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				Resumen 

				El presente estudio tiene como objetivo evaluar y comparar técnicas de fusión de imágenes satelitales para mejorar la resolución espacial y temporal de da-tos destinados a estudios locales de alta precisión [1][2]. La disponibilidad de información detallada a pe-queña escala es esencial para el monitoreo y gestión de recursos naturales, especialmente en zonas con actividades productivas o impactos ambientales po-tenciales, como el Lago Güija. Este lago, ubicado en la frontera entre Guatemala y El Salvador, desemboca en el río Lempa, fuente principal para el abastecimiento de agua potable y la agricultura en la región [3].

				Para este propósito, se utilizaron imágenes de los satélites Landsat y MODIS, seleccionados por sus capacidades complementarias de observación en di-ferentes resoluciones espaciales y temporales [4]. Se aplicaron dos enfoques de fusión: el método espacial Pansharpening, que combina datos pancromáticos de alta resolución con imágenes multiespectrales para optimizar el detalle espacial, y el modelo espa-cio-temporal STARFM (Spatio-Temporal Adaptive Reflectance Fusion Model), que integra información de Landsat y MODIS para obtener series de datos con mejor resolución tanto espacial como temporal [5] [6][7]. 

				Los resultados evidencian que ambas técnicas son viables para la generación de información útil en estudios de carácter local, siendo la metodología ba-sada en Pansharpening con entrada MODIS la más adecuada por su balance entre calidad y viabilidad de implementación. El Lago Güija se presenta como un caso de estudio que ilustra el potencial de estas meto-dologías para el monitoreo continuo y preciso de eco-

				sistemas acuáticos, contribuyendo así a la disponibi-lidad de datos confiables para la toma de decisiones.

				Palabras clave — Fusión de imágenes, Pansharpe-ning, STARFM, Landsat, MODIS.

				Abstract

				This study aims to evaluate and compare sate-llite image fusion techniques to improve the spatial and temporal resolution of data for high-precision local studies [1][2]. The availability of detailed, sma-ll-scale information is essential for the monitoring and management of natural resources, especially in areas with productive activities or potential environ-mental impacts, such as Lake Güija. This lake, loca-ted on the border between Guatemala and El Salva-dor, flows into the Lempa River, the main source of drinking water and agriculture in the region [3].

				For this purpose, images from the Landsat and MODIS satellites were used, selected for their complementary observation capabilities at diffe-rent spatial and temporal resolutions [4]. Two fusion approaches were applied: the spatial Pansharpening method, which combines high-resolution panchro-matic data with multispectral imagery to optimi-ze spatial detail, and the spatio-temporal STARFM (Spatio-Temporal Adaptive Reflectance Fusion Mo-del), which integrates Landsat and MODIS datasets to obtain data sets with improved spatial and tempo-ral resolution [5] [6] [7]. 

				The results show that both techniques are via-ble for generating useful information in local studies, with the Pansharpening-based methodology with MODIS input being the most appropriate due to its balance between quality and implementation fea-sibility. Lake Güija is presented as a case study that illustrates the potential of these methodologies for 
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				the continuous and accurate monitoring of aquatic ecosystems, thus contributing to the availability of reliable data for decision-making. 

				Keyword — Image fusion, Pansharpening, STARFM, Landsat, MODIS

				INTRODUCCIÓN	

				En muchas sociedades, la explotación desme-dida de los sistemas naturales se ha convertido en un fin en sí mismo, impulsado por multinacionales que anteponen el lucro a cualquier consideración am-biental. Este es el caso que comparten comunidades de Guatemala, Honduras y El Salvador, donde una multinacional de Canadá específicamente la empresa llamada Bluestone Resources con sede en Vancouver, propone una mina a cielo abierto en Cerro Blanco, Guatemala, donde afecta directamente ríos cercanos y al lago Güija que desemboca en el río Lempa [2]. 

