnologia en el contexto especifico de los humedales altoandinos.

Al llevar a cabo una revisién de literatura y recopilacion bibliogréfica, se podra
investigar y analizar el estado actual de este enfoque en otras zonas, asi como las
aplicaciones y beneficios potenciales que puede ofrecer en el monitoreo de los
humedales altoandinos. Esto proporcionara una base sélida para el desarrollo de
estudios e investigaciones futuras en el area, y podria abrir nuevos aspectos en el

monitoreo y conservacion de estos ecosistemas valiosos.

2.1.2. DOCUMENTOS REVISADOS

En la Tabla 1 se presenta una recopilacion bibliogréafica relacionada con los temas
tratados en el proyecto de titulacion. Se incluyen diferentes tipos de trabajos, como
articulos cientificos, documentos gubernamentales, informes técnicos, libros,
manuales y tesis. Cada tipo de trabajo aborda diferentes aspectos relevantes para

el proyecto, como firmas espectrales, espectro electromagnético, uso de drones en



humedales, disefio de indices espectrales, estimacion de fenologia, ortomosaicos

y modelos digitales, comparacion entre UAVs y satélites, entre otros.

Tabla 1. Recopilacién bibliografica pertinente al presente proyecto de titulacién.

:::'po qle NUumero Ambito ArPO d?, Referencia de Publicaciones
rabajo publicacion
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espectrales Corrales, R., & Ochoa, V.
(2014). Vista de Firmas
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* Espectro la Tierra, aplicando
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e Usode Ciencias Espaciales, 7(1).
drones en humedales
Articulos
cientifico 46 L 1979-2020
s o o DISQI’:O :je
nalces espectrares Piedad, A., Hernandez, D.,
e Estimacion de Larraga, H., & Gonzélez
feno'ogia Zacarias. (2020)
Teledeteccion en la agricultura
e Ortomosaicos de precision: estado del arte
y modelos digitales de los indices de vegetacion.
47-509.
e Comparacion
UAVs y satélites
e Memoria de
sostenibilidad
Do?ggnen e Comunidad Comunidad Andina [CAN].
11 Andina en el 2008 2008-2020  (2008). La Comunidad Andina
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en el 2008.
mentales e Monitoreo del
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e Beneficios de la
Informes restauracion de Mejia, X., & Vasquez, J. (2018).
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e Nuevas Manejo Forestal Sostenible.
tecnologias de drones
Morales, N. F. (2020).
o Teledeteccion Teledeteccidn y
procesamiento de imagenes
satelitales (2a ed., Vol. 2,
_ e Dronesy NUmero Geomaética
Libros 7 aplicacion 2012-2020 Ambiental).
e Cambio Austin, R. (2010). Unmanned
e Aircraft Systems: UAVS
climético

Design, Development and
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ecosistémicos

e Indice de
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Junta de Andalucia. (2005).
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23.
Palma, A. (2020). Evaluacién
del estado del humedal
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e Estado del evaluacion de saturacion del
humedal Pugllohuma humedal Pugllohuma mediante

el uso de UAVSs. [Escuela
Politécnica Nacional].

Elaboracion: propia

El nimero total de trabajos compilados en cada tipo y definen los temas 0 ambitos
desarrollados por cada conjunto de trabajos. Ademas, muestra el rango de afios de

publicacion de los trabajos recopilados, que va desde 1979 hasta 2020.

2.1.3. DIAGNOSTICO

Los humedales son los ecosistemas mas diversos, productivos y con gran utilidad
de servicios para el mundo. Estos desempefian diversos propdsitos entre los cuales
es proveer un entorno a la vida silvestre y solventar las necesidades fundamentales
de los seres humanos hasta la normalizacion de procesos atmosféricos y ciclos
bioguimicos (La Convencion sobre los Humedales, 2012), siendo considerados los

mas vulnerables al cambio climatico. En el siglo XX tuvieron un 71% con una caida



anual de servicios ecosistémicos de mas de 20 billones de doélares (Quintana,
2018).

Las aplicaciones potenciales de UAVs para el monitoreo ambiental ha
revolucionado la ecologia y conservacion, en especial paises en desarrollo con
urgencia de planes de investigacion con costos accesibles (Ewald et al., 2020). En
los paramos andinos debido condiciones ambientales desfavorables y zonas de
dificil acceso se ha optado por vuelos con drones (Jones et al., 2010). La trayectoria
de esta tecnologia comenzd en mediados del siglo veinte, con drones que
derivaban de los aeromodelos, demostrando una vez mas como los avances
tecnolégicos pueden ser aprovechados y adaptados para el beneficio de la
investigacion cientifica y la conservacion ambiental (Tomlins & Lee, 2014). En
Europa pionera de la tecnologia ambiental se ha usado especialmente en zonas
bajas con sensores espectrales y RGB acoplados en aeronaves no tripuladas, pero
altimamente ha existido mayor atencion a zonas montafiosas, en pastizales alpinos
(Marcinkowska et al., 2018).

En la regién andina se ha extendido el monitoreo con UAVs durante afios, los
registros presentados para el uso en evaluaciones de biodiversidad, cartogréaficas
y uso en agricultura (M. Aguilar et al., 2021; Espinel, 2019; Palma, 2020; Sani et al.,
2015). En la costa ecuatoriana mediante 58 parcelas se hizo un estudio de bosques
secos con imagenes RGB e indices espectrales para determinar zonas de
deforestacion, densidad vegetativa y coberturas de suelo (F. Aguilar et al., 2019).

Para la restauracion de los ecosistemas se establece acciones a corto, medio y
largo plazo con una base de datos establecida y con escenarios dinamicos para el
monitoreo periodico. Este proceso busca reestablecer la organizacion y
funcionamiento normal de un ecosistema degradado (Junta de Andalucia, 2005). El
presente proyecto busca esquematizar y proveer de informacién confiable y objetiva
de las condiciones dinAmicas del humedal Pugllohuma. Esta informacién se podra
utilizar para instaurar en el futuro el uso metodologias acertadas para la

restauracion de ecosistemas con condiciones similares.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. SISTEMAS AEREO NO TRIPULADO (UAS)

Los Sistemas Aéreos No Tripulados (UAS) se describen en una serie de
subsistemas que conforman un sistema completo de aeronaves no tripuladas.
Estos subsistemas incluyen la propia aeronave no tripulada (UAV), las cargas utiles
que se transportan, las estaciones de control, los sistemas de lanzamiento y
recuperacion cuando sean necesarios, los sistemas de apoyo, los sistemas de
comunicacién y los sistemas de transporte, entre otros. Igualmente, es importante
tener en cuenta las normas, reglamentos y directrices tanto a nivel global como

local que sean relevantes para el uso de los UAS (Austin, 2010).

En comparacion con los sistemas basados en aeronaves tripuladas, los UAS
intervienen muchos elementos, pero se diferencian por su capacidad de operar sin
tripulaciéon a bordo desde su concepcion. En lugar de contar con una tripulacién
aérea y sus correspondientes interfaces de control en la aeronave y la cabina, los
UAS se basan en subsistemas de control y tecnologia electrénica para su operacion
(Federal Aviation Administration, 2023).

Los UAS desempefiaran un papel primordial en el monitoreo del humedal
Pugllohuma. Estos sistemas brindan ventajas significativas, como la capacidad de
acceder a areas de dificil acceso y obtener datos aéreos de alta resolucion y en
tiempo real. Al utilizar UAS equipados con sensores multiespectrales, sera posible
alcanzar informacién detallada sobre la vegetacion y la variabilidad de la saturacion
del humedal, lo cual contribuira a la comprensién y conservacion de este

ecosistema altoandino (F. Aguilar et al., 2019; Jones et al., 2010).

2.2.2. VEHICULO NO TRIPULADO (UAV)

El Vehiculo No Tripulado (UAV) o aeronave no tripulada es una tecnologia en
desarrollo que ha abierto nuevos retos en la investigacién y se ha convertido en
una herramienta ampliamente utilizada en diversos campos. Sin embargo,
inicialmente se emplearon en aplicaciones militares, su versatilidad ha llevado a su

amplia disponibilidad en el mercado (ltkin et al., 2016).
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Actualmente, los UAV desemperiian un papel fundamental en la gestion y monitoreo
de diversos entornos, como océanos, volcanes, biodiversidad y recursos hidricos,
gracias a su capacidad para obtener grandes volumenes de datos sobre vida
silvestre, contaminacién y otros aspectos relevantes (Barrientos et al., 2009)

2.2.3. ESTACION DE CONTROL A TIERRA

La Estacion de Control a Tierra, también conocida como Ground Control Station
(GCS), es un conjunto de dispositivos que se utilizan para supervisar y controlar la
plataforma de vuelo de un UAV (Figura 1). Esta estacion permite a los operadores
monitorear en tiempo real el vuelo del UAV, recibir y analizar los datos recopilados,
y enviar comandos y 6rdenes de control al vehiculo aéreo no tripulado (Velasco
et al., 2012).

l e Estacion

de tierra

Figura 1. Diagrama de estacién de control a tierra.

Modificado de (Hispa Drones, 2019)

La Estacion de Control a Tierra suele estar compuesta por varios elementos, que
pueden incluir pantallas de visualizacién, sistemas de comunicacioén, joysticks o
dispositivos de control, computadoras y software especializado. Estos dispositivos
permiten a los operadores tener una vision completa de la informacién del UAV,
como su posicion, altitud, velocidad, estado de la bateria y otros parametros
relevantes (Rios, 2021).
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Ademas, la Estacion de Control a Tierra puede contar con sistemas visuales que
permiten analizar e interpretar las condiciones climaticas en relacion con el vuelo
del UAV. Esto es especialmente importante para certificar la seguridad de la
operacion y tomar decisiones informadas sobre el momento y las condiciones

adecuadas para realizar los vuelos (Tibocha et al., 2023).

2.2.4. TELEDETECCION

La teledeteccion es un conjunto procedimientos que se utiliza para obtener
informacion sobre la superficie de la Tierra sin necesidad de estar en relacion
directa con ella. Esta técnica utiliza sensores instalados en diferentes plataformas,
como satélites, UAV (vehiculos aéreos no tripulados) y aeronaves tripuladas, para
capturar imagenes y mediciones de diversas propiedades de la superficie terrestre
(Corrales & Ochoa, 2014).

La teledeteccion se basa en el principio de que los objetos y materiales presentes
en la superficie terrestre interactian de manera diferente con la radiacion
electromagnética en diferentes longitudes de onda. Cada objeto o material tiene
una firma espectral Gnica, que es su respuesta caracteristica a la radiacion
electromagnética en diferentes bandas espectrales. Al medir y analizar estas firmas
espectrales, se puede inferir informacién sobre la composicion, la estructura y las

caracteristicas de la superficie terrestre (Aponte & Ospina, 2019).

2.2.5. RADIACION ELECTROMAGNETICA

La radiacion electromagnética es crucial en la teledeteccion, ya que los sensores
utilizados en los UAVs capturan la radiacion electromagnética reflejada o emitida
por la superficie terrestre. Estos sensores registran el rigor de la radiacion en
diferentes bandas del espectro, lo que permite obtener informacion valiosa sobre
las caracteristicas de los humedales, como la vegetacion, la humedad del suelo, la

calidad del agua, entre otros aspectos relevantes (Pérez & Miranda, 2010).

2.2.6. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético se refiere al rango completo de todas las ondas

electromagnéticas (Figura 2). Estas ondas son manifestaciones de energia que se
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propaga en el espacio y el tiempo y varian en funcion de su frecuencia (Luque
Ordofiez, 2012). El limite inferior de este espectro es cero, ya que no existen
frecuencias negativas, mientras que teéricamente su limite superior se extiende
hasta el infinito (Herrera et al., 2019). Debido a las diferencias en la frecuencia de
las ondas electromagnéticas, estas se agrupan y clasifican en distintas bandas,

como se muestra en la Figura 3.

s Campo magnético
Direccion de
propagacion
i
Campo eléctrico

Figura 2. Onda electromagnética.

Modificado de (Luque Ordéfiez, 2012).
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Figura 3. Clasificacién del espectro electromagnético por frecuencias y sus

aplicaciones segun la longitud de onda.

Modificado de (Kuhn, 2016)

2.2.7. FIRMAS ESPECTRALES
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El andlisis de firmas espectrales es unatécnica vital en el campo de la teledeteccion
con numerosas aplicaciones, incluyendo el monitoreo de vegetacion y agua. Este
proceso implica medir y registrar las radiaciones electromagnéticas reflejadas o
emitidas por un objeto o superficie en diferentes longitudes de onda. El
comportamiento Unico de esta energia electromagnética en diversas longitudes de
onda da lugar a las llamadas firmas espectrales, que pueden usarse para identificar
y diferenciar entre distintos tipos de materiales y condiciones de la superficie
terrestre (Castilla, 2016).

Para un andlisis multitemporal efectivo de las firmas espectrales, hay varios
aspectos que deben ser considerados. En primer lugar, es esencial elegir el sensor
adecuado para latarea, ya que los diferentes sensores tienen variadas resoluciones
espectrales y rangos de longitud de onda que pueden capturar. Ademas, es crucial
realizar un preprocesamiento cuidadoso de los datos, que puede incluir
correcciones atmosféricas y geométricas para garantizar la comparabilidad de los
datos a lo largo del tiempo. Finalmente, la interpretacion precisa de los resultados
del analisis multitemporal de firmas espectrales requiere un solido entendimiento
de la zona de estudio y de cdmo ciertos cambios ambientales pueden afectar las

firmas espectrales.

2.2.8. INDICES ESPECTRALES
2.2.8.1. NDVI- indice normalizado de diferencia de vegetacion

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) se calcula utilizando la
relacion entre la diferencia entre la banda del infrarrojo cercano (NIR) y la banda
roja (RED), dividida por la suma banda del infrarrojo cercano (NIR) y la banda roja

(RED). La Ecuacion 1.1 representa correctamente el calculo del NDVI:

NIR — RED (1. 1)

NDVI = e T RED

El algoritmo del NDVI se basa en la capacidad de la vegetacion para reflejar menos
luz visible y mas luz del infrarrojo cercano. Las plantas verdes y saludables reflejan
una mayor proporcion de luz del infrarrojo cercano y menos luz visible, mientras
que la vegetacion escasa o menos saludable refleja una mayor cantidad de luz

visible y menos luz del infrarrojo cercano.
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Los valores del NDVI varian en un rango de -1 a +1, donde los valores proximos a
-1 indican areas sin vegetacion, los valores proximos a 0 indican areas con poca
vegetacion o suelo sin vegetacion, y los valores préximos a +1 indican areas con

vegetacion espesa y saludable (Yengoh et al., 2016).

2.2.8.2. SAVI- Indice de vegetacion ajustado al suelo

SAVI se utiliza para corregir el efecto de brillo del suelo del indice de vegetacion
normalizado (NDVI) en &reas con poca cobertura vegetal. EI SAVI derivado de la
reflectancia de la superficie de Landsat se calcula como la relacién entre los valores
Ry NIR, con un factor de correccion de brillo terrestre (L) establecido en 0,5 para
que sea adecuado para la mayoria de los tipos de cobertura terrestre (Castellanos
et al.,, 2016). Se calcula dividiendo la diferencia de banda del infrarrojo cercano
(NIR) y banda roja (RED) con respecto a la suma de banda del infrarrojo cercano
(NIR), banda roja (RED) y factor (L) multiplicado todo por la suma de uno y factor

(L) como muestra la siguiente Ecuacion 1.2:

savi= —IRZRED 41
= *

NIR+RED+ 1" ¢ ) (1. 2)
2.2.8.3. NDWI- indice normalizado de diferencia de agua

El indice normalizado de diferencia de agua (NDWI) se emplea para identificar el
contenido de agua. EI NDWI utiliza datos reflejados en la radiacion infrarroja
cercana (NIR) y la banda verde (GREEN) para mejorar la presencia de
caracteristicas propias del agua, eliminando la presencia de caracteristicas del
sueloy la vegetacion terrestre. Se sugiere que el NDWI también puede proporcionar
a los investigadores turbidez de masas de agua utilizando los datos obtenidos en
la teledeteccion (McFeeters, 1996). Se presenta la formula desarrollada tomando

en cuenta las bandas presentadas anteriormente (Ecuacion 1.3):

GREEN — NIR

NDWI =
w NIR + GREEN

Es importante sefialar que, dependiendo del sensor satelital especifico y del
objetivo del estudio, existen otras versiones del NDWI que utilizan diferentes
combinaciones de bandas. Por ejemplo, una variante emplea la banda del infrarrojo

de onda corta (SWIR) en lugar del infrarrojo de onda cercana (NIR). La eleccion de

(1. 3)
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qué version utilizar depende del propdsito del analisis y de las bandas disponibles
en la imagen satelital. Los valores NDWI oscilan entre cero y uno. Los valores
positivos suelen indicar la presencia de agua, mientras que los valores negativos
suelen indicar que no hay agua en absoluto o que hay una cantidad minima de agua
(Gu et al., 2007).

2.2.9. METODOS DE INTERPOLACION (CREACION DE SUPERFICIES)

Los métodos de interpolacion son cruciales en la geografia y las ciencias de la tierra
para estimar los valores de una variable en lugares no muestreados, basandose en
un conjunto conocido de valores muestreados. Estos métodos se utilizan con
frecuencia para crear mapas con superficies continuas con datos puntuales. Los
métodos de interpolacion, que utilizan puntos de datos, permiten calcular valores
para las celdas o pixeles de un raster. EI método de ponderacion inversa a la
distancia (IDW), Kriging, Topo a raster, tendencia y el método de minima curvatura,
también conocido como "Spline", son algunos de los métodos méas importantes
(Lam, 2013).

