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RESUMEN EJECUTIVO
El arbolado urbano brinda servicios ecosistémicos al ambiente y al ser humano; en este sentido, la
teledeteccion permite identificar y solucionar problemas referentes a la silvicultura urbana,
mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados denominadas plataformas junto con distintos
tipos de sensores, por ejemplo, los multiespectrales. Con estas técnicas y estos instrumentos se
puede desarrollar un monitoreo forestal urbano eficiente para los procesos de planificacion. El
objetivo principal de este estudio se enfoca en el andlisis de firmas multiespectrales captadas con
Sistemas Aéreos Pilotados de Forma Remota (RPAS) para la diferenciacion de vegetacion en los
gradientes urbanos de la ciudad de Quito, generando informacion provechosa para conocer la
composicion del arbolado urbano e incluir politicas dirigidas a alcanzar una sostenibilidad urbana
a través del manejo de esta vegetacion. Para esto presentamos un protocolo que considerara un
disefio de muestreo, la coleccion de imagenes, la elaboracion de ortofotosmosaicos y finalmente
su clasificacion para determinar las especies de flora de la ciudad. Esta informacion sera Gtil para
los desafios del manejo forestal urbano en la ciudad de Quito.

DESCRIPTORES: Arbolado urbano, desarrollo sostenible, imagenes multiespectrales,

teledeteccion.
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ABSTRACT
Urban trees provide ecosystem services to the environment and to human beings; in this sense,
remote sensing allows identifying and solving problems related to urban forestry, through the use
of unmanned aerial vehicles called platforms together with different types of sensors, for
example, multispectral sensors. With these techniques and tools, efficient urban forest
monitoring can be developed for planning processes. The main objective of this study focuses on
the analysis of multispectral signatures captured with Remotely Piloted Aerial Systems (RPAS)
for the differentiation of vegetation in the urban gradients of the city of Quito, generating useful
information to know the composition of urban trees and include policies aimed at achieving
urban sustainability through the management of this vegetation. For this, we present a protocol
that will consider a sampling design, the collection of images, the elaboration of
orthophotosmosaics and finally their classification to determine the species of flora of the city.
This information will be useful for the challenges of urban forest management in the city of
Quito.

KEYWORDS: Multispectral signatures, remote sensing, urban forest, urban sustainability
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CAPITULO |

INTRODUCCION
A nivel mundial las ciudades representan el tres por ciento de la superficie terrestre, son

responsables del 75% de las emisiones de gases de efecto invernadero y son la causa de mas del
60% del consumo de energia del planeta (FAO, 2019). La expansion urbana provoca que los
ecosistemas naturales se agoten y degraden mermando sus beneficios ecoldgicos (Bonilla-
Bedoya et al., 2020), es asi como el desarrollo sostenible en ciudades y comunidades
considerado entre los Objetivos de Desarrollo Sostenible para el 2030 (Moran, 2021) con ayuda
de la naturaleza, se enfoca en mejorar y aumentar la resiliencia la planificacion territorial de las

ciudades enfocandose en crear urbes mas limpias, seguras y habitables (FAO, 2019).

La vegetacion urbana y areas verdes urbanas o infraestructura verde brindan ventajas a
los sistemas socioecoldgicos: servicios de aprovisionamiento, regulacion y culturales; teniendo
en cuenta que la calidad de vida humana en el medio urbano depende de la relacién entre los
residentes y el medio ambiente (Bonilla-Bedoya et al., 2020). El arbolado urbano se compone de
cualquier tipo de vegetacion ubicada en un area metropolitana: bosques, arboles, arbustos y
plantas lefiosas en parques, aceras y rincones abandonados (Shojanoori & Shafri, 2016; Bonilla-

Bedoya et al., 2020).

Una de las herramientas clave para conocer la extension, salud y estado de los bosques es
el monitoreo forestal. Histéricamente, el método clésico para el levantamiento de datos y la
recopilacion de informacion de ecosistemas forestales fue la observacion directa en campo. Sin
embargo, los avances tecnolégicos y el desarrollo de satélites artificiales en la década de los 50

les facilito a los silvicultores obtener informacion mas rapida y especifica de territorios



inaccesibles e incluso remotos, utilizando técnicas y tecnoldgicas de teledeteccion (MicaSense,

2020).

La teledeteccion es una técnica o procedimiento que permite adquirir informacion de
objetos a distancia, es decir, no existe contacto directo o material con el sistema observado. El
resultado de esta practica se presenta en formato de imagen que posteriormente son sometidas a
tratamiento y analisis (Chuvieco, 1996; Castafio et al., 1996). La teledeteccion es posible por el
uso de sensores, cAmaras, escaneres, laseres, entre otros instrumentos (MicaSense, 2020), estos
logran capturar la respuesta espectral propia de los elementos de la superficie terrestre para
conocer que fendmenos se producen sobre ellos, aplicando principios basicos de la fisica: la
radiacion electromagnética como fuente de energia, la interaccién de la energia electromagnética
con la atmosfera y la interaccion de la energia electromagnética con los objetos de la superficie
la superficie terrestre. Al mismo tiempo, los componentes fundamentales de todo sistema de
teledeteccion son: una plataforma, fuente energética, un sensor y un objeto para observacion

(Castafio et al., 1996).

Una plataforma es un vehiculo aéreo, un satélite o un avién que transporta los
dispositivos necesarios para captar, almacenar, y transmitir imagenes a distancia. Dependiendo
del proposito del satélite, estos pueden orbitar la tierra en diferentes trayectorias y altitudes
clasificandose en drbita heliosincrona y orbita geoestacionaria. Un sensor es el instrumento
presente en la plataforma que cuenta con la tecnologia necesaria para percibir dichas imagenes a
distancia, capturan informacién en diferentes regiones del espectro y cada regién se denominada
canal o banda. Los sensores pueden clasificarse en pasivos y activos, el primero recibe la
radiacion reflejada por la Tierra, es decir, la emitida por el sol, el segundo emite su propia

radiacion y reciben su reflejo. Otra clasificacion de los sensores es por el tipo de procedimiento



para grabar la energia aceptada: sistemas fotograficos (camaras), sistemas de barrido (6ptico-
mecanicos y optico-electronicos) y los sistemas de microondas (radares) (Alvarez & Morales,

2020).