				Por medio de un monitoreo constante con saté-lites disponibles es posible documentar el estado y la situación en la que se encuentra el Lago Güija a través de un algoritmo que permita identificar los metales pesados por medio de imágenes satelitales. Sin em-bargo, en la actualidad no es posible disponer de un producto de alta resolución y al mismo tiempo diario, que es lo que se requiere para un sistema de alerta temprana. Por lo anterior, el problema a resolver en esta investigación consiste en generar mediante algo-ritmos fusiones de imágenes con diferente resolución y temporalidad [9]. Para lograr esto las imágenes de-ben ser compatibles entre sí para poderlas procesar y eliminar posibles fallas que ocasionen que no se ten-gan lecturas precisas del lugar y generar una fusión de imágenes adecuada que muestre el impacto que la mina Cerro Blanco está ocasionando en el Lago Güija y cómo se contamina el río más importante de El Sal-vador [10][14].

				METODOLOGÍA

				Para analizar el área de estudio definida se re-quiere de características específicas y necesarias en los formatos de recolección de datos para obtener in-formación de calidad y procesarla. En esta etapa es necesario el uso de imágenes satelitales. 

				Landsat y MODIS son de los satélites de ob-servación de la tierra más utilizados para el estudio del medio ambiente, ambos ofrecen amplia gama de beneficios valiosos para la investigación como la resolución espacial de Landsat, la temporalidad que proporciona MODIS, características adecuadas para 

				generar fusión de imágenes; son herramientas com-plementarias que ofrecen acceso a cualquier usuario sin ningún costo y con la mayor calidad en los datos, además de presentar una calibración con precisión y cuentan con un largo historial de imágenes, lo que permite analizar más información [13]. 

				Se describen los satélites que se utilizaron para capturar las imágenes del lago Güija. A continuación, se presenta un cuadro comparativo de las principales características que cada satélite ofrece a sus usuarios [9]. 

				Tabla 1. Cuadro comparativo de las características del satélite Landsat y el sensor MODIS

				
					Características

				

				
					Landsat

				

				
					Modis (terra y aqua)

				

				
					Tipo de sensor

				

				
					Espectrorradiómetro multiespectral.

				

				
					Espectrorradiómetro de imágenes de resolución moderada.

				

				
					Resolución espacial.

				

				
					30 metros (pan-cromático), 120 met-ros (multiespectral).

				

				
					250 metros (bandas 1-7), 500 metros (banda 8), 1000 metros (bandas 9-36). 

				

				
					Número de bandas

				

				
					11

				

				
					36

				

				
					Cobertura terrestre

				

				
					100 km x 185 km

				

				
					2330 km x 2330 km

				

				
					Resolución temporal

				

				
					16 días

				

				
					1-2 días

				

				
					Lanzamiento

				

				
					Landsat 1: 1972Landsat 9: 2021 (ac-tual)

				

				
					Terra: 1999, Aqua: 2002

				

				El satélite Landsat presenta una resolución es-pacial mayor a la del satélite MODIS por lo que la cali-dad de las imágenes es superior indiscutiblemente [2][3]. Por su parte, MODIS cuenta con una resolución temporal más favorable para el monitoreo del área de estudio, además de tener una cobertura terrestre ma-yor que Landsat [8].  

				Al fusionar las imágenes satelitales se puede obtener una de mayor calidad en la que estén presen-tes las características más destacadas de cada satélite y así obtener una imagen fácil de comprender visual-mente y favorecer el análisis de los investigadores.

				Los datos necesitan un preprocesamiento, es decir, el tratamiento donde se toman los datos sin nin-gún tipo de alteración y se modifican a tal punto que se consideren aptos para que un modelo o algoritmo o método pueda utilizarlos como entrada inicial. Al comenzar una metodología basada en el aprendizaje automático como el Modelo de fusión de reflectancia 
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				adaptativa espacial y temporal (STARFM), método seleccionado para fusionar imágenes; no siempre se disponen de datos limpios y formateados, por lo que es indispensable realizar algunas operaciones que ayuden a reducir o eliminar algún desperfecto en los datos que se utilizaran en la fusión [19].