2.2.9.1. IDW

El método de interpolacién IDW asigna una ponderacion a los puntos de muestreo
con un coeficiente que regula cémo disminuye esta ponderacién con la distancia al
nuevo punto. A medida que aumenta el coeficiente, el valor interpolado tiende a
aproximarse al punto de observacidon mas cercano. Sin embargo, hay problemas
con este método, como que la calidad puede disminuir si la distribucién de los
puntos de datos es desigual y que los valores extremos solo pueden aparecer en
puntos de datos de muestra. En pocas palabras, este algoritmo utiliza una
combinacion ponderada de datos de muestra para estimar valores en celdas. Las
celdas mas cercanas a los puntos de datos tienen una mayor influencia en la

prediccion (Diaconu et al., 2017; Minea et al., 2015).

2.2.9.2. Kriging

Kriging es uno de los métodos de interpolacion mas complejos y precisos en el
campo de la geoestadistica, se utiliza con frecuencia en investigaciones que se
enfocan en aguas subterraneas para predecir las variaciones espaciales de su

profundidad. El método Kriging se diferencia de otras técnicas de interpolacion al
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tomar en cuenta tanto la separacion espacial como la cantidad de variacion
presente entre los puntos de datos ya conocidos. Esta caracteristica lo hace
particularmente util porque al calcular valores para una superficie raster, depende
de una comprensién més profunda de las relaciones y la distribucion de los datos,

lo que garantiza resultados mas coherentes y precisos (Castillo, 2022).

2.2.9.3. Topo to raster

El método Topo to Raster es un método que utiliza datos de varias fuentes, como
curvas de nivel y puntos de observacion, para crear superficies continuas que
representan caracteristicas topograficas, como la elevacion del terreno. Garantizar
la coherencia en las caracteristicas hidrograficas como arroyos es especialmente
beneficioso cuando se trata del nivel freatico. Esta herramienta puede representar
el nivel freatico de manera precisa y detallada, integrando y combinando datos en

una variedad de formatos (Montealegre et al., 2014).

2.2.9.4. Tendencia

La capacidad de crear una superficie suave utilizando una funcion matemética
polindbmica basada en los puntos de datos de la muestra es lo que define el método
de interpolacion polindmica global. Esta superficie, que cambia gradualmente, se
ajusta a los puntos de datos a través de una superficie matematica que puede ser
lineal, cuadrética o incluso superior (Coaguila et al., 2013).

2.2.9.5. Spline

El método de curvatura minima, también conocido como Spline, utiliza una funcién
matematica para reducir la curvatura de la superficie. Esto produce una superficie
suavizada que pasa directamente a través de los puntos de datos de entrada. Esta
técnica es particularmente adecuada para calcular superficies que presentan
variaciones leves, como la altura de los niveles freéaticos o las concentraciones de
contaminacion. El Spline puede ser global, utilizando todos los puntos disponibles,
o local, utilizando solo los puntos cercanos, dependiendo de la aplicaciéon
(Cardenas, 2019).
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CAPITULO III

METODOLOGIA

En la metodologia empleada en el analisis de imagenes, se realiz6 un estudio
multitemporal del humedal Pugllohuma utilizando vuelos de drones en tres meses
diferentes: 04 de febrero, 07 de julio y 04 de agosto de 2021. La Figura 4 muestra
un diagrama que sirvié de base para el andlisis de los vuelos y la evaluacion del

humedal en distintos momentos temporales.

Este enfoque multitemporal permite obtener una vision mas completa de las
dinamicas y cambios en el humedal a lo largo del tiempo. Se capturaron imagenes
aéreas en cada uno de los meses seleccionados, utilizando un dron equipado con

un sensor multiespectral.
La metodologia incluyé los siguientes pasos:

1. Planificacion de los vuelos: Se determinaron las fechas de vuelo en febrero,
julio y agosto, teniendo en cuenta las condiciones climéticas y los momentos
clave en la fenologia del humedal.

2. Adquisicion de imagenes: Se llevaron a cabo los vuelos con el dron,
capturando imagenes aéreas del humedal en cada uno de los meses
seleccionados.

3. Procesamiento de las imagenes: Las imagenes capturadas fueron
procesadas utilizando software especializado, como Pix4D, para generar
ortomosaicos y modelos digitales de elevaciéon (DSM).

4. Generacion de mapas multitemporales: Utilizando los ortomosaicos y los
DSM, se generaron mapas tematicos que representaban diferentes aspectos
del humedal, como la vegetacion, el sistema de drenaje y las caracteristicas
topograficas.

5. Andlisis de los indices espectrales: Se calcularon y analizaron los indices
espectrales relevantes, como el NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada), NDWI (indice Normalizado de diferencia de agua) y el SAVI
(indice de Vegetacion Ajustado al Suelo), para evaluar la salud y la fenologia

de la vegetacion en el humedal.
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6. Verificacidbn en campo: Se realizaron mediciones y recopilacion de datos en
campo para verificar los resultados obtenidos a partir de las imagenes y los

indices espectrales.

.. T

- Adquisicion de

Planificacion de los Condiciones imagenes
vuelos — climaticas -_)S' . Vuelo
Optimas ' 1. Almacenamiento de
'[ W imagenes
Verificacion en - 1
campo: o )
Niveles freaticos, | ‘& -
Metodo de la bota Ext[aCCIon de
imagenes en
'[ diferentes meses
Anélisis de los akn
indices espectrales: @@,
NDVI, NDWI, SAVI ® Co— (1

Generacion de Procesamiento
I mapas de las J

multitemporales imagenes

Figura 4. Metodologia de toma de imagenes en el humedal Pugllohuma.

Elaboracion: propia
3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El humedal Pugllohuma es la zona de estudio seleccionada para este proyecto. Se
encuentra ubicado a 43 km al sureste de Quito, en el Area de Conservacion Hidrica
Antisana (ACHA) de 8457 ha. El humedal esta situado a una altitud superior a los
4000 metros sobre el nivel del mar, tal y como se ilustra en la Figura 5 y tiene una
extension de 23.68 hectéareas.

La eleccion de este humedal como zona de estudio se debe a su relevancia en
investigaciones anteriores relacionadas con su restauraciéon y al monitoreo continuo
que lleva a cabo el FONAG (Fondo para la Proteccion del Agua). Este humedal se
encuentra en un area protegida que desempefia un papel estratégico en la
conservacion de la biodiversidad y en la contribucién al abastecimiento de agua a

través del sistema de captacion de agua potable La Mica.
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2019)
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3.2. PREPARACION DE MATERIALES Y EQUIPOS

Los principales materiales utilizados para la preparacion de materiales y equipos se
muestran en la Figura 6 los cuales son dron comercial de ala fija Event386 (UAV),
camara multiespectral (Micasense RedEdge-MX), estacion de tierra y calibracion

de equipos.

Dron comercial de Camara
ala fija Event386 multiespectral
(UAV) (Mlcasense

Rededge-mx)

Estacion de tierra Calibracion de
y sistema de equipos
comunicacion

Figura 6. Equipos y materiales utilizados en la metodologia.

Elaboracién: propia

3.2.1. DRON COMERCIAL DE ALA FIJA EVENT386 (UAV)

El dron comercial de ala fija Event386 (UAV) desempefié un papel fundamental en
el estudio realizado sobre el humedal Pugllohuma. Esta plataforma no tripulada
permitio la captura de imagenes aéreas de alta resolucion en la zona de estudio.

La Figura 6 muestra una imagen del dron utilizado en la investigacion.
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El humedal Pugllohuma se encuentra a una altitud superior a los 4,000 metros
sobre el nivel del mar, mientras que el dron de ala fija Event386 tiene una altura
méxima de vuelo verificada por el fabricante de 3,960 metros sobre el nivel del mar,
como se indica en la Tabla 2. Aunque existe una pequefia discrepancia en los
valores de altitud, se considerd que el dron Event386 era adecuado para este
estudio debido a su capacidad para operar en condiciones de vuelo cercanas a las
establecidas en el sector del monitoreo. Se realizaron vuelos previos para verificar
la operatividad del dron en las condiciones especificas de un paramo altoandino
(Valencia et al., 2021).

Tabla 2. Caracteristicas del dron de ala fija EVENT386.

Caracteristicas Valor

Dimensiones 190 cm envergadura, 130 cm largo

Peso 2.5kg

Velocidad de crucero 12 m/s

Rango 60km, mapeo a una altura de 120 m en un

area de 344 ha
Maxima carga util 5009

Velocidad méaxima del viento

sostenido 10 m/s (operacion autbnoma)

Rango de telemetria 5 km

Condiciones maximas de vuelo

probadas 3960 msnm

Sony R10C, Sony R10C Plus, Sony RX1R II,
Opciones de cadmara Canon Power shot S110, Micasense RedEdge,
Parrot Sequoia, FLIR Vue Pro

Modificado de (Event 38 Unmanned Systems, 2022)

Estas caracteristicas describen las dimensiones, peso, velocidad de vuelo, rango
de operacion, carga Gtil maxima y opciones de camara aprovechables en el dron
Event386. Las especificaciones demuestran su capacidad para realizar misiones

de mapeo aéreo en el area de estudio del humedal Pugllohuma.

3.2.2. CAMARA MULTIESPECTRAL MICASENSE REDEDGE-MX

La Tabla 3 muestra las caracteristicas de la camara multiespectral Micasense
RedEdge-MX utilizada en el monitoreo. La camara Micasense RedEdge-MX es una

herramienta poderosa para el monitoreo multitemporal de humedales, ya que



23

combina la capacidad de capturar informacion espectral en multiples bandas, una
resolucién conveniente para el analisis de la vegetacion y los cambios en la
topografia, y una velocidad de disparo rapida para obtener imagenes. Su
versatilidad en términos de interfaces y opciones de disparo facilita la integracion
con otros dispositivos y sistemas, lo que la convierte en una opcion confiable y

eficiente para el estudio y seguimiento de los humedales a lo largo del tiempo.

Tabla 3. Caracteristicas de camara multiespectral Micasense RedEdge-MX

Caracteristicas Valor

Dimensiones 8.7cm x5.9cm x 4.54 cm
Peso 231.9¢g

Energia externa 4 W nominal, 8 W pico

Azul, verde, rojo, borde rojo, IR cercano
Bandas espectrales
(obturador global, banda estrecha)

Resolucion 8 cm por pixel

Velocidad de disparo 1 captura por segundo (todas las bandas)

Serial, 10/100/1000 ethernet, Wifi extraible,
disparador externo, GPS, SDHC

Modo temporizador, modo superposicion,
modo disparo externo (PWM, GPIO, serial y
opciones de Ethernet), modo de captura
manual

Interfaces

Opciones de disparo

Modificado de (MicaSense, 2022)

La camara Micasense RedEdge-MX es una herramienta poderosa para el
monitoreo multitemporal de humedales, ya que combina la capacidad de capturar
informacion espectral en mdultiples bandas, una resolucion conveniente para el
analisis de la vegetacion y los cambios en la topografia, y una velocidad de disparo
rapida para obtener imagenes. Su versatilidad en términos de interfaces y opciones
de disparo facilita la integracion con otros dispositivos y sistemas, lo que la convierte
en una opcion confiable y eficiente para el estudio y seguimiento de los humedales

a lo largo del tiempo.
3.2.3. ESTACION DE TIERRA Y SISTEMAS DE COMUNICACION
La estacion de tierra utilizada en el estudio esta equipada con un computador

portatil estandar que actia como asistente de vuelo. El computador portatil tiene un
procesador Intel® Core™i7-44770 de 64 bits y 8 GB de memoria RAM. Estas
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especificaciones aseguran un rendimiento adecuado para el procesamiento y

control de la informacion durante los vuelos del dron.

Para establecer una comunicacion efectiva entre la estacion de tierra y el dron, se
utilizan antenas omnidireccionales. Estas antenas tienen la capacidad de
proporcionar una cobertura de sefial en 360 grados, lo que significa que son
capaces de captar y transmitir sefiales desde cualquier direccion. Esto es
especialmente beneficioso en el monitoreo digital con UAVs, ya que los cambios de
direccion que se establecen en la mision de vuelo no afectaran la calidad de la sefal

de comunicacion.

3.2.4. CALIBRACION DE EQUIPOS

La calibracién de los equipos es un proceso esencial para garantizar mediciones
precisas y confiables. En el caso del dron, se realiza una calibracion previa antes
de los vuelos para asegurar su correcto funcionamiento y orientacion adecuada.
Esto implica realizar movimientos horizontales y verticales de rotacion para verificar
el correcto funcionamiento de los sensores. Esta calibracion previa es importante
para establecer las condiciones 6ptimas de vuelo y asegurar que los datos
recopilados sean precisos y confiables. La Figura 7 muestra el proceso de

calibracién del dron.

En cuanto a la calibracién de la cAmara multiespectral, se ajustan los parametros
de radiacién para asegurar mediciones precisas de las bandas espectrales. Esto
implica establecer los valores adecuados para compensar posibles variaciones en
la sensibilidad de los sensores y garantizar que los valores obtenidos sean

consistentes y comparables en diferentes tomas de imagenes. La calibracion de la
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camara espectral es fundamental para obtener datos confiables sobre las

caracteristicas del humedal y su entorno.

Figura 7. Calibracién del dron de ala fija EVENT386.

Elaboracion: propia
3.3. TOMA DE IMAGENES

En la etapa de toma de imagenes, se utiliza el software Mission Planner para
planificar el vuelo del dron de ala fija EVENT386, que esta equipado con la camara
Micasense RedEdge-MX. El plan de vuelo se configura con la estacion de tierra,

utilizando el software mencionado.

El proceso de vuelo comienza con el despegue del dron, donde el operario lanza el
dron de manera horizontal desde una zona elevada, como se muestra en la Figura

8. Una vez en el aire, el dron asciende a la altura deseada y luego el piloto cambia
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del modo manual al modo automatico. A partir de este momento, el dron sigue la

ruta preestablecida en el plan de vuelo.

Figura 8. Lanzamiento de dron EVENT386 en posicién de despegue.

Elaboracion: propia
El software Mission Planner proporciona parametros de vuelo, como velocidad,

distancia, orientacion y ruta realizada, lo que permite un control preciso del vuelo,
como se muestra en la Figura 9. Esto garantiza una cobertura sistematica y eficiente
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del humedal Pugllohuma, asegurando la captura de imagenes en los puntos

especificos de interés de acuerdo con el plan de vuelo establecido.

Figura 9. Captura de pantalla del software Mission Planner en el sobrevuelo del

dron.
Elaboracion: propia
3.4. MEDICION DE NIVEL FREATICO

Desde noviembre de 2016, el Fondo para la Proteccién del Agua (FONAG) ha
instalado 18 piezOmetros de 1 metro de profundidad, utilizando tuberia perforada
de PVC de 3 pulgadas, cubierta con tela tipo visillo para filtrar el agua entrante,
como parte de su programa de monitoreo. El objetivo de esta iniciativa es evaluar
tanto la cantidad como la calidad del agua (FONAG., 2016). La Tabla 5 ilustra las
ubicaciones corregidas de estos piezOmetros, capturadas en una sesion de
medicién. Utilizando estos piezdmetros, se midié la profundidad del agua en el
humedal. La Figura 10 proporciona una representacion visual de los pozos de

control, mostrando la estructura principal y sus componentes.
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Tela filtro

Figura 10. Pozo de control de medicion freético.

Fuente: (Fondo para la Proteccion del Agua [FONAG], 2016)

3.5. INFORMACION DE CAMPO MEDIANTE EL METODO DE LA

BOTA

Antes de tomar las fotografias, realizamos mudltiples visitas al humedal para
comprender su naturaleza variable en el tiempo. Se realizé pruebas de vuelo el dron
de ala fija y evaluamos su respuesta a las duras condiciones de vuelo, como las
que se encuentran en el Paramo Andino. Durante estas visitas, se tomo fotografias
del territorio, su vegetacion y se evalué su estado. También se identificd la
formacién de zanjas de drenaje tanto naturales como artificiales.

La primera inspeccion de la zona de estudio se llevo a cabo el 28 de octubre de
2020 como parte del proceso de verificacion del area. Durante esta época, los
desagues artificiales se encuentran sin agua, al igual que las areas que se cree que

son charcos.
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Para evaluar las condiciones del terreno en el lugar de estudio, se utiliz6 el método
de la bota. Este método implica verificar el tacto y el sonido al pisar el suelo, lo que
proporciona informacion sobre la humedad del terreno (Evans & Love, 1957). Como
se muestra en la Figura 11, se realizaron mediciones cualitativas al caminar por el
area de estudio y se evaluaron las sensaciones tactiles y sonoras al pisar el suelo.
Para garantizar la precision en las mediciones, se utiliz6 una piola. Esta
herramienta, aunque simple, es efectiva para obtener distancias precisas en

terrenos irregulares.

Figura 11. Evaluacion en sitio del método de la bota en el humedal Pugllohuma.
Elaboracién: propia
El estudio detallado del humedal se llevd a cabo mediante dos transectos
especificos que se trazaron entre los pozos 1 al 4 y del 10 al 13, lo cual esta
representado graficamente en la Figura 12. A lo largo de estos transectos, se realizd
una meticulosa recoleccion de datos con el objetivo de categorizar el terreno segun
distintas caracteristicas observadas. Esta clasificaciéon permitié dividir el area de

estudio en tres zonas distintas:
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Zona con agua: Esta categoria engloba aquellos lugares en los que el agua se

encuentra a simple vista, indicando una presencia superficial de la misma.

Zona saturada o blanda: Estas &reas, aunque no muestran agua superficial de
manera directa, son indicativas de una humedad subyacente. Esto se determiné a
partir de caracteristicas como el sonido peculiar que se produce al pisar el suelo y
la evidencia de escurrimiento de agua, sugiriendo un nivel de saturacion

considerable.

Zona seca: A diferencia de las anteriores, en estas regiones el terreno se
caracteriza por su firmeza y la ausencia de signos de humedad o saturacion,

indicando zonas menos propensas a la acumulacion de agua.
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Figura 12. Transectos utilizados para la medicién en campo del método de la

bota.