La informacion obtenida por métodos de teledeteccion depende de cuatro resoluciones.
La resolucion espacial es la cantidad de pixeles presentes en una imagen y el nivel de detalle que
brindan los datos. La radiacion espectral identifica en cuantas regiones espectrales distintas
puede medir el sensor la energia reflejada. La resolucion temporal se refiere a la frecuencia con
la que la plataforma puede recopilar la informacién de un mismo sitio. Y, por ultimo, la
resolucién radiométrica es la capacidad del sensor para distinguir diferencias en la energia

reflejada (Koch, 2013; Lara & Chamorro, 2018; MicaSense, 2020).

Si bien la puesta en marcha de la teledeteccion se remonta a las plataformas de
observacion aérea, como el globo aerostatico, junto con los primeros procedimientos fotograficos
en 1859 (NASA, s.f.), no seria hasta el lanzamiento del primer satélite artificial Sputnik en 1957
por la Union Soviética para la observacion de la Tierra, que se daria el inicio formal de la
teledeteccién moderna (Martinez Vega et al., 2010). En 1960 con el fin de obtener una
informacion mas organizada de la observacion de la Tierra, se envia al espacio TIROS-I, primer
satélite artificial que proporcionaria datos meteorol6gicos. Este instrumento poseia una cdmara
de television de baja resolucion, a pesar de esto el satélite enviaba a tierra imagenes cada 6 horas
y permitia a los expertos del clima diferenciar entre nubes, agua, hielo y nieve, 10 afios mas tarde
TIROS se convertiria en NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). En 1969
inician las misiones de Apollo-9 para estudios de recursos terrestres, este vuelo brindaria las

primeras observaciones de fotografia orbital multiespectral ya que se colocaron cuatro cAmaras



Hasselblad con filtros multiespectrales y peliculas en blanco y negro sensibles a distintas

longitudes de onda (Martinez Vega et al., 2010; NASA, s.f.).

En 1972 la NASA desarrolla el proyecto ERTS (Earth Resources Technological Satellite)
maés conocido como LANDSAT, primer satélite enfocado en la evaluacion de recursos naturales,
posteriormente fueron puestos en 6Orbita una serie de satélites hasta el Gltimo en 2021 LANDSAT
9. Estos satélites barren la superficie terrestre cada 16 dias, contienen dos sensores OLI
(Operational Land Imager) que opera con nueve longitudes de onda proporcionando iméagenes de
resolucién méaxima de hasta 15m y TIRS (Thermal Infrared Sensor) que opera con ocho bandas
de longitud de onda infrarroja y una resolucién espacial de 100m, este analiza la temperatura de
la superficie, la transferencia de calor y humedad, gestion del agua, entre otros (Martinez Vega et

al., 2010; Sacristan, 2016; Servicio Geologico de los Estados Unidos, 2021).

En 1986 los paises Francia, Bélgica y Suecia lanzan el satélite SPOT proveyendo
iméagenes estereoscopicas. En 1991 la Agencia Espacial Europea lanza el satélite ERS-1 en 1995
el ERS-2 con el objetivo de complementar los sensores opticos de LANDSAT y SPOT para el
estudio de océanos y criosfera. Entre 1999 y 2001 lanzan los satélites de alta resolucién,
IKONOS-2 con 1m de resolucion espacial y QuickBird con dos camaras de alta resolucion,
61cm en modo pancromatico y de 2,5m en modo multiespectral. Por otro parte, entre 1999 y
2002 la NASA desarrolla el proyecto EOS y envia mas satélites al espacio, TERRA y AQUA.
Los sensores utilizados en este proyecto son: ASTER, MODIS, CERES, MISR, MOPPIT que
servirian para recolectar imagenes para fines ambientales y estudios de procesos globales

(Martinez Vega et al., 2010).

Para el afio 2007 Canada lanzaria el satélite Radarsat-2, sistema SAR con resolucion de

hasta 3m y polarizaciones. A partir del 2014 Canada junto con la Agencia Espacial Europea

4



desarrollan el proyecto Copérnico dando inicio al lanzamiento de una serie de satélites
SENTINEL. En total este proyecto tuvo tres lanzamientos, el primer satélite contaba con radar de
apertura sintética (SAR) y se uso para servicios terrestres y oceanicos. SENTINEL-2 estaria
destinado para trabajos de cambios en la corteza terrestre, vegetacion y gestion de desastres
naturales. Mientras que SENTINEL-3 proporcionaria informacidn para predicciones climaticas y
oceanicas, ambos satélites capturaban imagenes multiespectrales (Instituto Geografico Nacional,

2022).

El inicio de la teledeteccidn se centr6 en fines civiles, militares y cartogréaficos, no
obstante, transcurriria poco tiempo para abordar nuevos objetivos cientificos en diferentes
campos (Pérez & Mufioz, 2006). Todas las ciencias han logrado beneficiarse del analisis de
imagenes captadas por satélites artificiales, especialmente las ciencias de la tierra y las ciencias
de la vida. Es asi como aparece la teledeteccion ambiental o de recursos naturales, que se enfoca
en la obtencion de informacion a distancia, pero esta vez acerca de la biosfera (Sacristan, 2016).
El empleo de estos modernos procedimientos permite identificar alteraciones en la biodiversidad,
determinar caracteristicas biofisicas del habitat de especies (Tserej, s.f.). Aparte, se pueden
registrar distintos tipos de datos, como: meteoroldgicos, de calidad del aire, hidroldgicos, calidad
del agua, prevencion de incendios, actividad sismica, expansion urbana, desastres naturales, y

demas.