				Con el avance en la tecnología, también se han incrementado los procesos que mejoran y limpian la información cuando se trabaja con datos satelitales, mismos que se encargan de reconstruir la informa-ción con base en las imágenes satelitales obtenidas y presentarla lista para ejecutar el siguiente paso en el proceso.

				En la etapa de preprocesamiento, es importante destacar los procesos de remuestreo y calibración ra-diométrica. Estos procedimientos son fundamentales para mejorar la calidad de los datos satelitales, ya que eliminan el ruido y corrigen otros problemas poten-ciales que puedan afectar la precisión de la informa-ción [9].

				La colección de imágenes utilizada es especí-ficamente la de LANDSAT/LC08/C02/T1_RT que pertenece al satélite Landsat para obtener la infor-mación sobre la contaminación en la cuenca del Lago Güija. Se inicia con el desglose del ID de la colección de imágenes que se está importando obtenemos in-formación como: “LANDSAT” indica que la colección pertenece al satélite Landsat; con “LC08”, se hace re-ferencia que pertenece específicamente al Landsat 8; “C02” indica la versión de la colección; y finalmente con “T1_RT” hace referencia que son imágenes de alta calidad georeferenciadas y que son procesadas y pú-blicas casi en tiempo real después de su adquisición; de la misma forma se ejecuta para el satélite MODIS teniendo una colección de imágenes MODIS/061/MYD09GQ contiene imágenes de productos globa-les MODIS de 9 kilómetros de resolución espacial [10][11]. Estas imágenes se producen diariamente y contienen datos sobre una variedad de variables am-bientales, como la temperatura de la superficie terres-tre, la vegetación entre otros datos.

				El Pansharpening es un proceso de fusión de imágenes en el cual se combina una imagen pan-cromática (PAN) de alta resolución espacial con una imagen multiespectral (MS) de menor resolución es-pacial [7]. 

				El método PCA es un modelo estadístico que transforma los datos originales en un nuevo conjun-to de variables no correlacionadas llamadas compo-

				nentes principales, que retiene la mayor parte de la variabilidad de los datos originales, además es un mé-todo versátil, debido a que se puede aplicar a diversas combinaciones de imágenes pancromáticas y multi-espectrales de diferentes satélites [12].

				RESULTADOS

				A continuación, se presentan ejemplos de las imágenes recolectadas del satélite AQUA-MODIS y el satélite Landsat; con las cuales se realizó la fusión con el algoritmo Pansharpening [15].

				 Fig. 1. Imágenes satelitales y su fusión con el método PCA. 

				Elaboración propia.

				El resultado de la fusión de las imágenes sate-litales incluye los detalles completos de las fechas, lo que permite revisar y comprender los resultados ob-tenidos. 

				Tanto el Pansharpening PCA como el STAR-FM son métodos efectivos para la fusión de imáge-nes satelitales, cada uno con sus propios beneficios específicos [16]. El Pansharpening PCA es ideal para mejorar la resolución espacial mientras se mantiene la fidelidad espectral, un elemento crucial para apli-caciones que requieren alta precisión espacial y es-pectral [17]. Por el otro lado, STARFM, es excelente para producir series temporales de imágenes de alta resolución espacial, esenciales para el monitoreo continuo y la detección de cambios en el tiempo [20][21][22]. 

				El modelo STARFM se utilizó para fusionar imágenes de satélites de diferentes resoluciones es-paciales y frecuencia temporal; el modelo combina la alta resolución espacial de Landsat con la alta fre-cuencia temporal de MODIS para generar imágenes fusionadas que son útiles en el monitoreo. 
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				Se presentan las fechas usadas para la predic-ción donde L hace referencia a Landsat y M hace re-ferencia a MODIS, si la combinación es “LM” hace re-ferencia que la imagen Landsat y MODIS pertenecen a la misma fecha. Para tener una mejor referencia de la imagen fusionada a cada tabla se le agregara la co-lumna system:index para mejor comprensión de los valores obtenidos [18].