Elaboracion: propia
3.6. PROCESAMIENTO DE IMAGENES EN SOFTWARE PIX4D

El software seleccionado para este estudio, Pix4D, se utilizé para ajustar y procesar
las imagenes capturadas; ello permitié establecer las caracteristicas de la camara

utilizada y el sistema de referencia geografico de la zona de estudio. Pix4D es una
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herramienta ampliamente reconocida en el campo de procesamiento de imagenes
aéreas Yy terrestres, la cual facilita la generacion de modelos tridimensionales,
ortomosaicos y productos derivados a partir de imagenes capturadas desde
diferentes angulos y perspectivas.

La Figura 13 exhibe la configuracion de las caracteristicas de la camara utilizada,
considerando parametros como la distancia focal y el tamafio del sensor, entre otros
elementos relevantes. Adicionalmente, se establecio el sistema de referencia
geografico; este es un componente fundamental para la correcta georreferenciacion
y ubicacion de las imagenes en su correspondiente localizacion geografica. La
precision y rigurosidad de estos pasos son vitales para garantizar la validez y

aplicabilidad de los resultados obtenidos a partir del andlisis de las imagenes.

(0]

Segundo Control g
ANTISANA Choza Humboldt

..

Figura 13. Mapa de ubicacién del lugar de estudio.

Elaboracion: propia

El procesamiento de imagenes realizado con Pix4D fue fundamental para obtener
resultados precisos y de calidad en el estudio del humedal Pugllohuma, permitiendo
generar productos como modelos de superficie, ortomosaicos y otros productos
derivados que fueron utilizados en el andlisis y la caracterizacion del humedal. El

uso de software especializado como Pix4D facilita el procesamiento de grandes
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volimenes de datos de imagenes y permite obtener resultados detallados y
precisos para su posterior analisis y evaluaciéon del humedal. El proceso de
procesamiento de imagenes en Pix4D consta de tres componentes principales
(Figura 14):

e Alineacién y calibracibn de imagenes: En esta etapa, las imagenes
capturadas por el dron se alinearon y calibraron para corregir posibles
distorsiones y asegurar una alineacion precisa.

e Generacién de puntos: Utilizando las imagenes procesadas, se generaron
puntos tridimensionales en el espacio, lo que permiti6 obtener una
representacion precisa del terreno y los objetos presentes en la escena.

e Obtencion de DSM, ortomosaicos e indices: A partir de los puntos
generados, se cred un Modelo Digital de Superficie (DSM) que representa la
elevacion del terreno. Ademas, se generaron ortomosaicos, que son
imagenes rectificadas y corregidas geométricamente. También se calcularon
diversos indices, como el indice de vegetacion NDVI, que proporciona
informacion sobre la salud y la densidad de la vegetacion.

ﬂ Opciones de Procesamiento X
Recursos y Motificaciones
1. Procesamiento » o
Inicial Recursos maximos disponibles para el proceso
RAM [GB]: 16 .
::: 2. Nube de Puntos y Hilos CPU: 12 .
Malla

Dispositivos compatibles con NVIDIA CUDA:
Tarjeta grafica 1: GeForce RTX 2060

Q‘ 3. MDS5, Ortomosaico
/™~ e indices Notificaciones

(] Enviar Notificacisn por Email cuando el Procesamiento Termine.

ﬁ Recursos y
- Notificaciones

Figura 14. Opciones de procesamiento de la plataforma Pix4d.
Elaboracion: propia
La Figura 15 muestra cOmo este programa estima la profundidad necesaria para
integrar cada imagen utilizando la informacion geografica de cada imagen. Esto

crea una densa nube de puntos. Para garantizar resultados 6ptimos, se aplican

pardmetros cruciales durante el proceso. Uno de ellos es el filtrado fino, que es una
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combinacion de técnicas de procesamiento avanzadas que se utilizan para eliminar
el ruido y las imperfecciones en la nube de puntos. Para lograr un modelo de
elevacion limpio y detallado, esto es esencial. La agresividad en la estimacion de
profundidad, por otro lado, es otro parametro que determina con qué grado de
detalle y precision se establece la informacién de profundidad durante la integracion
de imagenes. Aproximaciones mas agresivas pueden producir un modelo mas
detallado, pero también pueden requerir una mayor cantidad de tiempo de
procesamiento y una mayor capacidad de computacion. Al finalizar este proceso,
se obtiene el Modelo Digital de Superficie (DSM), que muestra la topografia y altitud
del area en estudio. Este DSM es fundamental para el analisis y comprension de

los datos recopilados en el estudio del humedal Pugllohuma.

Figura 15. Nube de puntos del procesamiento de imagenes.

Modificado: propia
3.7. CALCULO DE INDICES ESPECTRALES

En el proceso de calculo de indices espectrales, se utilizo el programa ArcGIS Pro.
En este programa se generaron ortomosaicos a partir de los calculos de indices, el

modelo digital de elevaciones (DSM) y los datos obtenidos en campo. Los
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ortomosaicos son imagenes compuestas que representan la combinacion de
diferentes bandas espectrales, como se muestra en la Figura 16.

Drawing Order

Figura 16. Composicion de bandas en el mes de 04 de febrero de 2021.
Modificado: propia

El célculo de los indices espectrales se basa en la combinacion y andlisis de las
diferentes bandas espectrales capturadas por la camara multiespectral utilizada en
el estudio. Estos indices proporcionan informacion sobre caracteristicas especificas
del terreno y de la vegetacion, como la salud de las plantas, la presencia de agua,

el estrés vegetal, entre otros.

El proceso de calculo de los indices espectrales implica aplicar férmulas
matematicas a las imagenes capturadas para extraer la informacién deseada. Estos
indices pueden utilizarse posteriormente para realizar analisis y evaluaciones mas
detalladas del humedal Pugllohuma. Al realizar los cortes de mapas de reflectancia
y calcular los indices multiespectrales, es importante utilizar la herramienta
adecuada en el programa, como se muestra en la Figura 17. Esta herramienta
permite seleccionar las bandas espectrales necesarias y establecer el orden
correcto para realizar el célculo del indice deseado. El orden de las bandas
espectrales es crucial, ya que cada indice multiespectral tiene una formula
especifica que requiere la combinacion adecuada de bandas. Por ejemplo, el indice
de vegetacion NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) utiliza la informacion
de las bandas roja e infrarroja cercana, mientras que el indice NDWI (Normalized

Difference Water Index) utiliza las bandas verdes y de infrarrojo cercano.
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Figura 17. Calculo de indices multiespectrales en el mes de 04 de febrero de
2021.

Modificado: propia

El NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) se ha convertido en una
herramienta esencial para monitorear la biodiversidad. En este estudio, se utilizo
para evaluar la distribucion espacial de la vegetacién, identificar areas con alta
biomasa vegetal y monitorear los cambios a lo largo del tiempo en el humedal
Pugllohuma. Un valor alto de NDVI generalmente indica buena salud vegetal,
basado en la capacidad de las plantas saludables para absorber mas clorofila y

reflejar mas luz en la banda roja (Martinez & Solis, 2018).

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI, por sus siglas en inglés) se
emplea en este estudio como una herramienta complementaria al NDVI para
evaluar la cobertura vegetal en el humedal. La principal ventaja de utilizar SAVI
sobre NDVI es que el primero minimiza el impacto de la reflectividad del suelo en
las mediciones. Para el SAVI, el factor de ajuste L juega un papel clave. Este factor
se calibra especificamente para ajustar la sensibilidad del indice a la reflectividad
del suelo. Aunque generalmente los valores del SAVI varian entre 0 y 1, la
calibracion de L puede variar y no hay un estandar universalmente aceptado. Dada

la importancia de L, su seleccién y calibracion se convierten en un paso critico.
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Observamos que la multiplicacién del factor L por 0.5 en la ecuacion del SAVI podria
alterar significativamente los valores obtenidos. Este fendmeno podria dificultar las

comparaciones multitemporales (Jara, 2022).

Los valores del NDWI fluctian entre -1 y 1. Valores bajos (aproximandose a -1)
sefalan condiciones de vegetacion acuatica, sugiriendo una fuerte presencia de
vegetacion y no necesariamente denotan ausencia de agua. Esta condicion indica
un alto estrés hidrico para la vegetacion, haciéndolo un indicador de sequia que
responde con mayor sensibilidad y rapidez que el NDVI. En el &mbito de
humedales, valores cercanos a 1 revelan una vegetaciéon densa, como juncos o
totoras y otras plantas tipicas de humedales, y una menor presencia de agua libre.
En realidad, un valor negativo del NDWI en humedales denota zonas dominadas
por vegetacion acuatica y con escasa 0 nula presencia de agua libre. (Aponte &
Ospina, 2019; Estrada & Navas, 2013).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se presentan y analizan los productos derivados del
procesamiento de imagenes. Se comparan y contrastan los indices espectrales
obtenidos tanto de vegetacion como de agua, con datos medidos directamente en
campo, particularmente en lo que refiere al nivel freatico y un analisis cualitativo
con el método de la bota. Al considerar todos estos resultados, se determina que
hay cuatro aspectos fundamentales para la evaluacion completa del humedal: las
variables topogréficas, los datos recopilados en campo, los indices de vegetacion

y el indice de agua.

Las variables topogréaficas son importantes para comprender la estructura del
terreno y su influencia en el humedal. Estas variables pueden incluir el modelo
digital de elevacion (DSM), que proporciona informacion sobre la altura y la
pendiente del terreno. Ademas, otros parametros topograficos, como la rugosidad
o la orientacion del terreno, pueden ser de utilidad para comprender la dinamica
espacial del humedal.

Los datos de campo son fundamentales para validar y calibrar los resultados
obtenidos a partir del procesamiento de imagenes. Estos datos pueden incluir
mediciones directas del nivel freético, caracteristicas del suelo, inventarios de
especies vegetales y otros parametros relevantes para la evaluacién del humedal.
La comparacién entre los datos de campo y los productos generados a partir de las

imagenes permite validar los resultados y mejorar la interpretacion de estos.

Los indices de vegetacién son indicadores clave para evaluar la salud y la cobertura
vegetal en el humedal. Estos indices se calculan a partir de la respuesta espectral
de las plantas en diferentes bandas del espectro electromagnético. Los indices mas
comunes incluyen el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) vy el
indice de Vegetacion de Diferencia de Agua Normalizada (NDWI), entre otros.
Estos indices proporcionan informacion sobre la densidad y la vitalidad de la

vegetacion, lo cual es relevante para comprender la funcion ecologica del humedal.
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El indice de agua, que puede basarse en el indice NDWI mencionado
anteriormente, es esencial para evaluar la presencia y la distribucién de agua en el
humedal. Este indice puede indicar la presencia de cuerpos de agua, como lagos,
rios o zonas humedas, y su variabilidad a lo largo del tiempo. Esta informacion es

valiosa para comprender los procesos hidrolégicos y la dinamica del humedal.

En conjunto, estos cuatro analisis fundamentales proporcionan una vision integral
y completa del humedal, permitiendo comprender su topografia, la salud de su
vegetacion, la presencia de agua y otros factores relevantes. Esto aporta
informacion crucial para la gestion y conservacion de los humedales, asi como para

la comprensién de sus funciones ecolégicas.
4.1. GEORREFERENCIACION DE LOS MAPAS

La georreferenciacion de los mapas es un paso crucial para asegurar la precision y
la correcta ubicacion espacial de los datos obtenidos. En este estudio, se utilizd
informacion georreferenciada proporcionada por el FONAG para los 18

piezometros, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Puntos Georreferenciados de los piezémetros instalados por el FONAG.

Sistema UTM 17S. Datum 1984

Pozo X y
1 810093,29 9944631,07
2 810137,67 9944598,18
3 810174,27 9944567,18
4 810219,92 9944548,03
5 810219,24 9944408,11
6 810156,75 9944430,01
7 810115,66 9944464,85
8 810068,43 9944495,29
9 810045,02 9944465,57
10 809984,13 9944402,45
11 810027,95 9944373,5
12 810075,49 9944299,2
13 810117,9 9944262,3
14 810061,62 9944202,67
15 810020,13 9944229,7
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16 809991,77 9944260,38
17 809969,27 9944288,87
18 810133,62 9944397,45

Elaboracion: propia
Cada pozo de monitoreo tiene asignadas coordenadas geogréficas en los ejes x e
y, lo que permite su localizacion precisa en el terreno. Estas coordenadas de micro
topografia proporcionadas por el FONAG se utilizaron como puntos de referencia
para georreferenciar las imagenes obtenidas durante el estudio (Anexo 2). Se
establecié un criterio de diferencia maxima de aproximadamente en donde se
corrigi6 1.70 m aproximadamente en la posicion X (Longitud) y 0.90 m
aproximadamente en la posicion Y (Latitud) entre los valores de georreferenciacion
de los piezOmetros y las imagenes, para asegurar una buena semejanza y

alineacion espacial.

La resolucion de las imagenes utilizadas en el estudio, con una escala de 7.76
cm/pixel, permitié la visualizacion y ubicacion precisa de los piezémetros en
relacion con los mapas utilizados. Esto facilitd su utilizacion como puntos de

referencia para la georreferenciacion.

En la Figura 18 se presenta la diferencia en similitud entre la imagen corregida y la
geolocalizacién inicial. Este analisis visual permite evaluar la precision de la
georreferenciacion y verificar si existe alguna discrepancia significativa entre los

puntos georreferenciados y la ubicacién real de los piezometros.
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Figura 18. Correccion de mapas con respecto a piezémetros.
Elaboracion: propia

La georreferenciacién precisa de los mapas es esencial para garantizar la exactitud
de cualquier analisis espacial realizado en el estudio. Al utilizar puntos
georreferenciados confiables, como los proporcionados por el FONAG, se asegura
una correcta alineacion de los datos espaciales y se evita cualquier sesgo o error

asociado con la ubicacién incorrecta de los elementos de interés.

4.2. MAPA A COLOR VERDADERO

4.2.1. ORTOMOSAICOS RGB

Se generaron ortomosaicos RGB que abarcan un area promedio de 596,481 m2. La
extensién varia debido a las condiciones de vuelo y ambientales en cada caso, lo
cual afecta la cobertura del area de estudio. La resolucién promedio de estos
ortomosaicos es de 7.76 cm/pixel. Para alcanzar esta resolucion, en el Mission
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Planner se configurd una altura de vuelo de 100 metros. Estos datos se presentan

en la Tabla 5.

Las variaciones en la extension se deben a factores como la estabilidad del dron,
la altitud de vuelo, la velocidad del viento y las condiciones de iluminacién durante
cada sesion de vuelo. Estos factores pueden influir en la precision y la cobertura de
las imagenes capturadas, resultando en diferentes areas de cobertura en cada

ortomosaico generado.

Tabla 5. Datos fisicos de procesamiento de imagenes de 2021.

Fechade Extension (m?) Resolucion
tomade la (cm/pixel)
imagen
04 de 484 664 7.61
Febrero
07 de 660 906 7.83
Julio
04 de 643 875 7.84
Agosto
Promedio 596 481 7.76

Elaboracion: propia

La disposicion de bandas de colores utilizada en los ortomosaicos RGB es la
combinacion de rojo, verde y azul. Esta configuracidon permite la visualizacion
detallada del terreno, asi como la identificacién de caracteristicas importantes de la
vegetacion y el drenaje superficial. La resolucion de los ortomosaicos indica la
precision y el nivel de detalle con el que se han capturado las imagenes y generado
los mosaicos. En este caso, la resolucién promedio de 7.76 cm/pixel indica que se

ha logrado una representacion detallada del area de estudio.

En la Figura 19, se muestra un ejemplo visual de un ortomosaicos RGB. Esta
imagen ilustra como la combinacion de las bandas de colores rojo, verde y azul
permite la visualizacion de diferentes elementos del terreno, asi como detalles
importantes de la vegetaciéon y el drenaje superficial. Es importante destacar que
los ortomosaicos RGB son una herramienta util en el analisis de datos
geoespaciales, ya que proporcionan una representacion visual clara y detallada del
area de estudio. Estos mosaicos permiten la identificacion de patrones, la
evaluacion de la vegetacion y el analisis del drenaje superficial, entre otros usos en

la investigacion de humedales.
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Figura 19. Imagenes RGB de los distintos meses: 04 de febrero, 07 de julio y 04

de agosto de 2021 en el humedal Pugliohuma.
Elaboracion: propia

El uso de colores en las imagenes facilita la identificacion de caracteristicas
especificas del terreno. En el humedal estudiado, por ejemplo, es posible distinguir
sitio con agua superficial en la region central mediante ciertos tonos oscuros,
mientras que, especialmente en la zona nororiental, otros colores claros indican un
suelo con escasa vegetacion. Es particularmente notorio que en la representacion
RGB correspondiente al mes de febrero, hay una menor presencia de tonalidades
verdes. Esta disminucién del verdor en el mapa sugiere areas donde la vegetacion
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es menos densa, permitiendo una interpretacion visual mas clara de las condiciones

del humedal en ese periodo.

4.3. MAPAS DE VARIABLES TOPOGRAFICAS

4.3.1. MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE (DSM)

En el contexto del presente trabajo de investigacion, se ha generado un Modelo
Digital de Superficie (DSM) a partir de los ortomosaicos obtenidos. Esta
representacion se caracteriza por tener una resolucion de 7.61 cm/pixel, la cual fue
obtenida en el mes de febrero. El DSM, como herramienta geoespacial, es esencial
para representar las alturas de la superficie terrestre y, por ende, ofrece informacion
descriptiva acerca de la topografia del area en estudio. Mediante el analisis de este
modelo, se ha detectado una diferencia altimétrica significativa de 36.56 m entre el
punto de mayor elevacion, que registra 4133.37 m sobre el nivel del mar, y el punto

mas bajo, con una altura de 4096.81 m.

En la Figura 20, se hace uso de las elevaciones contenidas en el DSM con el
objetivo de analizar y comprender el sistema de drenaje predominante en el
humedal. Esta figura, rica en detalles altimétricos, es instrumental para identificar
patrones de flujo de agua y determinar las principales arterias de drenaje que

atraviesan y definen el area investigada.
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Figura 20. Mapa DSM del humedal Pugllohuma.