Con el paso del tiempo y los avances tecnolégicos, la captura de imagenes
multiespectrales se basoé en la eleccidn de nuevas plataformas como por ejemplo los drones,
también conocidos por aeronaves no tripuladas (UA), vehiculos aéreos no tripulados (UAV),
aeronave piloteada por control remoto o sistemas de aeronaves pilotadas por control remoto

(RPAS). Estos instrumentos lograron ser cotizados en términos de resolucidn espacial pues son



mejores que las imagenes satelitales. Presentan datos mas precisos ya que llegan a lugares de
dificil acceso y la imagen se puede capturar las veces que sean necesarias debido al aumento de

la frecuencia de monitoreo (Andujar, 2017).

El uso de estos vehiculos se centrd en los recursos naturales especificamente en
monitoreos forestales, con la calidad de las camaras multiespectrales se lograron realizar
proyectos con mayor exactitud, mayor cobertura y eficiencia. Una de las ventajas de los drones
en silvicultura es que su resolucion permite analizar los arboles de manera individual. Algunos
de los proyectos que se realizan con drones son: mapeo de densidad arbdrea, conteo de rodales,
verificar la salud de los arboles mediante clorofila y biomasa, identificacion y monitoreo de
plagas o enfermedades, monitoreo de especies invasivas, clasificacion de especies, monitoreo de
incendios forestales, entre otros (MicaSense, 2020). Otro ejemplo es la agricultura de precision,
la cual trata de mejorar el manejo de suelos y cultivos a través del uso adecuado de insumos, con
el fin de abaratar costos en este sector y promover una agricultura sostenible (Garcia & Flego,

2008; Kharuf-Gutierrez et al., 2018).

Los drones también pueden hacer frente a problemas sociales y ambientales relacionados
con la sobrepoblacion y el cambio de uso de suelo de las zonas rurales a zonas urbanas. El rapido
crecimiento demografico ha llevado a los responsables municipales (Murray, 1996) a suplir la
necesidad de construir nuevos caminos (Luna et al, 2018) y mas viviendas para la poblacién, lo
que genera cambios en el uso del suelo, debilitando la cobertura vegetal de las zonas urbanas y
periféricas de las urbes (Hernandez et al., 2016). Los ecosistemas forestales urbanos del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) no han sido la excepcion, ya que el area urbana de esta ciudad

crecio un 500% en tan solo 18 afios (Salazar et al, 2021).



Por otra parte, el bosque nativo de quito de las zonas periurbanas y rurales se ha visto
afectado por el cambio de uso de suelo junto con las actividades antrdpicas (Duran et al., 2016)
que conlleva este, dejando asi a los remanentes de bosque de importancia y valor ecoldgico en
las estribaciones occidentales del VVolcan Pichincha (MECN, 2009). Tanto los territorios
surorientales como nororientales del DMQ son un reflejo del estilo de vida urbano en la
descentralizacion del nicleo urbano, es asi como el sector inmobiliario e industrial han
producido modificaciones socioespaciales en el paisaje natural estas zonas (Duran et al., 2016;

Salazar & Paliz, 2018).

Los estudios locales respecto al analisis espacial son escasos pero variados. ldentificacion
de zonas de recurrencia de incendios forestales, verificacion del crecimiento urbanistico,
estimacion de material particulado, afectaciones por mineria en zonas hidricas, son algunos de
los trabajos realizados en el DMQ que han hecho uso de las imagenes espectrales. También,
existe un estudio que utiliza indices vegetales para conocer el estado de cultivos frutales
(Guerron, 2020), sin embargo, no se toma en cuenta los efectos que puede suscitar el cambio
climético en estas zonas. Por otro lado, hay un analisis de los efectos que causan las islas de calor
urbano en la ciudad (Lozada, 2020), pero no se contempla los efectos que causan estas en la
vegetacion urbana.

Por Gltimo, el estudio de (Bedoya-Bonilla et al., 2020), se presenta un catalogo de la
vegetacion urbana de Quito y se hace uso de imagenes satelitales de cobertura de suelo, aunque
sin analizar los efectos del cambio climético en el arbolado quitefio. En el DMQ no existen
estudios en los que se hayan ocupado imagenes espectrales para identificar vegetacion y ademas
que se haya realizado un analisis de los efectos del cambio climatico en la cobertura vegetal

urbana. Un indice de vegetacion se define como™ un pardmetro calculado a partir de los valores



de la reflectancia a distintas longitudes de onda, y que es particularmente sensible a la cubierta
vegetal” (Mufios Aguayo, 2013, p. 2). Mediante este indice se realza la cobertura vegetal y se
puede conocer el estado de salud de este, adicional con estos mismos resultados se puede
verificar si este estado de salud est& o no relacionado con los efectos del cambio climatico.

El arbolado urbano presenta varios beneficios que pueden aumentar el bienestar humano
y la calidad ambiental de las zonas urbanas y periurbanas, son un componente clave en la
infraestructura de las ciudades y son considerados una tecnologia viva por las siguientes razones:
mejoran la calidad del aire, pues logran absorber los gases que contaminan el aire, producidos
por actividades antropogénicas; mejoran la calidad del agua en la urbe y previenen desastres
naturales ligados a derrumbes y desbordamientos de rios, estas dos acciones van de la mano ya
que el tener arboles se reduce el riesgo de desbordamiento de aguas pluviales e inundaciones, las
raices de los &rboles absorben el agua y evitan la erosion del suelo; evitan la formacion de
microclimas por las islas de calor ya que brindan sombra reduciendo la temperatura en el centro
de las ciudades, a su vez minimizan el consumo de energia de calefaccion y refrigeracion;
mitigan el cambio climatico; reducen la contaminacidon acustica disipando el ruido; previenen
varias enfermedades respiratorias; protegen y conservan biodiversidad urbana importante;
reducen el estrés en las personas ya que son fuente de recreacion e inspiracion estética (Dwyer et

al., 1992; Nowak, 2008; Shojanoori & Shafri, 2016)

Es por esta razén que el objetivo de este estudio se enfoca en el andlisis de firmas
multiespectrales captadas con Sistemas Aéreos Pilotados de Forma Remota (RPAS) para la
diferenciacion de vegetacion en los gradientes urbanos de la ciudad de Quito, generando
informacion provechosa para conocer la composicion del arbolado urbano e incluir politicas

dirigidas a alcanzar una sostenibilidad urbana a través del manejo de esta vegetacion.



OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Levantar imagenes espectrales de Sistemas Aéreos Pilotados de Forma Remota
considerando distintas especies de vegetacion urbana en los gradientes urbanos de la
ciudad de Quito.

e Diferenciar a través de firmas espectrales la vegetacion urbana capturada en la imagen.

e Determinar la composicion de vegetacion quitefia para generar politicas destinadas a la

proteccion del arbolado urbano que mejoren la calidad de vida urbana.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

Este estudio se relaciona con el levantamiento fotografico multiespectral del bosque urbano
en el norte del Distrito Metropolitano de Quito. Ciudad localizada en la Cordillera de los Andes a
2850 m.s.n.m. (Ortiz, 2015) que tiene un extenso rango altitudinal con una serie de unidades
geomorfoldgicas, pisos climaticos y formaciones vegetales, siendo un ecosistema heterogéneo con

una abundancia de recursos naturales (MECN, 2009).

DISENO DE MUESTREO

El disefio de muestreo considero la clasificacion de cobertura de suelo realizada por
Bonilla-Bedoya et al., 2020. Se establecid un espacio geogréfico de 46 unidades administrativas
y 5544 manzanas censales, se establecieron fases de recoleccion de informacion y analisis de
datos. Dentro de la primera fase se realiz6 la clasificacion de cobertura urbana basada en la
clasificacion de objetos, aqui establecieron una dimension forestal a escala espacial utilizando

imagenes del satélite Airbus de sensores SPOT 6 Y SPOT?7, la resolucidn espacial de la imagen
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pancromatica fue de 1,5m y la resolucion de la imagen multiespectral para determinar arbolado
urbano y areas verdes fue de 6m (azul: 455-525 pum, verde: 530-590 pm, rojo: 625-695 pm e
infrarrojo: 760— 890 pm).

El proceso de clasificacion de las imagenes consto en tres fases: la primera efectud la
correccion atmosférica de la imagen con la herramienta ATCOR; la segunda fase generd
mosaicos con el software OrthoEngine y la Gltima fase clasifico los objetos con g, herramienta
atil ya que segmenta la imagen para proceder con la clasificacion y analisis. Se usaron todas las
bandas disponibles pancromaticas y multiespectrales para mejorar la clasificacion. Se creo una
tabla de atributos numéricos con identificaciones unicas a partir de la capa de objeto o poligono.
Se procedio a extraer las caracteristicas estadisticas de cada segmento o poligono, es decir, se
extrajo una funcion de los pixeles de la imagen dentro de un objeto de cada banda; las
caracteristicas geométricas (circular, compacta, alargada y rectangular) fueron calculadas
analizando los limites de los poligonos segmentados.

El disefio de muestreo se establecio en formato de cuadricula sobre la imagen
pancromatica y se seleccionaron sitios de capacitacion para siete clases de uso de tierra: pasto
(6056 poligonos), arbustos y hierbas (8402 poligonos), bosques (16545 poligonos), suelo (5490
poligonos), agua (732 poligonos), agricultura (5438 poligonos) e impermeable (22399
poligonos). La precision fue evaluada a traves de una muestra de clases con el 30% de cada
clase, generando una matriz de confusion y errores de emision y comision por seccién para

deducir un indice de kappa de validacion.
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High : 1,0648

‘) — Low : 0,023

Imagen 1. Tomado de Bonilla-Bedoya et al., 2020 variables medidas para la categoria forestal de alto
nivel: a) indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1), b) densidad de areas verdes y bosques urbanos en
las manzanas censales.

Considerando la clasificacion de cobertura se generara un muestreo aleatorio sobre el
componente forestal que incluird 60 imagenes de cinco bandas. Su procesamiento dara
informacion de la composicién vegetal de la ciudad.

LEVANTAMIENTO DE IMAGENES ESPECTRALES

Para esta actividad se realizaria una fase de campo utilizando un sistema aéreo pilotado
de forma remota Inspire 2 de alimentacion eléctrica tipo multicolor con una cdmara
multiespectral de alta resolucion con 5 bandas y un GPS integrado. Para realizar los vuelos con
RPAS debe considerar lo siguiente: alturas permitidas, obstaculos, vientos, puntos de
lanzamiento y aterrizaje (Kharuf-Gutierrez et al., 2018); se debe realizar el ensamblaje del

vehiculo aéreo, calibrar el control remoto, verificar la conexién de telemetria y calibrar la
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brdjula, en este caso se utilizaria la aplicacién DJI GO 4 que permitira controlar el vuelo del dron
y filmar las capturas desde un teléfono celular.

Una vez insertadas las coordenadas del punto de interés de captura de las imagenes se
define el plan y patron de vuelo en el software Pix4D, aqui se debe seleccionar una misién en 2D
ya sea en formato de poligono o cuadricula. El siguiente paso es personalizar los pardmetros de
mapeo, en este caso: velocidad — media, angulo — 90° (vertical), sobreposicion — 80%, fase —
fordward, el tiempo estimado de vuelo debe ser 25 minutos y se debe configurar la distancia de
muestreo del suelo (GSD) segun las necesidades, este ultimo se refiere a la distancia entre el
centro de dos pixeles consecutivos medidos desde el suelo. Un pixel se define como una pequefia
parte del objeto de clasificacion (Shojanoori & Shafri, 2016) por lo que si se considera un GSD
alto la imagen tendra detalles menos visibles, se puede considerar la siguiente ecuacion
(Hernandez, 2017).

Area = GSDxGSD[m/pixel2]
De esta manera, los vuelos se ejecutarian de manera automatica asistidos por telemetria de
acuerdo con el patron generado.