				Tabla 2. Métrica del sesgo del modelo STARFM sin Pansharpe-ning

				
					system: index

				

				
					bias

				

				
					L01-26M01-27-M02-09

				

				
					0.03453180139

				

				
					L05-17-M05-18-M05-26

				

				
					0.5486080144

				

				
					LM01-10-M01-25

				

				
					0.0372489476

				

				
					LM02-11-M02-25

				

				
					0.01528838923

				

				
					LM02-27-M03-13

				

				
					0.1094473661

				

				
					LM03-14-M-03-29

				

				
					0.184919885

				

				
					LM03-30-M-04-14

				

				
					0.0807609736

				

				
					LM04-15-M-04-30

				

				
					0.1947060305

				

				
					LM05-01-M05-16

				

				
					0.1890867141

				

				Elaboración propia.

				La figura 2 muestra la ejecución de métricas del algoritmo STARFM. En esta figura se presentan los resultados obtenidos tras aplicar el algoritmo, desta-cando aspectos como la precisión espectral y la re-solución espacial. Los datos fueron elaborados y ana-lizados en el contexto de la presente investigación, proporcionando una evaluación visual y cuantitativa del rendimiento del algoritmo y su eficacia en la me-jora de la calidad de las imágenes satelitales fusiona-das [21]. 

				Fig. 2.Imágenes satelitales y su fusión con el método PCA. 

				Elaboración propia. 

				A. Métricas implementadas 

				RMSE: es la raíz cuadrada del MSE y propor-ciona una medida de la diferencia promedio entre los valores de los píxeles correspondientes de las dos imágenes. 

				CMC: medida de la diferencia en el contraste medio entre dos imágenes, diferencia en luminancia o color.

				CML: medida de la diferencia en la luminancia media entre dos imágenes.

				Esta fórmula calcula un coeficiente que repre-senta cómo cambia la luminosidad media entre dos imágenes. Se multiplica el valor medio de los píxeles de ambas imágenes, se multiplica por 2 y se divide en-tre la suma de los cuadrados de los valores medios de las dos imágenes. 

				RASE: evalúa la precisión espectral relativa promedio de una imagen en comparación con una imagen de referencia.

				B. Resultados de las fusiones de las imáge-nes satelitales 

				Resultados de las fusiones de las imágenes sa-telitales implementando el algoritmo STARFM sin Pansharpening.

				Fig. 3.Fusión de imágenes. Elaboración propia.
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				Resultados de las fusiones de las imágenes sate-litales implementando el algoritmo STARFM aplican-do Pansharpening a las entradas Landsat y MODIS.

				Fig. 4. Fusión de imágenes. Elaboración propia

				 Resultados de las fusiones de las imágenes sa-telitales implementando el algoritmo STARFM con entradas Landsat normales y aplicando Pansharpe-ning solo a las entradas MODIS. 

				 

				Fig. 5. Fusión de imágenes. Elaboración propia

				Resultados de las fusiones de las imágenes sa-telitales implementando el algoritmo PCA-PANS-HARPENING.

				 Fig. 6. Fusión de imágenes. Elaboración propia

				DISCUSIÓN

				Pansharpening PCA como el STARFM son métodos efectivos para la fusión de imágenes sate-litales, cada uno con sus propios beneficios especí-ficos. El Pansharpening PCA es ideal para mejorar la resolución espacial mientras se mantiene la fidelidad espectral, lo que es crucial para aplicaciones que re-quieren alta precisión espacial y espectral. Por el otro lado, STARFM, es excelente para producir series temporales de imágenes de alta resolución espacial, esenciales para el monitoreo continuo y la detección de cambios en el tiempo.  

				El modelo STARFM se utilizó para fusionar imágenes de satélites de diferentes resoluciones es-paciales y frecuencia temporal; el modelo combina la alta resolución espacial de Landsat con la alta fre-cuencia temporal de MODIS para generar imágenes fusionadas que son útiles en el monitoreo. 