Elaboracion: propia

El Modelo Digital de Superficie (DSM) se constituye como una herramienta esencial

en el ambito del andlisis geoespacial. Este modelo ofrece detalles acerca de la

topografia y las variaciones altimétricas de un territorio especifico. A través del

DSM, es posible identificar distintos patrones de drenaje que se dirigen hacia la

zona sur occidental del humedal. Este analisis destaca una region superior con una

elevacién mas pronunciada que gradualmente desciende hacia el sur.
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4.3.2. MAPA DE PENDIENTES

La Figura 21 despliega las pendientes del terreno del area bajo estudio. En esta
representacion, lo que salta inmediatamente a la vista es una pendiente méxima de
87,45°. Esta pendiente se encuentra concentrada en los drenajes del humedal, que
estan representados en un color morado. Estos drenajes tienen una disposicién que
parte desde la zona central y se extiende hacia el sur. Ademéas, hacia el suroeste,
se puede observar una quebrada, distintivamente demarcada con una linea de
mayor grosor. Es importante subrayar que estas zonas con inclinaciones tan
pronunciadas se categorizan dentro de lo que se conoce como areas de
denudacién, aunque, al observar el mapa en su conjunto, se puede concluir que su
presencia es relativamente minima en términos de extension. En un analisis mas
global del terreno, se detecta que la pendiente media es de 4,05°, una cifra que se

traduce en una inclinacion que se puede describir como "suavemente inclinada”.

Esta caracteristica topografica sugiere que estas areas son propensas a presentar
altas concentraciones de agua, especialmente tras eventos de precipitacion. Esta
suposicion se ve reforzada al observar la zona central del mapa, que resalta por su
color verde oscuro, lo que indica pendientes cercanas a los 2°, tipicas de areas de
terreno fundamentalmente plano. Sin embargo, para ofrecer un contrapunto, las
pendientes que oscilan entre 4° a 16° estan predominantemente en las areas que
rodean el humedal. Esta variacion en la pendiente se hace especialmente notoria
en la zona oeste del mapa, donde la configuracion del terreno sugiere una
inclinacion mas marcada que conduce hacia las extensas planicies ubicadas en la

parte central del area estudiada (Segura et al., 2011; Van Zuidam, 1987).
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Figura 21. Mapa de pendientes del humedal Pugliohuma.
Elaboracion: propia

4.3.3. CURVATURA

El analisis de curvatura es una herramienta esencial en geomorfologia y hidrologia,
proporcionando perspectivas sobre la tasa de cambio de la pendiente y, por ende,
el comportamiento del agua en la superficie. Un valor positivo en la curvatura

sugiere areas concavas, que son zonas propensas a la acumulacion de agua, como
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depresiones o0 pequefias cuencas. En contraposicion, valores negativos
representan areas convexas, que son caracteristicas de lomas o crestas, lugares
donde el agua tiende a escurrirse. Los valores extremos obtenidos, 42,44% para el
positivo y 57.56% para el negativo, destacan la heterogeneidad topogréafica del area

de estudio.

Por otro lado, es evidente que mientras que la mayor parte del terreno presenta una
distribucion uniforme de curvatura, las quebradas se distinguen claramente. Estos
cursos de agua naturales suelen ser puntos clave para el escurrimiento y, por ende,
susceptibles a procesos erosivos. La Figura 22 ilustra esto, donde las zonas con
tonalidad café identifican areas con curvaturas negativas pronunciadas, asociadas
a laderas empinadas y escurrimientos acelerados. En contraposicion, las regiones
con un tono verde claro, especialmente en el nicleo del humedal, indican areas de
mayor retenciéon de agua. Esta caracteristica, sumada a la falta de variaciones
abruptas en la altitud y la escasez de quebradas, permite que el agua se acumule
de manera temporal, escurriendo de forma subsuperficial hacia zonas de drenaje

superficial sin causar erosion significativa en el humedal.
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Figura 22. Mapa de curvatura del humedal Pugllohuma.
Elaboracién: propia
4.3.4. CURVAS DE NIVEL Y PERFILES DE ELEVACION

La Figura 23 ofrece una representacion de las curvas de nivel del humedal

Pugllohuma. Estas curvas han sido delineadas con intervalos de 1.5 metros,

permitiendo una identificacion detallada y precisa de las particularidades

topogréficas de la region. Gracias a esta estrategia, podemos apreciar de manera
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clara las oscilaciones de altitud presentes en el area estudiada, evidenciando
notoriamente las elevaciones que se sitian en la periferia del humedal. Esas
prominencias orograficas circundantes son de suma importancia ya que, muy
probablemente, influencian las rutas del flujo del agua, conduciendo a la
concentracion de esta en el nacleo central del humedal. En cuanto al centro del
humedal, las curvas de nivel nos descubren la presencia de drenes superficiales y
nos facilitan la delineacion de perfiles de elevacion, apoyandose en los piezémetros
existentes en la zona. Estos sistemas de drenaje son fundamentales para la
dindmica hidrica del humedal. Actian como vasos comunicantes que recogen el
agua de las areas elevadas circundantes y la canalizan, principalmente, hacia la

region sur del humedal.
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Figura 23. Mapa de curvas de nivel y delimitacion de los perfiles de elevacion del

humedal Pugllohuma.

Elaboracion: propia

Referente a las elevaciones, se observa que el humedal se extiende desde una

altura maxima de 4132,5 m hasta una minima de 4098 m, lo que da como resultado

una variacion de elevacion de 34,5 m. Las areas de mayor altitud se encuentran en

la parte nororiental del humedal, mientras que las de menor altitud se ubican en la

zona central de la cuenca, extendiéndose hasta el punto de cierre del humedal.
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Aqui se observa una depresion que simboliza una quebrada dentro del humedal,

lugar donde se evidencia los principales transectos de mediciones piezométricas.
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Figura 24. Perfiles de elevaciones a lo largo de los mayores ejes.
Elaboracion: propia

La complejidad geomorfolégica del humedal Pugllohuma tiene un impacto
significativo en su dinamica hidrica. La region experimenta variaciones altitudinales
sutiles, como se muestra en la Figura 24, que muestra los perfiles de elevacion de
los ejes identificados anteriormente en la Figura 23. La distribucion uniforme de los
perfilesy su efecto de confinamiento en el terreno son favorecidos por estas

pequefias variaciones de elevacion. Sin embargo, la presencia de quebradas,
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particularmente notables en los perfiles 2 al 4 y 6, interrumpe esta uniformidad
altitudinal. La altitud de estas quebradas cambia abruptamente, lo que provoca un
flujo de drenaje superficial de agua. En el perfil 2, mas precisamente se
encuentra una distancia de 550 metros, se encuentra el punto mas deprimido. Una
quebrada transversal en el sistema de drenaje del humedal coincide con esta
depresion. Sin embargo, el perfil 5 muestra una topografia mucho mas uniforme
con pocas variaciones altitudinales, lo que indica un suelo més plano. En resumen,
la complejidad geomorfolégica de la region se ve reforzada por la diversidad del
relieve y las caracteristicas del flujo de agua, lo que tiene implicaciones directas en

la dindmica hidrica del humedal Pugllohuma (Walton et al., 2014).

4.4. ANALISIS MULTITEMPORAL DEL NIVEL FREATICO

4.4.1. VARIACIONES ESTACIONALES DEL NIVEL FREATICO

La Tabla 6 muestra los registros de las mediciones del nivel freatico realizadas en
18 pozos en el humedal. Estas mediciones se llevaron a cabo de forma periddica
en tres momentos diferentes: en febrero, julio y agosto de 2021. Se puede observar
que existen variaciones en los niveles freaticos a lo largo de los meses, lo que indica

cambios en la cantidad de agua presente en el humedal en diferentes momentos.
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Figura 25. Medicion de nivel freatico en el mes de 04 de febrero, 07 de julio y 04
de agosto de 2021.
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Elaboracion: propia

El andlisis de los datos obtenidos de los niveles piezométricos evidencia
fluctuaciones en los niveles de agua subterranea a lo largo de tres meses distintos:
04 de febrero, 07 de julio y 04 de agosto. Esta variabilidad puede interpretarse a
través de la relacion inversa entre la profundidad de los pozos y el nivel de
humedad: cuanto menor es la profundidad, mayor es el nivel de humedad en esa
localidad. Por ejemplo, el primer pozo muestra una disminucion de su profundidad
desde los 32,5 cm en febrero a 12,5 cm en julio, para posteriormente experimentar
un ligero incremento a 15,5 cm en agosto. Estas fluctuaciones son indicativas de
un periodo de recarga hidrica o, posiblemente, de la influencia de un ciclo
estacional con un incremento de precipitaciones o cambios en el flujo subterraneo

durante estos meses.

Sin embargo, no todos los pozos exhiben el mismo comportamiento como se ve en
la Figura 25. Mientras que algunos pozos, como el quinto, mantienen una
profundidad casi constante, indicando niveles de humedad estables, otros, como el
sexto pozo, muestran una tendencia de aumento del nivel de agua conforme

avanzan los meses. Estas diferencias en los patrones de profundidad entre los
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pozos sugieren una heterogeneidad en las condiciones subterraneas o en las

fuentes de recarga de agua en diferentes localidades.

4.4.2. SELECCION DEL METODO DE INTERPOLACION PARA EL

DEM FREATICO

A partir de los datos de la medicion de nivel freatico de la Figura 25.ArcGIS Pro
ofrece diversas herramientas de interpolacion para la elaboracién del Modelo Digital
de Elevacion (DEM) del nivel freético, tales como Inverse Distance Weight (IDW),
Kriging, Tendency, Spline y Topo to raster. Cada método tiene caracteristicas
distintas en cuanto al andlisis y aplicacion de los valores de entrada. A partir de un
analisis detallado, se busc6 determinar cuél de ellos proporcionaria los resultados
mas precisos y adecuados para la generacion del DEM del nivel freético, como se

ilustra en la Figura 26.

IDW Kriging Tendency

Topo to raster

LEYENDA
Elevacion (m)
4094 - 4100
4100 - 4102
4102 - 4105
4105 - 4107
4107 - 4109

J 4109 - 4015

Figura 26. Comparacion de métodos de interpolacion para generacion de nivel

freatico.

Elaboracion: propia
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El método IDW, a pesar de priorizar los puntos de entrada, crea una representacion
que podria describirse como una "capa montafiosa”, exagerando los valores
medidos. Por otro lado, tanto Kriging con un semi-variograma que describe la
variabilidad espacial de los datos en funcién de la distancia entre ellos como Topo
to raster generan resultados comparables; sin embargo, no coinciden con el Modelo
Digital de Superficie (DSM) del terreno. Tendencia, a pesar de ser exacto en
términos de los puntos de entrada, genera resultados lineales que no reflejan la
topografia real del terreno (Herndndez, 2020).

Dada la evaluacién anterior, el método Spline destaca por su precision y similitud
con el DSM del terreno. Este método ajusta una superficie matematica basada en
los puntos de entrada y evita curvas cerradas, resultando en una representacion
mas uniforme. Con base en estas caracteristicas, el método Spline se eligié6 como
el mas adecuado para construir el DEM del nivel freatico utilizando los datos de los

18 piezometros del humedal.

4.4.3. MODELO DIGITAL DE ELEVACION DEL NIVEL FREATICO

En la Figura 27 se muestra la diferencia entre el Modelo Digital de Elevacién (DEM)
del nivel freético obtenido mediante el método de interpolacion Spline (Figura 26) y
el Modelo Digital del Terreno (DSM) del humedal (Figura 20). La diferenciaciéon
cromatica permite visualizar la variacion en la acumulacion de agua conforme a los
distintos niveles freéticos, con detalles cuantitativos proporcionados en la Tabla 6.
Se observa una acumulacion notable de agua en las areas de drenaje, lo que

confirma las indicaciones previas del DSM en la Figura 20.

Al analizar la tendencia de los datos, se evidencia una semejanza entre los cambios
en los niveles freaticos y el tiempo. Por ejemplo, se observa que en el mes de julio
las zonas muestran una altura superior del nivel freético en comparacion con el mes
de febrero, periodo en el que los valores disminuyen. Esta variacion temporal
sugiere una relacion entre los cambios estacionales u otros factores que afectan la

acumulacion y distribucion del agua subterranea.
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Tabla 6. Distribucion de rangos y porcentajes de cobertura mapa de niveles

freaticos en el mes de 04 de febrero, 07 de julio y 04 de agosto de 2021.

Simbolo Rangos Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Clase
Febrero (%) Julio (%) Agosto (%)
-11 - -1,0 13,02 15,02 14,10 1
-10 - 0,2 20,78 36,98 34,33 2
02 - 06 30,63 21,04 23,76 3
06 - 13 16,19 9,47 10,20 4
13 - 75 19,38 17,49 17,61 5
Total 100 100 100

Elaboracion: propia

En febrero, las areas de la clase 1, que representan quebradas y drenajes
principales con un rango de valores entre -11 y -1.0, representaron el 13,02% del
total. Los valores negativos indican que el nivel freatico esta por debajo del terreno
circundante. Es decir, estas areas muestran que el agua subterranea se encuentra
a una profundidad mayor que la superficie del suelo. Sin embargo, hubo un
pequefio aumento en julio y agosto, con un porcentaje del 15,02% y un 14,10%,
respectivamente. Esta variacién puede indicar que durante los meses de julio y
agosto hay menos cambios en el flujo de agua hacia las quebradas y los drenajes,
mientras que durante el mes de febrero hay menos flujo de agua hacia las

quebradas.

La clase 2, identificada como zonas de mayor acumulacion de agua y sistemas de
drenaje con valores entre -1.0 y 0.2, mostré una variacion significativa a lo largo de
los meses. Los valores negativos aun indican que el nivel freético esta por debajo
del terreno circundante, pero mas cerca de la superficie que en la clase 1. Mientras
en febrero tenian un 20,78%, en julio aumentaron significativamente al 36,98%.
Aungue hubo una ligera disminucion en agosto al 34,33%, todavia es un porcentaje
significativo, lo que indica que julio podria ser un mes de alta acumulacion de agua
en estas areas. Al igual que en la clase 1, se puede ver una disminucion en el flujo

de agua y, por lo tanto, una disminucion en el flujo de agua en los drenajes.

En febrero, la clase 3, que se refiere a areas con moderada capacidad de

almacenamiento y valores entre 0.2 y 0.6, representd el 30,63%. Estos valores
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positivos indican que el nivel freatico esta por encima del terreno circundante, lo
que sugiere una acumulacion de agua en estas areas. Sin embargo, en julio
disminuye al 21,04%, pero luego aumenta ligeramente al 23,76% en agosto. Este
comportamiento sugiere que su capacidad de almacenamiento cambia debido a
una zona de menor acumulacién de agua en las arterias alejadas del drenaje y no

llega a las zonas de mayor depdésito que estan en los meses de julio y agosto.

La clase 4, que se refiere a reas con capacidad de almacenamiento baja y un
rango de 0,6 a 1,3, experimentd cambios similares. Estos valores positivos indican
que el nivel freatico estd por encima del terreno circundante, pero con una
capacidad de almacenamiento mas limitada que la clase 3. En febrero,
representaron el 16,19%, pero disminuyeron a 9,47% en julio, lo que sugiere que
las menores precipitaciones afectan mas estas areas con menor capacidad de

almacenamiento.

Finalmente, la clase 5, que tiene una baja capacidad de almacenamiento y valores
entre 1.3 y 7.5, muestra una variacion minima a lo largo de los meses. Estas areas
alcanzaron el 19,38% en febrero, mientras que en julio y agosto alcanzaron el
17,49% vy el 17,61%, respectivamente. Los valores positivos indican que el nivel
freatico estd por encima del terreno circundante, pero con una capacidad de
almacenamiento muy limitada. Esta estabilidad muestra que, durante los meses
analizados, las areas con la menor capacidad de almacenamiento tenian un

comportamiento bastante constante.

4.4.4. ANALISIS MULTITEMPORAL MEDIANTE EL METODO DE LA BOTA

El proceso de verificacion de datos se llevo a cabo mediante el método de la bota,
cuyos detalles especificos estan consignados en el Anexo 3. Esta metodologia
implicé el registro de observaciones a lo largo de diferentes transectos, los cuales
estan claramente ilustrados en la Figura 12. Para una comparacion cualitativa y
visual de los datos, se empled un modelo de interpolacion. El objetivo era encontrar
el modelo que mejor representara la realidad observada y que, por ende, tuviera la
mayor congruencia con los datos previamente entregados sobre el nivel freatico.
Tras una revision detallada, se determiné que el método "Topo to Raster" resulta
ser el mas adecuado, ya que ofrece un ajuste superior a los datos en comparacion

con otras técnicas de interpolacion y el modelo DEM de la zona de estudio, una de



60

las caracteristicas mas fuertes del método ANUDEM es su capacidad para producir
modelos que son hidrolégicamente correctos. Esto es crucial para aplicaciones
como el modelado de cuencas hidrogréficas. Este ajuste es particularmente notable
en zonas especificas, lo que refuerza la confiabilidad del método en nuestro
estudio.
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Figura 28. Interpolacién del método de la Bota en el mes de 04 de febrero, 07 de

julio y 04 de agosto de 2021.

Elaboracién: propia
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La Figura 28 ilustra las zonas diferenciadas por acumulacion y saturacion de agua
en el area investigada. Las regiones con notable acumulacion de agua se destacan
en azul, mientras que las zonas saturadas aparecen en magenta y aquellas con
datos insuficientes o0 suelo seco estan representadas en marron. Es esencial
entender que este analisis no abarca la totalidad del humedal, sino que se enfoca
en transectos especificos, sirviendo la informacion como un indicativo mas que
como una representacion exhaustiva. Para una interpretacion detallada y precisa,
es crucial un posterior andlisis mediante indices especificos. Ademas, la
predominancia de areas azules, especialmente en julio, y las anotaciones
cualitativas sugieren una notable semejanza entre los datos interpolados y las
observaciones directas en el campo, reforzando la validez del método de
interpolacion utilizado para representar la distribucion hidrica en la zona de estudio.