Las sesiones fotograficas por realizar sobre el punto de interés para adquirir la firma
multiespectral georreferenciada (geotag) en 5 bandas espectrales: rojo, verde, azul, red Edge e
infrarrojo cercano se realizarian con la cdmara Micasense configurada de igual manera en Pix4D,
en la tabla 1 se muestra las especificaciones de la longitud de onda y ancho de cada banda. La
informacion de las bandas que se detalla a continuacion es distinta debido a que cada espectro de
luz muestra datos de estados diferentes de las plantas en el ambiente, esto da como resultado una

firma multiespectral que consigna datos cuantitativos especificos sobre el vigor de la vegetacion.
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Tabla 1. Informacion de bandas multiespectrales

N° de banda Nombre de la banda | Centro de longitud Ancho de banda
de onda (nm) (nm)
1 Rojo 668 10
2 Verde 560 20
3 Azul 475 20
4 Red Edge 717 10
5 Infrarrojo cercano 840 40

Fuente: (Bonnaire et al., 2021)
PROCESAMIENTO DE IMAGENES ESPECTRALES

La segunda fase consta en realizar un control de calidad de las imagenes capturadas, ya
que la capacidad de carga util de los vehiculos aéreos no tripulados es baja a menudo se utilizan
camaras digitales sencillas con pequerias adaptaciones, por lo que las fotos captadas con este tipo
de camaras sufren distorsiones a diferencia de las camaras utilizadas para el mapeo tradicional.
Se debe realizar una preevaluacion de imagenes, una calibracion y un control inicial previo a la
constitucion del ortomosaico. Tomando en cuenta la altura del vuelo y los datos de la posicion de
cada imagen, se generara un proceso inicial y calculo de resolucion 6ptima, con el fin de obtener
una resolucion promedio de 10cm/pixel, considerando que la resolucién de una camara
multiespectral no es igual a una cdmara RGB tradicional. Posterior a la calibracion de imagenes
se realizara el proceso de ortorectificacion de estas, el cual consta de la eliminacion de
imperfecciones de las imagenes provocadas por el sensor, variaciones topograficas y curvaturas
de la tierra. Finalmente, la imagen capturada en el punto de interés tendria un total de 5 iméagenes

correspondiente a cada banda.
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INDICES DE VEGETACION

Un indice de vegetacion se define como un parametro calculado a partir de la
combinacion de los valores de la reflectividad a distintas longitudes de onda que sirven para
realzar la vegetacion en funcion de una respuesta espectral y atenuar los detalles de otros
elementos como el suelo, la iluminacién, el agua, entre otros. A través de esto se puede verificar
el estado de salud de la vegetacion influenciado por el cambio climatico utilizando el indice de
vegetacion de diferencia normalizada, este sirve como indicador basico de biomasa
fotosintéticamente activa, diferenciar la vegetacion de la cubierta terrestre artificial, asi como
procesos de crecimiento inusuales. La formula de este indice es la siguiente: NDVI = (NIR-Red)
/ (NIR+Red), donde NIR es la luz del infrarrojo cercano y Rojo es la luz roja visible, funciona
contrarrestando matematicamente la cantidad de luz roja visible absorbida y la luz infrarroja
cercana reflejada. Los resultados de este indice van de -1 a 1, donde los valores negativos
representan una vegetacion muerta o poco saludable y los valores positivos reflejan una

vegetacion densa y sana (Diaz, 2015; Gilabert et al., 1997).

Otro de los indices a aplicar en este estudio para complementar el (NDVI) es el indice de
Vegetacion Mejorado (EVI) que sirve para monitorear el estado de vegetacion, es decir medir los
niveles de ausencia de vegetacion menores o igual a cero y presencia de vegetacion con valores
mayores a uno, la formula es la siguiente EVI = G x (NIR - RED) / (NIR + C1 x RED- C2 x
BLUE + L) aqui se adiciona la banda azul y G=2.5, C1=6, C2=7.5y L=1, es similar al NDVI
pero tienen menor sensibilidad al ruido de fondo (SNIA, 2022). Estas imagenes son procesadas
con las calculadoras de software de sistemas de informacion geogréafica libres o de paga como:

ArcGIS, QGIS, SAGA GIS, gvSIG, GRASS GIS, PCI entre otros.
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CAPITULOS VARIOS

RESULTADOS PRELIMINARES
A continuacion, se presenta un ejemplo de 5 firmas multiespectrales correspondientes a

cada banda, capturada con un vehiculo aéreo pilotado de forma remota.

Imagen 2. Banda azul

Imagen 3. Banda verde
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Imagen 4. Banda roja

Imagen 5. Red Edge



Imagen 6. Infrarrojo cercano

Estas imégenes serian sometidas a un analisis para obtener informacion de clasificacion

de especies y el estado de salud de la vegetacion, se explicara en el siguiente apartado.

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

El indice verde urbano de Quito estd conformado por areas como parques, quebradas,
cementerios, jardines, estadios, redondeles, lotes baldios (Gomez, 2020), y a pesar de que Quito
es considerada una de las ciudades con méas vegetacion urbana del pais y una de las 59 ciudades
mas arboladas del mundo, la cobertura vegetal existente no ha sido suficiente para suplir la
escasez del 34% de areas verdes de la capital del Ecuador (Guerrero, 2020). Al norte de Quito lo
que prima y cohabita con los ciudadanos son los parques y la red de arbolado urbano que esta
presente en aceras y parterres, por lo que el enfogue de conservacion de especies vegetales
urbanas deberia concentrarse a estas zonas. El uso de RPAS es una forma econoémica y eficaz de
llegar a cualquier punto remoto donde exista vegetacion, por lo que implementar un monitorio
forestal en el DMQ utilizando firmas multiespectrales seria vital para conocer y conservar las

especies de arboles urbanos que disponemos junto con sus servicios ecosistémicos.
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PLAN DE PROPUESTAS
Para solventar la falta de estudios de monitoreo de vegetacion urbana se pretende realizar

lo siguiente:

En primer punto la recoleccion de firmas multiespectrales, esta actividad se dividiria en
fases, la primera una salida de campo o exploratoria en la que un dron cumpla con su trabajo de
captura de fotografias del punto de interés, en este caso en el parque Julio Matovelle ubicado en
el sector de la Kennedy. La siguiente fase corresponde a un andlisis de laboratorio para procesar
las imagenes e identificar la vegetacion presente en la zona de estudio, esta etapa es muy
importante ya que se lograria identificar especies vegetales evitando un contacto directo con
estas para identificarlas taxonémicamente lo que en términos de recursos humanos y tiempo es
mucho mas optimo y répido en relacion con una identificacion tradicional de campo. Se
trabajaria en el programa PCI (Geomatica para procesamiento digital) para ortorrectificacion de
las iméagenes y se realizaria una clasificacion supervisada de las imagenes para aplicar una
clasificacion por maxima verosimilitud, de esta manera se podra realizar una clasificacion de

pixeles con el fin de conocer a que objeto corresponde cada pixel.

La tercera fase de la propuesta corresponde a la aplicacion de indices de vegetacion para
conocer gqué tan sana es la vegetacién presente en la zona de estudio y como puede aportar
ecologicamente tanto al ambiente como a la sociedad. En este punto y con los indices NDV1 y
EVI también se puede conocer si el cambio climatico o los efectos de este estan provocando
dafios en la vegetacion urbana o si en su defecto estan mermando los efectos de este fendmeno.
De igual manera, el aporte de esta seccion es importante puesto que se podrian presentar medidas
tempranas para frenar los efectos del cambio climéatico que pueden afectar a la salud humana

como al componente bidtico de la ciudad.
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En la Gltima fase de la propuesta se plantearan politicas de proteccion que ayuden al
cuidado del arbolado urbano quitefio disefiadas a impulsar el desarrollo sostenible dentro de la

urbe utilizando las ventajas de la composicion de vegetacion que presenta la ciudad.

RESULTADOS ESPERADOS

Con respecto a la captura de fotografias con vehiculos aéreos es fundamental seleccionar
el horario de toma de iméagenes debido a que no debe presentar sombras, nubosidad, no se debe
realizar en dias lluviosos y de preferencia entre la mafiana. Por lo tanto, la planificacion de vuelo
debe estar muy bien organizada para no presentar ninguno de estos fenémenos en la imagen. En
caso de no contar con las condiciones climaticas adecuadas, se tendra que proceder a una fase de

gabinete para limpiar las imagenes y preservar los elementos que se desean para el analisis.

Quita cuenta con una amplia variedad de especies forestales, estudios como: Aragundi et
al., 2020 y Bonilla-Bedoya et al., 2020 indican que existen alrededor de 84 y 118 especies
forestales, respectivamente. Son 10 las especies dominantes presentes en el DMQ segun el
primer estudio y se presentan en la tabla 2, mientras que en el sector de la Kennedy que
corresponde al punto de interés de captura de imagenes, el estudio identificd 39 especies
vegetales entre las mas dominantes cominmente conocido como Fresno europeo y Molle ambas

especies introducidas.

Tabla 2. Especies de plantas mas representativas de Quito

Nombre cientifico Nombre comun
Callistemon salignus Calistemo blanco
Acacia melanoxylon Acacia negra

Fraxinus excelsior Fresno europeo
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Chionanthus pubescens

Arupo rosado

Eriobotrya japonica

Nispero

Acacia baileyana

Acacia purpurea

Populus alba

Alamo plateado

Sambucus peruviana

Tilo

Ficus benjamina

Ficus benjamina

Salix humboldtiana

Sauce criollo

Fuente: (Aragundi et al., 2020 y Bonilla-Bedoya et al., 2020)

Ahora bien, con estos antecedentes forestales, en la clasificacion de pixeles se espera

encontrar agrupaciones de las siguientes especies forestales, como se presenta en la tabla 3.

Tabla 3. Especies forestales esperadas en el presente estudio.

Nombre cientifico

Nombre comudn

Alnus acuminata

Aliso

Fraxinus excelsior

Fresno europeo

Schinus molle

Molle

Ficus benjamina

Ficus benjamina

Cupressus sempervirens

Ciprés comln

Salix humboldtiana

Sauce criollo

Callistemon salignus

Calistemo blanco

Hibiscus rosa-sinensis

Cucarda
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Inga insignis

Guaba

Populus nigra

Alamo negro

Populus alba Alamo plateado
Senna multiglandulosa Chinchin
Prunus serotina Capuli
Callistemon viminalis Cepillo lloron

Aloe arborescens

Aloe candelabro

Tecoma stans

Choléan

Abutilon striatum

Farol chino

Brugmansia suaveolens

Guanto rosado

Senna didymobotrya Acacia
Eriobotrya japonica Nispero
Delostoma integrifolium Yalomén

Nerium oleander

Laurel de cera

Brugmansia suaveolens

Guanto rosado

Acacia melanoxylon

Acacia negra

Fuente: (Aragundi et al., 2020; Bonilla-Bedoya et al., 2020)

Por lo tanto, se espera encontrar mas menos 24 especies vegetales, aparte de esta
agrupacion se espera que los pixeles sean clasificados en cemento, césped, construcciones y
suelo desnudo, cabe aclarar que se espera que existan pixeles predeterminados y aislados que no
corresponderian a ninguna clasificacién. El estudio mas cercano a esta propuesta es el de
(Aragundi et al., 2020), pero este se enfoca en determinar la diversidad de especies del arbolado

urbano y su funcionalidad Unicamente en la vegetacion de las aceras y parteres de 13 zonas del
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Distrito Metropolitano de Quito. Por el contrario, este estudio consideraria todas las areas verdes

del punto de interés.