				El resultado de las métricas de fusiones por algoritmo STARFM con entradas de Landsat y MO-DIS aplicando pansharpening a ambas, reveló que los datos no fueron tan favorables en comparación con aquellos obtenidos al aplicar únicamente la técnica de pansharpening a la entrada MODIS. Precisamen-te, los resultados obtenidos con la primera técnica, aunque inferiores, constituyen evidencia clave para sustentar la elección del segundo método. Presentar y analizar esta diferencia permite respaldar de mane-ra científica la superioridad del enfoque propuesto, evitando sesgos y proporcionando una base objetiva para la comparación. Por ello, es fundamental incluir los resultados de ambas técnicas, destacando sus li-mitaciones y ventajas relativas. 

				Los resultados obtenidos en el análisis compa-rativo entre métricas por algoritmo STARFM con en-tradas de Landsat y MODIS sin Pansharpening con métricas de fusiones por algoritmo STARFM con en-tradas de Landsat y entrada aplicando Pansharpening a MODIS, se puede inferir que el segundo conjunto es ligeramente mejor que el primero en términos de consistencia y estabilidad de los valores, a pesar de que la media del primer conjunto es marginalmente más alta. Es decir, que aplicar Pansharpening a MO-DIS presenta ligeras mejoras. 

				Para el análisis de métricas comparativas entre algoritmos STARFM sin Pansharpening y STARFM con Pansharpening , se determina que el algoritmo STARFM conserva la resolución espacial de Landsat que es la mejor de los 2 satélites seleccionados, pero 
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				en el caso de Pansharpening PCA la imagen es some-tida a un proceso que incrementa su calidad. Además, la eficiencia computacional es crucial en el prepro-cesamiento debido al gran volumen de datos que se procesan. Un parámetro que sirve como medida es el tiempo de descarga de las imágenes preprocesadas, cabe señalar que este dato dependerá de la capacidad y potencia de la computadora donde se esté realizan-do este proceso.

				Por el lado de utilizar Pansharpening -PCA se cuenta con la ventaja de que todo el proceso se realiza en los servidores de GEE (Google Earth Engine) por lo que no es un factor de preocupación la cantidad de memoria utilizada, permitiendo realizar procedi-mientos más intensivos y acceso a grandes volúme-nes de datos. Para STARFM al ejecutarse en un en-torno local, brinda un control total sobre los recursos, permitiendo optimizar específicamente a los criterios o necesidades, pero está limitado por el hardware dis-ponible.

				CONCLUSIONES

				El método de Pansharpening basado en el Aná-lisis de Componentes Principales (PCA) ha demos-trado ser una herramienta eficaz para mejorar la re-solución espacial de las imágenes multiespectrales mientras se conserva la información espectral. Con este método se aprovecha la alta resolución espacial de la imagen pancromática, que actúa como base, para fusionarla con las bandas espectrales transfor-madas en componentes principales, logrando así una imagen fusionada con detalles finos y precisos. 

				STARFM ha demostrado ser una herramienta valiosa para generar predicciones temporales de imá-genes de alta resolución espacial, combinando la alta frecuencia temporal de MODIS con la alta resolución espacial de Landsat. STARFM utiliza la información temporalmente rica pero espacialmente menos de-tallada de MODIS y la combina con la información espacial detallada pero menos frecuente de Landsat. Este enfoque permite generar series temporales de imágenes con la resolución espacial de Landsat y la frecuencia temporal de MODIS, ofreciendo una solu-ción robusta para monitorear cambios en la superfi-cie terrestre con alta resolución tanto temporal como espacial.

				El Índice de Calidad de Imagen (IQI), la Rela-ción Señal a Ruido Pico (PSNR), y el Índice de Simili-tud Estructural (SSIM) demuestran que la mayoría de las imágenes fusionadas por medio de los algoritmos 

				STARFM sin Pansharpening y STARFM con Pans-harpening tienen una alta calidad, aunque hay ex-cepciones que requieren atención. Estas excepciones suelen deberse a la calidad de la imagen base, debido a que las imágenes satelitales pueden verse afectadas por condiciones climáticas adversas en la fecha de captura.