4.5. MAPAS DE INDICES DE VEGETACION

El estado de salud y vitalidad de la vegetacion en un area geogréfica especifica
puede ser eficientemente evaluado mediante el uso de indices de vegetacion. Estos
indices utilizan datos espectrales, especificamente la radiacion emitida o reflejada
por las plantas, para extraer informacién crucial sobre aspectos como su estado
fisioldgico, contenido de clorofila y densidad de biomasa (Piedad et al., 2020). Esta
informacion es especialmente relevante para los humedales, que desempefan
roles ecoldgicos vitales y estan en constante interaccidon con factores ambientales.
Dentro de los mdltiples indices disponibles, el NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada) y el SAVI (Indice de Vegetacion Ajustado al Suelo)
destacan por su eficacia y amplio uso en el monitoreo de humedales. A
continuacion, se detallara el andlisis y resultados obtenidos a partir de estos dos

indices en el area de estudio.

4.6.1. MAPAS NDVI

La Figura 29, derivada de las fotografias tomadas en febrero, julio y agosto de 2021,
muestra variaciones en la densidad vegetal representadas en diferentes escalas de
colores. En agosto y julio, las areas con alta densidad vegetal y abundante clorofila
son notables, asi como la presencia de cuerpos de agua. En febrero, por otro lado,

hay una mayor presencia de éareas con valores NDVI cercanos a cero.
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Adicionalmente, las areas periféricas al humedal muestran menor densidad vegetal
pero mayor humedad y biomasa en el centro del humedal. Esta distribucion sugiere
una similitud entre la humedad del suelo y la salud de la vegetacion, validando la
utilidad del NDVI como una herramienta para monitorear las condiciones ecoldgicas

del humedal.
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La Tabla 7 muestra la distribucién de rangos y porcentajes de cobertura del mapa
NDVI obtenido en el mes de febrero, julio y agosto de 2021. Los rangos representan
los intervalos de valores de NDVI, y se han asignado simbolos a cada rango para
facilitar su identificacion. Ademas, se incluye el numero de pixeles, el area en
metros cuadrados y el porcentaje de cobertura correspondiente a cada rango en el

anexo 3 para un mejor estandar de la obtencion de valores.

Tabla 7. Distribucion de rangos y porcentajes de cobertura del mapa NDVI en 04
de febrero, 07 de julio y 04 de agosto de 2021.

Simbolo Rangos Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Clase
Febrero (%) Julio (%) Agosto (%)
_- 0,80 - 1,00 32,99 44,97 39,93 1
0,70 - 0,80 27,13 26,36 29,21 2
0,60 - 0,70 19,29 15,34 17,05 3
0,50 - 0,60 11,80 7,91 8,34 4
J 0,00 - 0,50 8,79 5,42 5,47 5
Total 100 100 100

Elaboracion: propia

Ahora, centrandose en las distintas clases del NDVI, la clase 1, que se encuentra
en el rango 0,80-1,00, ocupa un promedio del 44.97% del area total en julio,
reflejando una alta densidad de vegetacion y salud vegetal. Esta densidad se
reduce ligeramente en febrero al 32,99% y aumenta en agosto al 39,93%. En
contraste, la clase 2, con un rango de 0,70-0,80, registra un valor promedio de
27,57% y también sugiere una densidad vegetal alta. Los valores mensuales para
esta clase son 29,21% en agosto, 27,13% en febrero y 26,36% en julio. Las clases
3y 4, en los rangos de 0,60-0,70 y 0,50-0,60 respectivamente, representan una
vegetacion de densidad moderada, con la clase 3 alcanzando su valor maximo en
febrero con un 19,29% y la clase 4 en el mismo mes con 11,80%. La clase 5, que
abarca el rango 0,00-0,50, sugiere una vegetacion mas escasa con un promedio de
6.56%, siendo febrero el mes de mayor densidad con 8,79% vy julio el mas bajo con
5.42%. Es importante considerar que existen afluentes o charcos en el humedal
gue se reflejan en la clase 5, pero no necesariamente indican zonas sin vegetacion

real. Las bandas espectrales utilizadas para el calculo del NDVI, cuando interactian
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con solidos en los charcos, pueden resultar en una clasificacion erronea.
Finalmente, uniendo las clases 1 y 2, que presentan las mayores densidades de
masa vegetal concentradas en el centro del humedal, destaca una tendencia en
julio con un valor del 71,33%, influenciada por la mayor altura piezométrica y los
datos del método de la bota, como se detalla en las Figuras 26 y 27. Por el contrario,

febrero registra el valor mas bajo con un 60,12%.

4.6.2. MAPAS SAVI

La Figura 30 muestra las imagenes capturadas en febrero, julio y agosto de 2021,
evidenciando las variaciones en la cobertura vegetal medida con SAVI. En nuestra
investigacion, encontramos que la aplicacion del factor L en la formula del SAVI
causo6 variaciones significativas en la distribucién de los valores del indice. Debido
a las limitaciones en la aplicacion de L, resultd complicado establecer una
referencia comparativa multitemporal coherente. No obstante, el indice SAVI
demostr6 ser eficaz para determinar la cobertura vegetal en humedales
altoandinos, superando incluso el desempefio del NDVI, segun lo sefalado en

estudios anteriores (Aponte & Ospina, 2019).
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Figura 30. Mapa SAVI derivado de fotografias tomadas en los meses de febrero

sin correccioén, julio y agosto de 2021.

Elaboracién: propia

A pesar de estas limitaciones, se identific6 un método correctivo mediante el uso

del algoritmo de cortes naturales Jenks. Este método agrupa datos con valores

similares y maximiza las diferencias Inter clase, lo que facilita la identificacién de

tendencias mas precisas en la distribuciéon de datos (Chen et al., 2020). La Figura

31 muestra estos indices con diversos rangos de valores. Debido a la variabilidad

de agrupacion en los rangos en areas de vegetacion dispersa SAVI es menos
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sensible a las variaciones de reflectividad del suelo que el NDVI, es esencial
adoptar un enfoque individualizado para el analisis de cada mes, en lugar de una

comparativa directa.
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Figura 31. Mapa SAVI con distintos rangos derivado sin correccion de fotografias

tomadas en los meses de 04 de febrero, 07 de julio y 04 de agosto de 2021.

Elaboracién: propia

La densidad de vegetacion del humedal se puede identificar y distinguir utilizando
la representacién grafica de los datos mostrados en la Figura 31. Un indicador de

la salud ecoldgica de un ecosistema es la densidad de la vegetacion. La cobertura
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vegetal alta puede indicar un ecosistema en buen estado, mientras que la cobertura
vegetal baja puede indicar un ecosistema perturbado o degradado. La restauracion
de areas degradadas, el seguimiento constante de la densidad vegetal y los niveles
de agua y la implementacion de medidas preventivas contra factores de
degradacion son elementos que se toman en cuenta al crear estrategias de
conservacion y manejo. Es importante sefialar que, aunque hay similitudes en las
variaciones observadas en las tablas NDVI, los niveles piezométricos y el método
de la bota, es prudente no realizar comparaciones directas. La razon es que el factor
de calibracion (L) crea una heterogeneidad entre los datos mensuales, lo que da
como resultado un rango indeterminado. La existencia de esta variabilidad impide
el uso de un enfoque coherente que garantice una interpretacion precisa de los

valores.

4.6. MAPAS DE INDICES DE AGUA

4.7.1. MAPAS NDWI

En la Figura 32 se representa el NDWI derivado de fotografias tomadas en febrero,
julio y agosto de 2021. En julio, el mapa resalta una mayor concentracion de agua
(color azul) en comparacion con otros meses, especialmente febrero, donde la
concentracion de agua es notablemente menor, localizandose principalmente en el

centro del humedal.
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Figura 32. Mapa NDWI derivado de fotografias tomadas en los meses de 04 de
febrero, 07 de julio y 04 de agosto de 2021.

Elaboracion: propia

La Tabla 8 detalla los rangos de valores del indice de Agua de Diferencia

Normalizada (NDWI) y los porcentajes de cobertura correspondientes en el

humedal Pugllohuma durante febrero, julio y agosto de 2021. Se dividio en 4 clases

que se establece en base a su superficie humedal de plantas en una superficie

acuatica con altos niveles de humedad a superficies con poca humedad en el suelo.
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Tabla 8. Distribucion de rangos y porcentajes de cobertura del mapa NDWI en 04
de febrero, 07 de julio y 04 de agosto de 2021.

Simbolo Rangos Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje de Clase
Febrero (%) Julio (%) Agosto (%)
-1,0 - -0,80 2,73 42,48 15,79 1
-0,80 - -0,70 49,17 41,84 57,00 2
-0,70 - -0,65 17,30 6,77 12,55 3
-0,65 - -0,10 30,80 8,90 14,67 5
Total 100 100 100

Elaboracién: propia

La Clase 1y 2, con valores de NDWI entre -1,0 y -0,70, cubre el 69,67% del area
total en promedio que significa una alta capacidad de humedad en el suelo. Estas
clases sefialan zonas con alta capacidad de retencién de humedad. Julio presenta
el porcentaje més alto con un 84,33%, mientras que febrero muestra el porcentaje
mas bajo con 51,90%. En agosto, el porcentaje se sitla en 72,78%. Por otro lado,
las Clases 3y 4, con valores de NDWI entre -0,70 y -0,10, representan areas con
menor contenido de humedad, abarcando el 30,33% en promedio de los tres meses
evaluados. Julio tiene el menor porcentaje con 15,67%, contrastando con febrero
que presenta un 48,10%. Este andlisis evidencia la utilidad y eficacia del NDWI,
corroborando la informacion con métodos de campo como es el método de la bota

y la medicion de alturas piezométricas con el andlisis de indices espectrales.

4.7. COMPARACION MULTITEMPORAL DE INDICES
ESPECTRALES

El Humedal Pugllohuma tiene variaciones notables en los indices de vegetacion y
agua, como se muestra en la Tabla 9. El indice de vegetacion tiene valores entre
1,00y 0,70. Un alto NDVI, por ejemplo, cercano a 1,00, suele indicar una vegetacion
abundante. Sin embargo, los valores NDWI especificos del contenido de agua
oscilan entre -1,00 y -0,70. Un valor NDWI cercano a -1 indica condiciones mas
secas, mientras que un valor NDWI cercano a -1,00 indica una saturacion del suelo

mayor. Esta interpretacion es crucial porque una de las principales preguntas de
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esta investigacion es determinar si las imagenes tomadas por dron pueden indicar
efectivamente la saturacion del suelo. Para aclarar, valores de NDVI inferiores a 0,7
podrian indicar un suelo mas seco, mientras que valores de NDWI inferiores a -0.7
podrian indicar un suelo saturado. Los niveles freaticos en porcentaje se obtienen

utilizando parametros similares de comparacién, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 9. Comparacién de indices de vegetacion y de agua en el Humedal

Pugllohuma.
Meses Clases indices de indices de Clases Niveles
vegetacion  agua NDWI freaticos
NDVI (%) (%) (%)
Febrero ly2 60,12 69,67 lal3 64,43
Julio ly2 71,33 84,33 lal3 73,04
Agosto ly2 69,14 72,78 lal3 72,19
Promedio 66,86 75,59 69,89

Elaboracion: propia

En febrero y julio, notamos diferencias en la densidad de vegetacion y la saturacion
del suelo. En febrero, un NDVI del 60,12%, NDWI del 69,67% y un nivel freético de
64.43% sugieren que el suelo no estd completamente saturado y menor abundancia
vegetal. En cambio, durante julio, los datos reflejan una densidad vegetal mas alta
(NDVI del 71,33%) y una saturacion del suelo mas alta (NDW!I del 84,33% y Nivel
Freatico 73,04%). Estos datos se ordenan con niveles piezométricos e indices
espectrales, lo que indica que la vegetacion, la saturacion del suelo y el agua
subterrdnea estan interactuando entre si con variaciones directamente
proporcionales a la abundancia vegetal con el nivel freatico y la saturacion del
suelo. Asimismo, el analisis realizado con los transectos del método de la bota
permiti6 validar la informacion derivada con los valores de NDVI y NDWI,
consolidandose como herramientas valiosas para monitorear y evaluar las
condiciones del humedal durante el afio. La combinacion de estos indices, las
mediciones piezométricas y el método de la bota proporciona una vision detallada
de cdmo la vegetacion y la disponibilidad de agua interactian en el ecosistema del

humedal, sentando las bases para futuras estrategias de conservacion y manejo.
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4.8.1. ANALISIS MULTIVARIANTE DE NIVELES FREATICOS E INDICES
ESPECTRALES

El enfoque multivariante adoptado en este estudio analiza tanto los niveles freaticos
como los indices espectrales (NDVI y SAVI), representados en las Figuras 26, 28,
29 y 31. Este analisis genera ecuaciones lineales que ofrecen una doble via de
interpretacion: primero, nos brindan datos sobre la morfologia del terreno, en
especial en relaciéon con la variacion de la altura; segundo, estas ecuaciones
caracterizan la altura piezométrica en funcion de variables temporales y espectrales

(ver Figura 32).

Las imagenes de NDVI y SAVI revelan una particularidad clave del humedal
estudiado: una reciprocidad negativa entre la altura y la abundancia vegetal. Este
patrén sugiere que las zonas de menor altitud, tipicamente areas de acumulacién
de agua presentan una mayor densidad de vegetacion. Ademas, la relacion inversa
con la pendiente indica que terrenos con pendientes mas suaves son mas propicios

para el crecimiento vegetal en este ecosistema (Figura 32).
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Grafico de NDWI los meses de Febrero, Julio y Agosto de 2021
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Figura 33. Graficos de dispersion de indices de indices de vegetacion vs altura de
agua con nivel freéticos respecto al nivel del mar y pendientes del terreno de 04
de Febrero, 07 de Julio y 04 de Agosto de 2021.

Elaboracion: propia

En el estudio del humedal, la Tabla 10 y las ecuaciones lineales de la Figura 33
ofrecen datos cruciales sobre las interacciones entre los niveles freaticos y varios
indices espectrales (NDVI, SAVI, NDWI). EI NDVI muestra una relacion inversa con
la "Altura”, lo que sugiere una asociacion entre un aumento en la vegetacion y una
disminucién en los niveles freaticos. Esta relacion parece ser temporalmente
estable, como lo indica la desviacién estandar constante (o). Por otro lado, aunque
el SAVI también muestra una relacién negativa con la "Altura de niveles freaticos",
la variabilidad en su desviacion estandar sugiere la influencia de otros factores,
como el tipo de suelo. En contraste, el NDWI muestra una relacion positiva con la
"Altura”, lo que implica que un aumento en el contenido de agua se traduce en un
aumento en los niveles freaticos. La desviacion estandar (o) para el NDWI también

se mantiene estable, lo que fortalece la confiabilidad del modelo.
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Tabla 10. Ecuaciones lineales obtenidas de los datos de dispersion en los meses
de 04 de Febrero, 07 de Julio y 04 de Agosto de 2021.

L, : Coeficiente de
indice Mes Ecuacion Desviacion Estandar determinacion
(o)
(R?)
NDVI | Febrero y=-7,52x+4111,76 0=6,21 R?=0.019
NDVI | Julio y=-12,54x+4115,88 0=6,18 R?=0.015
NDVI | Agosto y=-13,21x+4116,26 0=6,18 R?=0.012
NDVI Promedio y=—11,09x+4114,63 0=6,19 R?=0.015
SAVI | Febrero y=—12,06x+4112,96 0=5,99 R?=0.016
SAVI | Julio y=-6,06x+4109,01 0=6,33 R?=0.035
SAVI | Agosto y=-10,05x+4111,21 0=6,25 R?=0.010
SAVI | Promedio y=-9,39x+4111,06 0=6,19 R?=0.020
NDWI | Febrero y=14,24x+4116,14 0=6,16 R?=0.014
NDWI | Julio y=23,56x+4124,63 0=6,14 R?=0.011
NDWI | Agosto y=21,32x+4122,08 0=6,14 R?=0.011
NDWI | Promedio y=19,71x+4120,95 0=6,15 R?=0.012
Ecuacion General y=12346,64-7,52NDVI-9,39SAVI+19,71NDWI

Elaboracion: propia

La Tabla 10 presenta las ecuaciones lineales obtenidas a partir de los datos de
dispersién para los meses de febrero, julio y agosto de 2021, junto con sus
respectivas desviaciones estandar y coeficientes de determinacion (R?). Los valores
de R?, en general bajos, indican que las relaciones lineales entre los indices
espectrales (NDVI, NDWI, SAVI) y la variable dependiente (Altura) no son fuertes.
Para el NDVI, los coeficientes de determinacién son 0.019 en febrero, 0.015 en julio
y 0.012 en agosto, lo que sugiere una baja capacidad explicativa del modelo en
todos los meses. El SAVI muestra un comportamiento similar, con R2 de 0.016 en
febrero, 0.035 en julio y 0.010 en agosto, destacandose ligeramente en julio. El
NDWI presenta valores de R? de 0.014 en febrero, 0.011 en julio y 0.011 en agosto,

confirmando la baja relacion lineal con la altura en todos los casos.

Las desviaciones estandar (o) para estos indices también ofrecen informacion
adicional sobre la variabilidad de los datos. Para NDVI, las desviaciones estandar
son 6.21 en febrero, 6.18 en julio y 6.18 en agosto, indicando una variabilidad
relativamente constante. En el caso de SAVI, las desviaciones estandar son 5.99

en febrero, 6.33 en julio y 6.25 en agosto, con una ligera mayor variabilidad en julio.
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Para NDWI, las desviaciones estandar son 6.16 en febrero, 6.14 en julio y 6.14 en

agosto, nuevamente mostrando una variabilidad constante.

La ecuacion general obtenida combina los tres indices espectrales y sugiere una
relacion compleja entre estos indices y la altura, con los coeficientes para NDVI,
SAVI y NDWI siendo -7.52, -9.39 y 19.71, respectivamente. Estos resultados
indican que, aunque se pueden observar ciertas tendencias, las relaciones no son
lo suficientemente fuertes para predecir con precision la variable dependiente
Unicamente mediante estos indices espectrales. La consistencia en las
desviaciones estandar sugiere que la variabilidad en los datos es estable, pero la
baja capacidad explicativa de los modelos lineales sefiala la necesidad de explorar
modelos no lineales o incluir variables adicionales para mejorar la capacidad

predictiva y explicativa del analisis.