En cuanto a los indices de vegetacion, aplicando el indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada (NDV1) y el indice de Vegetacion Mejorado (EVI) se aspira obtener los resultados

presentados en la tabla 4., teniendo en cuenta que el EVI es un indice complementario para

evaluar la precision de NDVI por lo que los resultados deben ser similares

Tabla 4. Resultados esperados de los indices de vegetacion

Valores NDVI Interpretacion de Valores EVI Interpretacion de
resultados resultados

0-0.33 Vegetacion enferma o | 0 —0.27 Presencia de poca
en mal estado, vegetacion
correspondiente al correspondiente al
césped muy podado o cesped.
suelo desnudo.

0.33-0.66 Plantas o vegetacion | 0.27 — 0.69 Presencia de

medianamente
saludable,
correspondiente a
vegetacién proxima a
procesos de

senescencia natural.

vegetacion no muy
densa
correspondiente a
suelos con arboles de

hoja caduca.
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0.66 -1 Vegetacion 0.69-1 Presencia de
completamente sana, vegetacion densa
correspondiente a la siempreverde o de
densa cobertura hoja perenne.
forestal.

En ninguno de los dos indices no se esperan valores negativos es decir vegetacion muerta
o inexistente. A nivel mundial existen pocos estudios referentes al analisis espacial de cobertura
vegetal y cambio climatico, uno de ellos es el de Pervaiz (2019), una investigacion llevada a
cabo en dos cementerios de Lahore, ciudad de Pakistan congestionada tanto de personas como de
vehiculos que en la actualidad se enfrenta a la pérdida de areas verdes urbanas. Aqui, mediante el
uso de iméagenes satelitales y el calculo de tres indices de vegetacion, los expertos determinaron
que la ausencia de cobertura vegetal urbana sana de estos camposantos estaria afectando la
calidad de aire de esta ciudad debido a que no hay suficientes arboles que absorban la
contaminacion, por lo tanto, se estaria perdiendo una fuente de purificacion de aire urbano.

Otro estudio realizado en China (Li D et al., 2020), los investigadores utilizan un indice
de vegetacion y variables climaticas para determinar la influencia del cambio climatico y la
urbanizacion en el estado de salud de la cobertura vegetal de zonas urbanas desarrolladas y zonas
urbanas marginales. Se encontr6 que la degradacién de la vegetacion urbana esta determinada en
su gran mayoria por las variables climaticas y en menor influencia por la urbanizacion vy el
cambio climatico, pero esto dependeria de la zona de estudio ya que a pesar de que los sitios
urbanos desarrollados presentan mas cobertura vegetal que las zonas marginales, no quiere decir

que esta vegetacion este saludable debido a la gran contaminacion que experimenta esta area.
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Con estos resultados se puede partir a la identificacion de influencia del cambio climatico
en el arbolado urbano, teniendo indices de vegetacidn altos se presume que el arbolado urbano
sano estd cumpliendo con sus roles ecologicos en la urbe quitefia de la siguiente manera:

e Mejorando la calidad del aire, absorbiendo las particulas contaminantes, segln la
secretaria del ambiente de Quito los niveles de un IQCA son de 0 a 50y de 51 a 100 un

IQCA aceptable. Si estos valores variasen estaria reflejando una absorcion baja de

particulas en el aire y por ende una vegetacion poca saludable (Secretaria del Ambiente,

2022).

e Absorbiendo carbono, cabe recalcar que los arboles urbanos secuestran menor cantidad
de carbono en relacion con los bosques naturales (Mufioz Tello & Vasquez Cordova,

2020).

e Proveyendo de sombra a los ciudadanos gracias a su altura (Secretaria del Ambiente,

2022).

e Disminuyendo el efecto de isla de calor, mermando la creacion de microclimas y el uso

de calefaccion y aires acondicionados (Secretaria del Ambiente, 2022).

e Atenuando las corrientes de viento (Secretaria del Ambiente, 2022).
e Minimizando la contaminacion sonora, tomando en cuenta de los decibelios maximos de

contaminacion son 53 segun la OMS (EIl Comercio, 2019).

e Reduciendo la erosion del suelo (Secretaria del Ambiente, 2022).

e Teniendo una buena funcidn en evapotranspiracion (Aragundi et al., 2020).

Por el contrario, si los resultados de los indices de vegetacion son negativos, los arboles
no estarian desempefiando en su totalidad las funciones antes mencionadas debido al tipo de

vegetacion urbana, esto se refiere a que algunos arboles no presentarian una madera densa y dura
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para captura el carbono, también depende de la edad y de la densidad del dosel. Por otro lado,

depende de las funciones ecoldgicas que cada arbol pueda brindar, por ejemplo, de hospedar a

otras plantas e incluso fauna urbana (Chamorro & Falconi, 2019). Algunas medidas correctivas y

preventivas para solucionar estos problemas frente al cambio climatico son:

Considerar la plantacion de arboles en areas verdes ya existentes, para esto se puede
contemplar sembrar arboles nativos debido a su mayor capacidad de adaptacion al
ambiente, requieren un menor mantenimiento en cuanto a riego y reproduccion
(Chamorro & Falconi, 2019), son menos susceptible a plagas, algunas especies son:
Arrayan, Aliso andino, Coco cumbi, Pusupato, Yaloman, Cholan y Cedro andino
(Arboles patrimoniales de Quito, 2018).

Algunos &rboles son de crecimiento lento, susceptible a plagas y toleran en ciertos grados
la contaminacion urbana, por lo que podrian servir como indicadores, por ejemplo:
Cedro, Ciprés, Pino, Pumamaqui y Jacaranda (Arboles patrimoniales de Quito, 2018).
Implementar la siembra de arboles el aceras y parterres, ya sea de especies nativas o
exoticas con el fin de crear corredores ecoldgicos urbanos que sirvan como hogar para
aves, insectos, plantas epifitas, etc. evaluando que cada uno desempefia un rol importante
en el ambiente (Aragundi et al., 2020).