Para el andlisis de los diferentes pozos en referencia a las alturas piezométricas de
la Tabla 6 que se describe los respectivos niveles piezométricos. En la Figura 34
se muestra los diferentes rangos en distintos periodos del afio de los indices
espectrales en referencia a los pozos que se presentan en la Figura 23 que muestra
las diferencias de valores de cada uno de ellos muestra promedios de vegetacion
de mayor a menor en los siguientes meses: Julio (0,835), Agosto (0,823) y Julio
(0,812). Ademas, se verifica la distribucion desigual de datos por el método SAVI
que invierte los valores de vegetacion para tener Julio (0,656), Agosto (0,549) y
Julio (0,656). Mientras NDWI muestra la caracterizacién inversa por ser un humedal
como se muestra en los resultados de la Tabla 9 donde valores negativos cercanos
a -1 muestran mayores concentraciones de humedad. En el mes de Julio (-0,820)

existe mayor concentracion mientras en el mes de Febrero (-0,737) la menor.
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Figura 34. Comparacion de indices de vegetacion y de agua en referencia a los
pozos del Humedal Pugllohuma en 04 de febrero, 07 de julio y 04 de agosto de
2021.

Elaboracion: propia

Es un método de estudio que implica una connotacion importante para la
comprensiéon del humedal porque explica la distribucién de datos y sus distintas

implicaciones en el tiempo para la estimacion de niveles freaticos en el monitoreo

continuo.
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4.8. METODOLOGIA DE MONITOREO EN REGIONES ANDINAS

Se emple6 una metodologia detallada, basada en el proyecto CEPRA-XII-2018-12,
que facilita la implementaciéon de indices espectrales en el analisis de imagenes
multitemporales. Esta metodologia se segmenta en tres etapas esenciales y
relativas: preparacion y planificacion, recoleccion de datos y procesamiento de la

informacion.

En la etapa de preparacion y planificacion, se realiza una labor exhaustiva de oficina
gue abarca la seleccion de indices espectrales especificamente adecuados para la
caracterizacion de humedales. No se trata solo de identificar rangos y porcentajes,
sino de entender como estos indices reflejan la salud, variabilidad y caracteristicas
del humedal en estudio. Aqui, se valoran diferentes fuentes de datos y se integra

variada informacién para un diagndéstico completo y holistico del humedal.

La recoleccién de datos engloba actividades de campo para obtener datos precisos
que reflejen las condiciones reales del humedal, mientras que, en la fase de
procesamiento de la informacion, esos datos se transforman en analisis

significativos y contextualizados sobre el humedal.

En definitiva, la metodologia aplicada en zonas andinas se desarrolla en fases
metodoldgicas secuenciales, que resaltan la necesidad de considerar diversos
indices espectrales para una vision integral del humedal. Estos indices no solo
cuantifican, sino que describen y contextualizan la interacciéon de la vegetacion, el
agua y otros factores ecolégicos del humedal. Es crucial entender que la
especificidad de la metodologia y las actividades de campo se detallardn méas a

fondo en secciones anteriores o posteriores de este trabajo.

4.9. DISCUSION

La metodologia de monitoreo implementada en este proyecto responde a la
creciente necesidad de conservar entornos sensibles frente a las variaciones
climaticas. Es esencial subrayar que los humedales, y en particular los altoandinos,
actuan como reguladores hidricos, y cualquier cambio en su estado puede afectar
el suministro de agua y la biodiversidad asociada (Mitsch & Gosselink, 2015). Por

ello, la precision en la monitorizacién es vital para anticipar y mitigar posibles
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consecuencias negativas. Los hallazgos de este trabajo no solo reflejan la situacion
del humedal estudiado, sino que podrian ser adaptados y convertidos en guias para
aplicar en otros ecosistemas que presenten condiciones similares. Esto amplia el
alcance y potencial aplicacion de la investigacion, permitiendo que su impacto se
sienta en otras regiones altoandinas (Figura 33). Estudios en humedales de otras
latitudes, como los humedales boreales en Canada y los pantanos en el sudeste de
Asia, han demostrado la importancia de métodos de monitoreo precisos para la
conservacion de estos ecosistemas (Ramsar Convention Secretariat, 2013).
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Es vital discutir la seleccion del indice SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) sobre

el indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) al abordar el monitoreo de



81

humedales. Ambos indices son herramientas poderosas en la deteccién y
cuantificacion de la vegetacion desde una perspectiva satelital, pero su aplicabilidad
puede variar en funcion de las condiciones del area de estudio. En regiones de alta
humedad, como los humedales, el NDVI tiende a saturarse (Guerschman et al.,
2009). Esto significa que, en zonas donde la vegetacion es densa y el suelo esta
hamedo, el NDVI podria no ofrecer diferencias significativas en sus valores,
limitando su capacidad para detectar cambios sutiles en la vegetacion. Esto fue
evidente en nuestros resultados, donde la capacidad del NDVI para discernir entre
distintas condiciones de humedad y vegetacién se vio comprometida. Por otro lado,
el SAVI fue disefiado especificamente para minimizar la influencia del suelo en la
deteccion de vegetacion. Su disefio incorpora un factor de ajuste (L) que modifica
la respuesta espectral del indice en funcion de la cantidad de vegetacion detectada.
Sin embargo, el factor L en el SAVI también introduce una complejidad adicional
(Huete, 1988). Cuando se emplea SAVI en comparaciones multitemporales o entre
diferentes regiones, es crucial entender que su respuesta no es lineal debido a este
factor. De hecho, al intentar comparar valores de SAVI directamente, uno puede
encontrarse con desafios debido a la variabilidad introducida por L, lo que puede
afectar la interpretacion de los resultados. Por lo tanto, mientras que el SAVI ofrece
una ventaja en zonas de alta humedad como los humedales, es esencial considerar

sSus caracteristicas matematicas.

La metodologia presentada no solo permite el monitoreo del estado actual del
humedal, sino que también proporciona una base soélida para el seguimiento de su
evolucion a largo plazo. Es de destacar que cualquier intervencion en un humedal
sin un monitoreo adecuado puede llevar a acciones contraproducentes. Por lo tanto,
este enfoque de monitoreo se convierte en un instrumento valioso para los
esfuerzos de conservacion y restauracién. Su aplicacion puede guiar decisiones
informadas, orientando intervenciones eficaces y minimizando los riesgos
asociados a acciones mal informadas (Junk et al., 2013). Finalmente, seria
relevante contrastar los resultados de este estudio con investigaciones similares en
humedales de otras latitudes. Por ejemplo, los estudios en los Everglades en
Florida, los humedales de la cuenca del rio Amazonas y los humedales de la regién
del delta del Okavango en Africa han mostrado la importancia de utilizar indices

ajustados y especificos para cada tipo de humedal, considerando las variaciones
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climaticas y geograficas. Contrastando los resultados con estos estudios, se puede
determinar si las tendencias observadas son consistentes en diferentes humedales,
proporcionando una comprension mas profunda de los procesos ecolégicos y
climaticos en juego y reforzando la relevancia y aplicabilidad de la metodologia
propuesta (Finlayson et al., 2005).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

CONCLUSIONES

La utilizaciébn de un modelo de superficie digital (DSM) en conjuncién con el
mapa de pendientes, curvatura y perfiles de elevacion, proporcioné una
caracterizacion morfologica detallada del humedal. Estas herramientas
facilitaron la identificacion del sistema de drenaje principal y secundario, asi
como zonas de alta y baja elevacion esenciales para la dindmica hidrica del
humedal. La Figura 23 ilustra la acumulacion de agua en las periferias y un
sistema de drenaje hacia el sur, marcando la direccion del flujo de agua. Se
sugiere un monitoreo continuo en periodos largos de tiempo para comprender
las transformaciones morfologicas en un humedal en proceso de recuperacion
y su relacién con los niveles de altura.

La aplicacion del NDWI como herramienta de teledeteccion ha demostrado ser
particularmente efectiva para el monitoreo y la evaluacién de los niveles
freaticos en el humedal Pugllohuma. La relacion mateméatica establecida entre
el NDWI y los niveles freaticos, representada por las ecuaciones lineales
derivadas de los datos de dispersion para los meses de febrero, julio y agosto
de 2021, refleja una relacion directa y significativa entre estos dos parametros.
Especificamente, se encontrd que por cada incremento unitario en el valor de
NDWI, se observa un aumento correspondiente en los niveles freaticos, con
coeficientes de 1424, 2356, 2132 para cada mes analizado y un promedio
general de 1971. Esto subraya la capacidad del NDWI para capturar
variaciones en la disponibilidad de agua superficial, que a su vez se relaciona
estrechamente con los cambios en los niveles freaticos. Estos hallazgos no solo
confirman la validez del NDWI como un indicador confiable para la gestion y
conservacion de humedales, sino que también ofrecen una base cuantitativa
para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en el monitoreo ambiental
y la planificacion de recursos hidricos en ecosistemas similares. Este estudio
resalta la importancia de integrar herramientas de teledeteccién avanzadas en

la investigacion hidrolégica y ambiental, facilitando asi un enfoque mas
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dindmico y preciso para la conservacion de humedales criticos como el
Pugllohuma.

A través del calculo de indices espectrales multitemporales, en particular el
NDWI, se pudo comprender la dinamica espacial y temporal del humedal. Este
indice reflej6é la variabilidad de la humedad del suelo a lo largo del tiempo,
destacando valores promedio de humedad del 66,86%, que representa 14,94ha
del humedal, y un indice de agua de 69,89%, que corresponde a 16,92ha. Se
determinaron los meses con mayor abundancia vegetal y humedad, siendo julio
el mas destacado y febrero el de menor actividad.

La metodologia de analisis multivariante implic6 el uso de relaciones y
aplicaciones de modelos para establecer un modelo predictivo a través de una
ecuacion general que utiliza el analisis de indices espectrales y variables
conocidas obtenidas mediante imagenes multiespectrales. Sin embargo, los
bajos valores de R2 indican que las relaciones lineales entre los indices
espectrales (NDVI, NDWI, SAVI) y la variable dependiente (Altura) no son
fuertes en los datos analizados. Esto sugiere que otros factores no
considerados en el modelo podrian estar influyendo en la variabilidad de la
variable dependiente o que la relaciébn entre los indices y la variable
dependiente no es lineal y requiere de modelos mas complejos para ser
descrita adecuadamente. Es necesario considerar la inclusion de otros factores,
como variables ambientales o caracteristicas especificas del terreno, asi como
la utilizacion de enfoques de modelado alternativos, como modelos no lineales
o técnicas de aprendizaje automatico, para mejorar la capacidad predictiva y
explicativa del andlisis.

La metodologia propuesta y validada en este estudio para el monitoreo de
humedales altoandinos resulta aplicable a areas con caracteristicas similares a
las del humedal Pugllohuma. El proyecto subrayo la posibilidad de entender la
variabilidad de factores intrinsecos del ecosistema altoandino a lo largo del
tiempo. Se observoé una relacién proporcional entre el nivel freético y los indices
de vegetacion y agua, como se muestra en la Tabla 9.

El estudio resalté la utilidad del NDVI y NDWI en la evaluacion del Humedal
Pugllohuma, evidenciando una relacion directa entre el NDWI y los niveles

fredticos, lo que subraya la importancia del NDWI como un indicador fiable de
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la humedad y la disponibilidad de agua. SimultAaneamente, las variaciones del
NDVI reflejaron cambios en la salud y la densidad de la vegetacion,
proporcionando una comprension profunda de la dinamica ecologica del

humedal.
5.2. TRABAJOS FUTUROS

e Generar una base de datos utilizando la metodologia propuesta para evaluar el
estado del humedal Pugllohuma a lo largo del tiempo, basada en el
comportamiento espectral en diferentes momentos del afio.

e El equipo de investigacion actualmente utiliza la cAmara Micasense RedEdge-
MX, que se caracteriza por su habilidad para capturar datos en cinco bandas
espectrales, incluyendo verde (G), rojo (R), azul (B), borde rojo y la banda de
infrarrojo cercano (NIR). Sin embargo, para futuras investigaciones, podria
resultar beneficioso implementar una camara que pueda manejar un rango
espectral mas amplio. Este enfoque ampliado permitiria el célculo de indices
mas receptivos a las variaciones de humedad en el suelo, como el indice de
Agua del Suelo (LSWI), el indice de Humedad del Suelo (SMI) y el indice de
Humedad Normalizado (NMDI), que hacen uso de la banda del Infrarrojo de
Onda Corta (SWIR). Esta adaptacion no so6lo podria mejorar nuestra capacidad
para monitorear estas variaciones, sino que también podria proporcionar un
mayor grado de precision en la deteccion de cambios sutiles en las condiciones
del suelo.

e Establecer una metodologia similar en humedales con condiciones similares o
en areas cercanas al humedal estudiado, con el fin de verificar los resultados
multitemporales de una naturaleza cambiante en el andlisis de indices a través
del tiempo con verificaciones del monitoreo obtenidos en este proyecto y
obtener una perspectiva mas amplia sobre la evaluacion de humedales en
general.

e Para investigaciones futuras, se sugiere realizar un levantamiento completo
utilizando diferentes tipos de camaras, como camaras térmicas, camaras
multiespectrales y sensores LIiDAR. Esto permitiria obtener indicadores mas
variados y detallados relacionados con la vegetacion, el suelo, la fauna, entre

otros aspectos relevantes.
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Explorar la utilizacion de técnicas avanzadas de teledeteccion, como la
inteligencia artificial y el aprendizaje automatico, para analizar y interpretar los
datos del humedal.

Establecer colaboraciones con investigadores y organismos internacionales
especializados en humedales para intercambiar informacion, metodologias y
resultados.

A lo largo de esta investigacion, se empled ArcGIS Pro para el célculo de
indices espectrales. Sin embargo, en futuros estudios seria relevante explorar
y comparar con otros softwares de teledeteccion, tanto comerciales como de
codigo abierto, para determinar su eficacia y precision. Ademas, la correcta
verificacion y establecimiento del orden de las bandas es esencial para obtener
resultados precisos, por lo que el desarrollo de herramientas o protocolos
automatizados podria minimizar errores. Esta automatizacion, junto con la
validacion en terreno, no solo podria mejorar la precisiéon en el calculo de
indices espectrales sino también enriquecer la aplicabilidad y confiabilidad de
los estudios de teledeteccion en el futuro.
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DIRECCION GENERAL
DE AVIACION CIVIL

Resoluciéon Nro. DGAC-DGAC-2020-0110-R

Quito, D.M., 04 de noviembre de 2020

DIRECCION GENERAL DE AVIACION CIVIL

CONSIDERANDO

Que, la Constitucion de la Reptiblica en el articulo 226 consagra el principio de legalidad
o de habilitacién legal previa, por el cual: “Las instituciones del Estado, sus organismos,
dependencias, las servidoras o servidores piiblicos y las personas que actiten en virtud de
una potestad estatal ejercerdn solamente las competencias y facultades que les sean
atribuidas en la Constitucion y la ley. [...]”;

Que, la Constitucién de la Reptblica en el articulo 394 establece que: “El Estado
garantizard la libertad de transporte [...], aéreo, [w ] dentro del territorio nacional, sin
privilegios de ninguna naturaleza”;

Que, la Ley de Aviacién Civil en el articulo 5 establece que la “Direccion General de
Aviacion Civil es una entidad autéonoma de derecho piiblico, con personeria juridica y
fondos propios, con sede en el Distrito Metropolitano de Quito”, y que “El Director
General de Aviacion Civil, es la mdxima autoridad de la Entidad y serd designado por el
Presidente de la Repiiblica, de una terna propuesta por el Consejo Nacional de Aviacion
Civil”,

Que, el seiior Presidente Constitucional de la Repiblica del Ecuador, mediante Decreto
Nro. 728 de 29 de abril de 2019, design6 al sefior Anyelo Patricio Acosta Arroyo como
Director General de Aviacion Civil;

Que, la Direccion General de Aviacion Civil con Resoluciéon Nro.
DGAC-DGAC-2020-0074-R de 30 de agosto de 2020, aprob6 el nuevo Reglamento que
norma la “Operacion de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAs)”;

Que, el Comité de Normas, en reunién efectuada el 28 de septiembre de 2020, cre6 un
grupo de trabajo, para la revisién de la Resolucién Nro. DGAC-DGAC-2020-0074-R de
30 de agosto de 2020, que trata sobre Reglamento para la “Operacion de Aeronaves
Pilotadas a Distancia (RPAs)”, a fin de adecuarlo a las necesidades que implica esta
materia y se revise la carga regulatoria establecida, y con Memorando Nro.
DGAC-SGAC-2020-0559-M 29 de septiembre de 2020, designé y se conformé el grupo
de trabajo para tal efecto;

Que, el grupo de trabajo luego del andlisis respectivo, remite al Comité de Normas
mediante memorando Nro. DGAC-OGOP-2020-0659-M de 05 de octubre de 2020, su
informe con el que considera algunas modificaciones al Reglamento de RPAs y
recomienda que “/w. ] todos los Apéndices sean retirados del Reglamento por ser éstos,
procedimientos propios de cada Gestion para el cumplimiento de la norma, y pueden ser
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DIRECCION GENERAL
DE AVIACION CIVIL

Resoluciéon Nro. DGAC-DGAC-2020-0110-R

Quito, D.M., 04 de noviembre de 2020

incluidos en los manuales y/o procedimientos de cada drea, sefialando ademds, que éstos
eben ser revisados a fin de que se ajusten al nuevo proyecto de reglamento que se pone

deb. d, d ten al to d l It

a su consideracion’;

Que, ¢l Comité de Normas en reunion efectuada el 13 de octubre de 2020, tomé
conocimiento del informe presentado por el grupo de trabajo y luego del andlisis
respectivo, aprobé los cambios propuestos, dentro de ellos se eliminé el literal (f) del
articulo 18, y se acogi6 la recomendacion realizada por el grupo de trabajo por lo que en
consenso resolvio recomendar al Director General aprobar la modificacién al
Reglamento para la “Operacién de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAs)”, la
misma que entrard en vigencia a partir de la legalizacion de la Resolucién que se emita,
sin perjuicio de su publicacién en el Registro Oficial, y mantener el plazo de 3 meses para
la socializacion e implementacién de dicho Reglamento;

Que, ¢l Comité de Normas en reunion efectuada el 23 de octubre de 2020, tomé
conocimiento y analizé las observaciones emitidas por el Director General de Aviacién
Civil respecto de la propuesta de reglamento modificado, y luego del andlisis respectivo
el Comité resolvié acoger parcialmente las modificaciones planteadas, y por consiguiente
recomendar al Director General aprobar la inclusiéon de varias de las modificaciones
propuestas, las mismas que entrardn en vigencia y su socializacién conforme se establece
en el considerando anterior;

Que, el sefior Subdirector General de Aviacion Civil en su calidad de Presidente del
Comité de Normas emitié su informe recomendando la aprobacién de las modificaciones
emitidas por el Director General y que concordaron con el criterio técnico de los
miembros del Comité de Normas;

Que, el articulo 6, numeral 3, literal a) de la Ley de Aviacion Civil, publicada en el
Registro Oficial No. S-435 del 11 de enero del 2007, determina las atribuciones y
obligaciones del Director General de Aviacion Civil entre ellas: “Dictar, reformar,
derogar regulaciones técnicas, drdenes, reglamentos internos y disposiciones
complementarias de la Aviacién Civil, de conformidad con la presente Ley, el Cédigo
Aerondutico, el Convenio sobre Aviacion Civil Internacional y las que sean necesarias
para la seguridad de vuelo, y la proteccion de la seguridad del transporte aéreo™;y,

En uso de sus facultades legales y reglamentarias,

RESUELVE

Articulo Primero.- Aprobar la modificacién al Reglamento que norma la “Operacién de
Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAs)” que fue aprobado con Resolucién Nro.
DGAC-DGAC-2020-0074-R de 30 de agosto de 2020, conforme el Reglamento

Direccién: Buenos Aires Oe1-53 y Av. 10 de Agosto « Cédigo Postal: 170402 / Quito - Ecuador « Teléfono: 593-2 294-7400

*Documento fimado electrénicamente por Quipux wvav.aviacioncivil.gob.ec



DIRECCION GENERAL
DE AVIACION CIVIL

Resoluciéon Nro. DGAC-DGAC-2020-0110-R

Quito, D.M., 04 de noviembre de 2020

modificado que forma parte integrante de esta Resolucion.

Articulo Segundo.- Mantener el plazo de 3 meses establecido en el articulo 3 de la
Resolucién Nro. DGAC-DGAC-2020-0074-R de 30 de agosto de 2020, para la
socializacién e implementacion del Reglamento que norma la “Operacién de Aeronaves
Pilotadas a Distancia (RPAs)” modificado conforme la presente resolucion.

Articulo Tercero.- Durante el plazo referido en el articulo anterior, las direcciones
administrativas involucradas en esta reglamentacion, deberdn elaborar o adecuar los
formatos relacionados con las solicitudes, formularios, autorizaciones, y demas
documentos.

Articulo Cuarto.- Encdrguese a la Subdireccién General de Aviacién Civil la ejecucién,
control y aplicacién de la presente Resolucion.

Articulo Quinto.- La presente Resolucion entrard en vigencia a partir de su suscripcion,
sin perjuicio de su publicacién en el Registro Oficial.

DISPOSICION TRANSITORIA

Unica.- Los trdmites administrativos que se encuentren en desarrollo ante la Direccién
General de Aviacion Civil bajo la Resolucién Nro. DGAC-DGAC-2020-0074-R, deberdn
sustanciarse hasta su conclusiéon de acuerdo a los procedimientos establecidos en el
Reglamento aprobado en esta Resolucién.

Comuniquese y publiquese. - Dada en la Direccién General de Aviacién Civil en Quito
Distrito Metropolitano.

Documento firmado electronicamente

Plto. Anyelo Patricio Acosta Arroyo
DIRECTOR GENERAL DE AVIACION CIVIL

Anexos:
- 3_proyecto_reglamento_rpas_{final.pdf

Copia:
Sefior Abogado
Telmo Italo Aguila Barragan
Abogado 2

Sefiora
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Operacion de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAs)

Capitulo A: Generalidades.

Art. 1.- Definiciones y abreviaturas.

(a) Los términos y expresiones utilizados en la presente Regulacion, sea que
consten en singular o en plural, tendran el siguiente significado:

(1) Accidente. - Todo suceso relacionado con la utilizacion de una RPA que ocurre
entre el momento en que la aeronave esta lista para desplazarse con el
propésito de realizar un vuelo y el momento en que se detiene, al finalizar el
vuelo, y se apaga su sistema de propulsion principal, durante el cual:

a) Cualquier persona sufre lesiones mortales o graves a consecuencia de:
Contacto directo con cualquier parte de la RPA, incluso las partes que se hayan
desprendido de la RPA; o,

b) La aeronave sufre danos o roturas estructurales que: afectan adversamente su
resistencia estructural, su performance o sus caracteristicas de vuelo; y que
normalmente exigen una reparacion importante

(2) Actividades recreativas. - Actividades o acciones que permiten que una persona
se recree o entretenga.

(3) Aerédromo. - Area definida de tierra o de agua (que incluye todas sus
edificaciones, instalaciones y equipos) destinada total o parcialmente a la llegada,
salida y movimiento en superficie de aeronaves.

(4) Aerédromo controlado. - Aerédromo en el que se facilita servicio de control
de transito aéreo para el transito del aerédromo.

(5) Aeronave. - Toda maquina que puede sustentarse en la atmésfera por
reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra la superficie de la
tierra.

(6) Aeronave pilotada a distancia (RPA). - Aeronave no tripulada que es pilotada
desde una estacion de pilotaje a distancia.

(7) Altura. - Distancia vertical entre un nivel, punto u objeto considerado como punto
y una referencia especificada.

(8) Areas Sensibles. - Espacio terrestre que contiene objetivos estratégicos que
inciden en gran magnitud en el desarrollo econdmico, social y militar del pais;
como por ejemplo refinerias, hidroeléctricas, termoeléctricas, areas industriales,
bases militares, puentes importantes, entre otros.

(9) Autorizacion especial de vuelo de una RPA. - Documento oficial otorgado por la
AAC, en la que se especifican condiciones especiales, atribuciones o restricciones
para la Operacion de Aeronaves Pilotadas a Distancia, y le otorga la facultad para
desempenar las funciones propias expresamente consignadas en ella.




(10)

Mercancias peligrosas. - Todo objeto o sustancia que pueda constituir un

riesgo para la salud, la seguridad, la propiedad o el medio ambiente y que figura
en la lista de mercancias peligrosas de las Instrucciones Técnicas o esté
clasificado conforme a dichas instrucciones.

(11) Operador de la RPA. - Es la persona al mando de los controles de una

(12)

aeronave pilotada a distancia.

Operacién con visibilidad directa visual (VLOS). - Operacion en la cual el piloto a
distancia u observador RPA mantiene contacto visual directo sin ayudas con la
aeronave pilotada a distancia.

(13) Trabajos aéreos. - Operacién de aeronave en la que ésta se aplica a servicios

(14)

(15)

(16)

(17)

especializados tales como agricultura, construccion, fotografia, levantamiento de
planos, observacion y patrulla, busqueda y salvamento, anuncios aéreos.

Zona de control. - Espacio aéreo controlado que se extiende hacia arriba desde
la superficie terrestre hasta un limite superior especificado.

Zona peligrosa. - Espacio aéreo de dimensiones definidas en el cual pueden
desplegarse en determinados momentos actividades peligrosas para el vuelo de
las aeronaves

Zona prohibida. - Espacio aéreo de dimensiones definidas sobre el territorio o
las aguas jurisdiccionales de un Estado, dentro del cual esta prohibido el vuelo
de las aeronaves.

Zona restringida. - Espacio aéreo de dimensiones definidas sobre el territorio o
las aguas jurisdiccionales de un Estado, dentro del cual esta restringido el vuelo
de las aeronaves, de acuerdo con determinadas condiciones especificadas.

(18) Zona Intangible. - Espacios protegidos de excepcional importancia cultural y

biolégica en los cuales no puede realizarse ningun tipo de actividad extractiva
debido al valor que tienen para las generaciones presentes y futuras.

(b) Las siguientes abreviaturas son de aplicacién para este reglamento:

AAC

AGL

ATZ

MTOW

NM

RPAs

VFR

VLOS

Autoridad de Aviacion Civil (Direccion General de Aviacién Civil).
Sobre el nivel del terreno.

Zona de Transito de Aerédromo.

Peso (masa) maximo de despegue.

Millas nauticas.

Aeronaves pilotadas a distancia (Remote Piloted Aircrafts).
Reglas de vuelo visual.

Operacion con visibilidad directa visual.
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VMC Condiciones meteoroldgicas de vuelo visual.
Art. 2.- Aplicabilidad.
(a) Los requisitos de este Reglamento se aplican a:

(1) Las operaciones de aeronaves pilotadas a distancia (RPAs) usados en actividades
civiles cuyo peso (masa) maximo al despegue (MTOW) sea superior a 0.25
Kilogramos y menor o igual a 150 Kilogramos; vy,

(2) Las personas que operan una RPA.

(b) Queda prohibida la operacion de las aeronaves de mas de 150 kilogramos de peso
(masa) maxima de despegue (MTOW).

La AAC se reserva el derecho de emitir permisos especiales con base en las reglas de
este reglamento, relacionados con operaciones con RPAs que, por sus caracteristicas
técnicas y por su finalidad de operacion, las cuales sean realizadas por entidades
publicas o privadas debidamente reconocidas o autorizadas con fines exclusivos de
investigacion cientifica, innovacioén y desarrollo.

(c) Estas reglas no seran aplicables para:

(1) Operacion de aeromodelismo.
(2) Operacion con RPAs con MTOW de menos de 0.25 Kilogramos.

(3) Globos fijos, cometas, cohetes, y aeronaves radiocontroladas y globos libres no
tripulados.

(4) Operaciones realizadas por las Fuerzas Armadas, Aduanas o Policia Nacional
dentro del ambito de sus funciones.

Art. 3.- Operaciones recreativas.

Las operaciones de RPAs con fines exclusivamente en actividades recreativas se
ajustaran a las reglas de operacion establecidas en el Capitulo B.

Art. 4.- Operaciones de trabajos aéreos.

Las operaciones de trabajos aéreos, ademas de cumplir con las reglas de operacion del
Capitulo B y C, deben contar con el correspondiente permiso de operacion de
conformidad con la normativa vigente.

Art. 5.- Autorizacion especial de vuelo.

Las operaciones de RPAs que requieran una autorizacion especial de cualquiera de los

requisitos de operacién del Capitulo B, deben obtener la autorizacion expresa de la AAC
segun el Capitulo D.
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Capitulo B: Reglas de vuelo y operacién general.

Art. 6.- Aplicabilidad.

Este capitulo establece las reglas de vuelo para la operacién de aeronaves pilotadas a
distancia (RPAs). Excepto que la AAC autorice expresamente de otra forma, la
operacion de las RPAs se ajustara a lo establecido en el presente capitulo.

Art. 7.- Operacion negligente o temeraria de aeronaves.

(a) La operacion de las RPAs debe realizarse de tal forma que no ponga en peligro la
seguridad de las operaciones aéreas, de las personas en la superficie, de sus bienes
y de la fauna silvestre.

(b) ElI operador de una RPA suspendera inmediatamente el vuelo, en cualquier
momento en que la seguridad de las personas, de los bienes y de la fauna esté en
peligro como resultado de esta operacion, o cuando no pueda cumplir con todos los
requisitos del presente capitulo.

(c) Las operaciones interrumpidas segun el literal (b) no se reanudaran en tanto las
condiciones que generan el peligro estén presentes.

Art. 8.- Responsabilidad por la operacion.

(a) El operador de una RPA es responsable de la seguridad de la operacién de
cada vuelo.

(b) Ninguna persona podra iniciar o continuar el vuelo si conoce que la RPA no se
encuentra en condiciones para realizar una operacion segura.

(c) El operador de una RPA es responsable solidariamente con el explotador y/o
propietario de la aeronave, por la operacion de la misma.

(d) El operador de una RPA es responsable que la aeronave no represente ningun
peligro para personas, animales, otras aeronaves y bienes, en caso de pérdida del
control de la aeronave por cualquier motivo.

(e) Las RPAs destinados para actividades recreativas que sean operados por menores
de edad, deberan encontrarse bajo la supervision directa de un adulto. La
responsabilidad absoluta de la operacién recaera sobre el explotador y/o propietario
de la aeronave y de manera solidaria, sobre la persona que ejerza la patria potestad
del menor.

(f) El operador de una RPA, no podra iniciar el vuelo a menos que la RPA se encuentre
debidamente registrado de conformidad a lo establecido en el presente Reglamento.

Art. 9.- Integridad fisiolégica de un operador de RPA.

Ninguna persona operara una RPA si:
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(a) Se encuentra fatigado, o si considera que pudiera sufrir los efectos de la fatiga
durante la operacion.

(b) Se encuentra bajo el efecto del consumo de bebidas alcohdlicas, de cualquier
sustancia psicotropica o cualquier otra que pudiera afectar sus facultades para
operar los controles de manera segura.

(c) Tiene una condicion fisica o mental que podria interferir con la operacion segura de
la RPA.

Art. 10.- Restricciones de las operaciones en demostraciones aéreas, eventos
deportivos y otros eventos.

(a) Salvo que la AAC haya otorgado una autorizaciéon especial segun el Capitulo D de
este reglamento, esta prohibida la operacion de las RPAs a una distancia menor a
500 metros de una demostracién aérea o de cualquier reuniéon de personas al aire
libre como conciertos, festivales, eventos deportivos, entre otros.

(b) Sobre o en la vecindad de cualquier zona a ser visitada o recorrida por el
Presidente y Vicepresidente infringiendo las restricciones establecidas por la AAC o
inobservando los requisitos y procedimientos que establezca la Presidencia de la
Republica en la normativa que expida para el efecto.

Art. 11.- Cumplimiento con las leyes y reglamentos locales.

El operador de una RPA cumplira todas las leyes, reglamentos, ordenanzas y otras

disposiciones relacionadas con seguridad nacional, seguridad publica, proteccion de la

privacidad y la intimidad personal, propiedad intelectual, entre otras.

Art. 12.- Operacion con visibilidad directa.

(a) El operador de una RPA es responsable de mantener contacto directo visual con la
aeronave durante todo el vuelo.

(b) La presencia de un observador no exime al operador de una RPA del cumplimiento
del literal anterior.

Art. 13.- Prohibicion de operacion simultanea.

Una persona no debe operar en forma simultanea mas de una RPA en vuelo, a excepcién
de las RPAs que cumplan con las condiciones para dicha operacion.

Art. 14.- Operaciones en Espacio aéreo controlado.

Esta prohibida la operacion de RPA en espacio aéreo controlado, salvo que exista la
autorizacién de la AAC para dicha operacion.

Art. 15.- Derecho de paso.
El operador de una RPA cedera el paso a las aeronaves tripuladas incluyendo:

(a) aviones;
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(b) helicopteros;

(c) planeadores;

(d) ultraligeros; vy,

(e) globos libres tripulados.
Art. 16.- Horas de operacion.

Salvo autorizacion especial emitida segun el Capitulo D de este Reglamento, las RPAs
seran operadas en las horas comprendidas entre la salida y la puesta del sol; y en
condiciones meteoroldgicas de vuelo visual (VMC).

Art. 17.- Altura maxima de vuelo.

La operacién de las RPAs no excedera en ninguin momento una altura de vuelo de
400 pies (122 metros) sobre el terreno (AGL).

Art. 18.- Operaciones en las cercanias de un aerédromo, helipuerto, zonas
prohibidas, zonas restringidas, zonas intangibles, areas sensibles, estratégicas y
zonas de seguridad del Estado.

Las RPA no seran operadas:

(a) A una distancia igual o mayor a 9 kildbmetros (5 NM) de los limites o linderos de
cualquier aerédromo o zonas de seguridad del Estado o a una distancia igual o mayor
a 0.9 kilbmetros (0.5 NM) de los limites o linderos de cualquier helipuerto, lo que
resulte mas restrictivo.

(b) En zonas prohibidas, zonas restringidas, zonas intangibles y zonas de seguridad del
estado determinadas por la ley.

(c) Dentro de un radio de 9 kildbmetros (5 NM) de una zona de incendio forestal.

(d) Cerca de personas o propiedades cuya operacion involucre vulneracion de su
privacidad personal y familiar.

(e) A una distancia menor a 150 metros (500 ft) de los centros de privacion de libertad o
centros de rehabilitacion social; excepto la operacion de RPAs del Servicio Nacional
de Atencidn Integral a Personas Adultas Privadas de la Libertad y A Adolescentes
Infractores (SNAI) que por sus competencias y actividades propias de vigilancia por
seguridad en los CPL y CRS deben realizarlo.

(f) En zonas ocupadas por equipos de emergencia o auxilio tales como el cuerpo de
bomberos, hospitales, clinicas, asilos, etc.

(g) Las entidades publicas o privadas competentes segun corresponda, tendran la
facultad de aplicar el derecho de inhibicion o derribo (tecnologia anti-dron) o tomar
acciones necesarias, cuando un RPA incumpla lo sefialado en este reglamento.




Art. 19.- Actividades previas al vuelo.
El operador de una RPA se asegurara, antes de iniciar cada vuelo lo siguiente:

(a) El area seleccionada para el vuelo ha sido inspeccionada y permite la ejecucion
segura de la misma dentro de los limites establecidos en el presente capitulo.