Proponer alternativas de urbanismo y arquitectura ecologicos con el fin de disefiar
viviendas y edificios con areas verdes, como: jardines, parques, huertos e incluso como

sistemas de ventilacion.

Quito cuenta con una ordenanza metropolitana para la proteccién, fomento y

preservacion de los bosques urbanos e infraestructura verde, sin embargo, también se deberian
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plantear proyectos que tomen en cuenta las oportunidades que brinda la composicion de

vegetacién urbana para potenciar un desarrollo sostenible en Quito, asi como:

e Implementacion y ejecucion de leyes y normativas que ayuden a prevalecer a largo plazo
las areas verdes urbanas, sin que estas sean retiradas de aceras o parterres para fines
constructivos.

e Proponer a propietarios de edificios y casas la plantacién de vegetacion urbana en sus
aceras o parterres, o en su defecto incluir a la vegetacién como parte de la fachada de la
vivienda.

e Imponer sanciones a los ciudadanos que atenten con la existencia de los arboles en
cualquier sitio que cuente con area verde.

e Crear proyectos o camparias de difusion del arbolado urbano de la ciudad destinados al
publico en general para dar a conocer los arboles que nos rodean junto con sus servicios
ecosistémicos con el fin de apropiar a los ciudadanos los espacios verdes.

e Realizar mingas solidarias para el mantenimiento de areas verdes aledafas a viviendas de
personas interesadas en el tema.

e Cobrar a manera de impuesto los servicios ecosistémicos que brinda el arbolado urbano, a
fin de concientizar su cuidado.

e Crear alianzas entre el municipio y viveros locales para el desarrollo de plantas nativas de
la ciudad para luego ser introducidas en el medio urbano a zonas que no presentan areas
verdes.

e Dar charlas de educacion ambiental en casas barriales o instituciones educativas a nifios y
jévenes para que conozcan la importancia del arbolado urbano y cuiden de este para su

generacion y generaciones futuras.
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e Crear acciones que ayuden a mantener en proteccion tanto a un bosque urbano como a un

arbol individual, formando comisiones ambientales en barrios que cuenten con una

cobertura vegetal amplia.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES Y PRESUPUESTO PRELIMINAR DEL

PROYECTO DE INVESTIGACION

El estudio puede llevarse a cabo entre los meses de junio y octubre de 2022 tabla 5.

Tabla 5. Cronograma de actividades

Actividades

Junio

|

Meses (semanas) 2022
Julio | Agosto | Septiembre

1. Planificacion del vuelo/ fase de
campo

Identificacion del area de estudio
de interés

Alquiler de drone con piloto
profesional

Generacion del plan de vuelo

Captura de imagenes
multiespectrales

2. Procesamiento de imégenes en
laboratorio

Control de calidad de imagenes

Procesamiento y calibracion de
imagenes

Generacion de ortofotos

Procesamiento de imagenes en PCI

Clasificacion de pixeles

Aplicacion de indices de
vegetacion

Obtencién de resultados

3. Aplicacion los resultados

Identificacion de especies
forestales

Identificacion del estado de salud
de la vegetacion

Aplicacion de propuestas

Informe final
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El presupuesto estimado para el proyecto de investigacion se presenta en la tabla 6.

Tabla 6. Presupuesto preliminar

Actividad Periodicidad Recursos requeridos Costo total
Captura de imagenes Un mes Vehiculo aéreo $ 10000
multiespectrales pilotado de forma

remota junto con un
piloto, camara
multiespectral de 5
bandas
Anélisis de imagenes Dos meses Softwares de sistemas | $ 8000
multiespectrales, de informacion
clasificacion de la geografica, recursos
compasion vegetal y humanos
aplicacion de indices
de vegetacion
Total $ 18000
Total, aproximado $ 20000

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de RPAS o sistemas aéreos pilotados de forma remota para la captura de imagenes

multiespectrales son la forma méas econdmica y eficaz para realizar un monitoreo forestal en un

area urbana sobre todo por el paisaje heterogéneo que presentan las ciudades. La identificacion
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de especies vegetales utilizando firmas espectrales nos permite conocer la diversidad de arboles
y plantas que estan presentes en la ciudad y adicional a esto poder conocer las funciones
ecologicas que cumple cada especie para utilizarlas en provecho a nuestro bienestar y del entorno
natural. Aplicar indices de vegetacion para conocer el estado de salud de la vegetacion es vital
para prevenir la pérdida del arbolado urbano en términos de cambio climatico, teniendo en
cuenta los servicios ecosistémicos que la vegetacién urbana brinda. Por otro lado, el implemento
de estrategias de proteccion dirigidas a la gestion del arbolado de la ciudad permite que el
sistema socioecoldgico se dirija a un desarrollo sostenible, mejorando la calidad de vida de los

habitantes del Distrito Metropolitano de Quito.

Este tipo de estudio puede complementarse con investigaciones que realizaron fase de
campo para Verificar si la identificacion por programas se relaciona con la identificacion
taxondmica, también puede complementarse con estudios de otras areas, como: arquitectura,

planificacion territorial, urbanismo, ingenieria civil, paisajismo, entre otras.

Para futuras investigaciones relacionadas a este estudio se recomienda realizar una fase
de campo para recolectar muestras de vegetacion del area de estudio y adicionar como
informacion extra en caso de no identificar completamente la vegetacidn en el procesamiento de
iméagenes espectrales, con el fin de generar una base de datos de la vegetacion existente en
diferentes puntos de estudio. También, se podrian adicionar otros indices de vegetacion esta vez
que tengan en cuenta el suelo, estrés hidrico, potencial zona de incendios que complementen el
NDVI vy el EVI. Se deberian incluir mas areas de estudio o puntos de interés para relacionar
resultados con respecto a los indices de vegetacion. A su vez, se deberia considerar realizar

estudios que intervengan las areas urbanas para medir el bienestar humano, pero tomando
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indicadores sociales como: cultura, religién, economia, demografia, costo-beneficio del arbolado

urbano, entre otros.
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