(b) La RPA ha sido inspeccionado para identificar posibles dafios y se encuentra en
condiciones aptas para una operacion segura, incluyendo la disponibilidad de
combustible o carga de la bateria acordes al vuelo planificado;

(c) Se han cumplido todas las tareas de mantenimiento establecidas por el fabricante; y,

(d) No exista interferencias visibles o detectables con otras sefales de radio que
pudieran afectar el control de la RPA.

Art. 20.- Limitaciones Operacionales.

El operador de una RPA es responsable por asegurarse que la misma sea operada de
acuerdo con las limitaciones operacionales establecidas por el fabricante.

Art. 21.- Lanzamiento y rociado.

No se realizara ningun lanzamiento o rociado desde una RPA, salvo autorizacion
expresa emitida por la AAC.

Art. 22.- Prohibicion de transportar.

Las RPA no transportaran armas, dispositivos laser, mercancia peligrosa, material que
represente peligro bioldégico o cualquier otro tipo de mercancia, que en caso de
desprendimiento o filtraciones representen un riesgo para las personas, animales o
bienes en la superficie.

Art. 23.- Operacion desde vehiculos en movimiento.

Ninguna persona operara una RPA desde un vehiculo en movimiento.

Art. 24.- Procedimientos de emergencia.

El operador de una RPA seguira los procedimientos establecidos por el fabricante en
caso de pérdida del enlace de comunicaciones con el mismo.

Art. 25.- Registro.

Todo propietario de una RPA, debe registrar la aeronave en la Direccién General de
Aviacién Civil, de conformidad a lo siguiente:

a) Para servicios de trabajos aéreos. - RPA cuyo peso (masa) maximo de despegue
(MTOW) sea igual o superior a 0.5 Kilogramos y no mayor a 150 Kilogramos.
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b) Para actividades recreativas. - RPA cuyo peso (masa) maximo de despegue (MTOW)
sea igual o superior a 2 Kilogramos y no mayor a 150 Kilogramos.

Nota: Las RPAs no contempladas en los literales a) y b) de esta seccién quedan exentas del cumplimiento
del Registro.

Art. 26.- Seguros.

(a) El propietario o el operador de la RPA en actividades de trabajos aéreos, esta en la

(b)

obligacion de responder por los dafios causados a terceros, como resultado de sus
actividades de vuelo, para lo cual debera contar y presentar ante la AAC los seguros
correspondientes que cubra la responsabilidad civil frente a terceros, segun los
montos minimos de cobertura que se establecen a continuacion:

De 0,25 kg hasta 25 kg de peso (masa) maximo de despegue | USD 3.000,00
(MTOW)

De mas de 25 kg hasta 50 kg de peso (masa) maximo de | USD 6.000,00
despegue (MTOW)

De mas de 50 kg hasta 150 kg peso (masa) maximo de | USD 12.000,00
despegue (MTOW)

Las RPAs en actividades recreativas cuyo peso (masa) maximo de despegue
(MTOW) sea inferior a 25 kg, no estan en la obligacion de presentar ante la AAC
seguros que cubran la responsabilidad civil frente a terceros; sin embargo, el
operador sera el responsable civil directo de los dafios que cause la aeronave por la
operacion de la misma, asi como respondera por culpa o negligencia de cualquier
indole establecida en el articulo 2229 del Cdédigo Civil ecuatoriano.

Las aeronaves en actividades recreativas cuyo peso (masa) maximo de despegue
(MTOW) sea igual o superior a 25 kg, esta en la obligacion de responder por los
dafios causados a terceros, como resultado de sus actividades de vuelo para lo cual,
debera contar y presentar ante la AAC los seguros correspondientes que cubra la
responsabilidad civil frente a terceros, de acuerdo a los montos minimos de cobertura
establecidos en el literal (a) del presente Articulo.

(c) No obstante, a lo dispuesto en los literales (a) y (b), en caso de que la cuantificacion

del dafio sea superior a la cobertura de dicha pdliza, el operador sera el responsable
civil directo de los dafios que cause la aeronave por la operacién de la misma, asi
como, respondera por culpa o negligencia de cualquier indole conforme lo establecido
en el articulo 2229 del Cédigo Civil Ecuatoriano. Por tanto, el operador es
responsable civil directo de los dafios que cause la aeronave por la operacion de la
misma, en la privacidad, intimidad, derecho a la imagen, y demas actividades.

Art. 27.- Accidente, incidente o pérdida de una RPA.

Si ocurriera algun accidente, incidente o pérdida de una RPA el propietario u
operador tiene 48 horas para comunicar este particular a la autoridad, a efectos de
iniciar la investigacion correspondiente.
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Art. 28.- Autoridad de inspeccion.

(@)

(b)

Todo propietario u operador de una RPA debe permitir a los inspectores de la
AAC en cualquier momento y lugar, realizar las inspecciones y chequeos necesarios
para determinar el cumplimiento de la reglamentacion aeronautica vigente.

Sin perjuicio de la accién legal que corresponda, el negarse a la inspeccién o el
incumplimiento de cualquiera de los requerimientos o limitaciones establecidos en
este Reglamento, constituira motivo suficiente para que la AAC, prohiba la
operacion de la RPA por constituir un peligro para la Seguridad operacional. De ser
necesario, las autoridades publicas nacionales y locales podran ser alertadas del
particular, a fin de evitar que la actividad de vuelo pretendida constituya una
amenaza para la seguridad operacional o se ponga en riesgo a personas y/o
propiedades.
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Capitulo C: Autorizacion Técnica Operacion de RPAs en Trabajos Aéreos.

Art. 29.- Aplicabilidad.

Este capitulo establece los requisitos para la emision de la autorizacién técnica de
operacion de RPAs en Trabajos Aéreos. La AAC emitira la autorizacion técnica, si el
solicitante cumple con los requerimientos establecidos en este reglamento y demuestre
que sus procedimientos son aceptables para la Autoridad.

Art. 30.- Registro de vuelo.
Cada RPA debera contar con un registro de vuelo en el que conste lo siguiente:

(1) Marca, modelo y numero de serie;
(2) Fecha;

(3) Nombre del operador de la RPA,;
(4) Puntos y horas de salida y llegada;
(5) Propésito del vuelo; vy,

(6) Firma del operador de la RPA.

Art. 31.- Registros de mantenimiento.

El operador de una RPA debera mantener registros de mantenimiento de acuerdo a lo
recomendado por el fabricante.

Art. 32.- Autorizacion de operador RPA.
Para la operacion de una RPA en trabajos aéreos, el operador debera estar en posesion de

una Autorizacion de Operador de RPA emitida por la AAC de conformidad con el Capitulo E de
este Reglamento.
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Capitulo D: Autorizacidn especial de vuelo de una RPA.
Art. 33.- Aplicabilidad.

Este capitulo se aplica a la solicitud de autorizacion especial de vuelo para las
desviaciones de ciertos requisitos especificos del Capitulo B.

Art. 34.- Solicitud de autorizacion especial de vuelo.
La solicitud de autorizacion especial de una RPA, debe remitirse a la AAC con 10 dias

término de anticipacién a la operacién o actividad propuesta, adjuntando, el formulario
siguiente:
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' SOLICITUD DE AUTORIZACION ESPECIAL DE VUELO RPA (Form. RPA-001)

NFORMACION GENERAL DEL SOLICITANTE Y/O EXPLOTADOR

Nombre completo o razén social:

ICédula de Identidad o RUC: Fecha de la solicitud
Direccién:
E-mail: Teléfono(s):

Datos de la RPA

Marca: odelo Nro. Registro (si aplica):  [Serie: eso (MTOW):

Datos de la operacion

Fecha(s) o periodo de operacion:

Descripcion de los equipos:

ITipo de actividad que va a desarrollar:

Provincia, cantén, parroquia (area/sector) y coordenadas de la operacion:

INombres completos del operador de la RPA:

Otra informacién adicional:

IAutorizacion especial de vuelo solicitada (detallar cada seccién con el respectivo literal y numeral segun
lcorresponda):

Declaro conocer el Reglamento “Operacion de Aeronaves Pilotadas a Distancia”

NOMBRE:

FIRMA Y NRO. CEDULA DE CIUDADANIA DEL SOLICITANTE

* Adjuntar el certificado de seguro (si aplica) y otras autorizaciones de entidades gubernamentales,
segun corresponda.

"La persona de un RPA debe llevar consigo la presente autorizacion durante la operacion.

"La presente autorizacion es valida solamente para las operaciones y fechas especificadas en los datos
del presente formulario.

"La presente autorizacién estara sujeta al estricto cumplimiento de Capitulo B del presente reglamento,
(a excepcion de las desviaciones solicitadas) y las limitaciones de operaciéon adicionales segun
corresponda, cualquier incumplimiento sera motivo para su revocatoria y/o accién legal respectiva.

12
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Capitulo E: Autorizacion de operador RPA.

Art. 35.- Aplicabilidad.

Este capitulo establece los requisitos para emitir una autorizacién de operador de
aeronaves pilotadas a distancia (RPA).

Art. 36.- Requisitos de idoneidad: Generalidades.

Para optar por una autorizacién de operador de RPA, una persona debe:

(a) Tener al menos dieciocho (18) afios de edad.
(b) Ser capaz de leer, hablar y entender el idioma espafiol.

(c) Haber culminado la ensefianza media o equivalente.

(d) Demostrar de manera aceptable a la AAC, el haber aprobado satisfactoriamente un
curso tedrico/practico para operador de RPA, dentro de los ultimos veinticuatro (24)
meses.

Art. 37.- Emision de la autorizacion para operador de RPA.

El solicitante a una autorizacion de operador de RPA, presentara la documentacién de
manera prescrita por la ACC.

(a) La autorizaciéon para operador de RPA tendra una vigencia de 24 meses contados a
partir de su emision.

(b) La Autorizacion sera suscrita por el Director de Seguridad Operacional.

(c) En caso de modificacién a la autorizacién del operador debera notificar a la ACC en
el término de 5 dias de antelacion a la realizacion de sus actividades.

Art. 38.- Renovacion de la autorizacion de un operador de RPA.

(a) Para renovar una autorizacién de un operador de RPA, el solicitante debera
presentar el registro de vuelo que sea aceptable para AAC, que incluya:

(1) Haber efectuado operaciones en RPA ejerciendo las funciones de operador
de RPA que correspondan, no menos de quince (15) horas de vuelo en los
ultimos seis (6) meses que preceden a su solicitud.

(2) Cuando no se hayan cumplido los requisitos de experiencia reciente indicados
en el parrafo anterior, el solicitante debera haber aprobado
satisfactoriamente un curso tedrico/practico para operador de RPA, dentro
de los ultimos doce (12) meses.
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ANEXO 2

DATOS DE MICRO TOPOGRAFIA POR PARTE DEL FONAG
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ANEXO 3

DATOS EN CAMPO DEL METODO DE LA BOTA



Transecto 1

Transecto 2

5 A Distancia .
Distancia . | Febrero | Julio osto
Febrero Julio Agosto (m) -
(m) Pozo 10
Pozo 1 2 seco seco seco
2 seco seco seco 4 Seco Seco Seco
4 seco seco seco S Seco_ | seco | seco
8 seco seco seco
6 Seco Seco Seco 10 seco seco seco
8 seco seco seco 12 seco seco seco
10 seco seco seco 14 seco seco seco
16 seco seco seco
12 seco seco seco
18 seco seco seco
14 agua agua agua 20 seco seco seco
16 seco agua agua 22 seco seco seco
18 seco seco seco 24 saturado | saturado | saturado
20 seco seco seco % seea seco Seco
28 seco seco seco
22 seco agua agua 30 seco seco seco
24 saturado | saturado | saturado 32 seco seco seco
26 seco | saturado | seco 2 SECONMIENS ECONINESECO
28 36 seco seco seco
Seco agua agua 38 seco seco seco
30 seco agua agua 40 seco seco seco
32 agua agua agua 42 seco seco seco
34 agua agua agua 44 seco seco seco
46 seco seco seco
36 seco seco seco 28 seco seco seco
38 seco seco seco 50 seco seco seco
40 seco seco seco 52 seco Seco Seco
42 seco seco seco ot SeC0 | Se€co | seco
56 seco seco seco
44 seco saturado seco 58 =0 =0 =0
46 seco seco seco 60 seco seco seco
48 seco seco seco 62 seco seco seco
50 seco seco seco 22 T e T o
52 seco seco seco 68 seco seco seco
54 seco seco seco 70 seco seco seco
56 seco seco seco ;i seco ag”:d Se°°d
seco | saturado | saturado
58 seco seco seco
76 saturado | saturado | saturado
60 agua agua agua 78 saturado | saturado | saturado
62 seco saturado seco 80 saturado | saturado | saturado
64 seco seco seco 82 saturado | saturado | saturado
66 84 saturado | saturado | saturado
SECO SECO SECO 86 seco | saturado | saturado
68 seco seco seco 88 seco seco seco
70 seco seco seco 90 seco seco seco
72 seco seco seco 92 seco | seco | seco
94 seco seco seco
74 seco saturado | saturado %6 seco seco Seco
76 seco saturado | saturado 98 seco seco seco
78 seco seco seco 100 seco seco seco
80 seco seco seco 02| SEWIGED ||_Crue_||_CHU
104 seco seco seco
82 Seco Seco Seco 106 seco seco seco
84 seco seco seco 108 seco seco seco
86 seco seco seco 110 seco seco seco
N T T g A
90 seco agua seco 116 seco seco seco
92 seco seco seco 118 seco | saturado | saturado
94 seco seco seco 120 seco sa!urago sa!ur:go
122 seco saturado | saturado
96 agua agua agua 124 seco saturado | saturado
98 seco seco seco 126 seco | saturado | saturado
100 seco seco seco 128 seco | saturado | saturado
102 agua agua agua 130 seco | saturado | saturado
104 seco seco saturado 132 seco saturado | saturado
134 saturado | saturado | saturado
106 Sseco agua agua 136 agua agua agua
108 seco saturado seco 138 agua agua agua
110 | saturado | saturado | seco 140 agua_|_agua_| _agua
112 t d 142 saturado | saturado | saturado
saturado seco seco 144 saturado | saturado | saturado
114 Seco agua agua 146 saturado | saturado | saturado
116 seco seco seco 148 saturado | saturado | saturado
118 seco seco seco 150 seco saturado seco
152 seco saturado seco
120 agua agua agua 154 seco | saturado | seco
122 seco seco seco 156 agua agua agua
124 seco seco seco 158 seco seco seco
126 seco seco seco 160 Seco | seco | seco
162 seco seco seco
128 Seco Seco Seco 164 seco saturado seco
130 seco seco seco 166 seco | saturado | seco
132 seco | saturado | saturado | 168 seco seco seco
170 seco seco seco
Ao SEco SEco) SECO) 172 saturado | saturado | saturado
136 agua agua agua 174 | saturado | saturado | saturado
138 seco saturado seco 176 seco | saturado | seco
140 seco | saturado | seco 178 seco |saturado| seco
142 seco seco seco 180 seto seco seco
182 seco seco seco
144 seco saturado | saturado | 1g4 seco seco seco
146 seco saturado | saturado 186 seco seco seco
148 seco seco seco 188 seco | seco | seco
150 seco seco seco 190 seco £e2o Se20
192 seco seco seco
Pozo 4 Poz0 13
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ANEXO 4

TABLAS OBTENIDAS DEL ANALISIS CON PIXELES Y AREAS.



Tablas NDVI

Clase Pixeles en  Porcentaje de Area (m2)
Febrero Pixeles (%)

1 12841120 32,99 74122,95

2 10559003 27,13 60949,86

3 7507146 19,29 43333,59

4 4593417 11,80 26514,64

5 3421598 8,79 19750,53

Total 38922284 100 224671,57

Clase Pixeles en  Porcentaje de Area (m2)
Julio Pixeles (%)

1 16387750 44,97 101023,72

2 9607443 26,36 59225,92

3 5591239 15,34 34467,68

4 2884087 7,91 17779,21

5 1974996 5,42 12175,04

Total 36445515 100 224671,57

Clase Pixeles en  Porcentaje de Area (m2)
Agosto Pixeles (%)

1 14454284 39,93 89717,99

2 10572787 29,21 65625,47

3 6170198 17,05 38298,53

4 3019847 8,34 18744,24

5 1979266 5,47 12285,34

Total 36196382 100 224671,57
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Tablas NDWI

Clase Pixeles en  Porcentaje de Area (m2)

Febrero Pixeles (%)
1 1061566 2,73 6128,50

2 19137370 49,17 110481,52

3 6733600 17,30 38873,59

4 11984589 30,80 69187,96

Total 38917125 100 224671,57

Clase Pixeles en  Porcentaje de Area (m2)
Julio Pixeles (%)

1 15483309 42,48 95448,16

2 15249622 41,84 94007,58

3 2467243 6,77 15209,53

4 3245362 8,90 20006,31

Total 36445536 100 224671,57

Clase Pixeles en  Porcentaje de Area (m2)
Agosto Pixeles (%)

1 5714024 15,79 35467,05

2 20630266 57,00 128052,45

3 4542422 12,55 28194,90

4 5309661 14,67 32957,17

Total 36196373 100 224671,57
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Niveles Piezdmetros de nivel freatico

Clase Pixeles en Porcentaje Area (m2)
Febrero de Pixeles
(%)
1 5031239 13,02 29259,15
2 8028503 20,78 46689,72
3 11832173 30,63 68809,94
4 6255466 16,19 36378,63
5 7485885 19,38 43534,13
Total 38633266 100 224671,57
Clase Pixeles en Porcentaje Area (m2)
Julio de Pixeles
(%)
1 5804012 15,02 33753,20
2 14287705 36,98 83090,08
3 8126938 21,04 47262,17
4 3659294 9,47 21280,61
5 6755317 17,49 39285,51
Total 38633266 100 224671,57
Clase Pixeles en Porcentaje Area (m2)
Agosto de Pixeles
(%)
1 5445599 14,10 31668,85
2 13261882 34,33 7712441
3 9181000 23,76 53392,06
4 3940877 10,20 22918,15
5 6803908 17,61 39568,09

Total 38633266 100 224671,57