				El análisis de las métricas para el Pansharpe-ning PCA revela una relación variada entre las bandas B2 y B3, con correlaciones tanto negativas y positivas que indican la complejidad de las relaciones espec-trales en las imágenes fusionadas. Esta variabilidad sugiere que, aunque el PCA es eficaz para mejorar la resolución espacial y preservar la información espec-tral, puede requerir ajustes específicos dependiendo de las bandas utilizadas para optimizar los resultados.

				El análisis comparativo entre métricas por al-goritmo STARFM con entradas de Landsat y MODIS sin Pansharpening con métricas de fusiones por al-goritmo STARFM con entradas de Landsat y entrada aplicando Pansharpening a MODIS, revela que am-bos métodos muestran capacidades similares para ser implementadas en un monitoreo constante, tal como lo respaldan las métricas bias y cc, confirmando que ambos pueden capturar efectivamente las caracterís-ticas de la imagen de referencia.
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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo evaluar
y comparar técnicas de fusion de imagenes satelitales
para mejorar la resolucion espacial y temporal de da-
tos destinados a estudios locales de alta precision [1]
[2]. La disponibilidad de informacion detallada a pe-
quena escala es esencial para el monitoreo y gestion
de recursos naturales, especialmente en zonas con
actividades productivas o impactos ambientales po-
tenciales, como el Lago Giiija. Este lago, ubicado enla
frontera entre Guatemalay El Salvador, desembocaen
el rio Lempa, fuente principal para el abastecimiento
de agua potable y la agricultura en la region [3].

Para este proposito, se utilizaron imagenes de
los satelites Landsat y MODIS, seleccionados por sus
capacidades complementarias de observacion en di-
ferentes resoluciones espaciales y temporales [4]. Se
aplicaron dos enfoques de fusion: el método espacial
Pansharpening, que combina datos pancromaticos
de alta resolucion con imagenes multiespectrales
para optimizar el detalle espacial, y el modelo espa-
cio-temporal STARFM (Spatio-Temporal Adaptive
Reflectance Fusion Model), que integra informacién
de Landsat y MODIS para obtener series de datos con
mejor resolucién tanto espacial como temporal [5] [6]
[7]-

Los resultados evidencian que ambas técnicas
son viables para la generacion de informacion util en
estudios de caracter local, siendo la metodologia ba-
sada en Pansharpening con entrada MODIS la mas
adecuada por su balance entre calidad y viabilidad de
implementacion. El Lago Gtiija se presenta como un
caso de estudio queilustra el potencial de estas meto-
dologias para el monitoreo continuo y preciso de eco-

Fecha de aprobacion: 25 de agosto de 2025

sistemas acuaticos, contribuyendo asi a la disponibi-
lidad de datos confiables para la toma de decisiones.

Palabras clave — Fusion de imagenes, Pansharpe-
ning, STARFM, Landsat, MODIS.

Abstract

This study aims to evaluate and compare sate-
llite image fusion techniques to improve the spatial
and temporal resolution of data for high-precision
local studies [1][2]. The availability of detailed, sma-
lI-scale information is essential for the monitoring
and management of natural resources, especially in
areas with productive activities or potential environ-
mental impacts, such as Lake Gtija. This lake, loca-
ted on the border between Guatemala and El Salva-
dor, flows into the Lempa River, the main source of
drinking water and agriculture in the region [3].

For this purpose, images from the Landsat
and MODIS satellites were used, selected for their
complementary observation capabilities at diffe-
rent spatial and temporal resolutions [4]. Two fusion
approaches were applied: the spatial Pansharpening
method, which combines high-resolution panchro-
matic data with multispectral imagery to optimi-
Ze spatial detail, and the spatio-temporal STARFM
(Spatio-Temporal Adaptive Reflectance Fusion Mo-
del), which integrates Landsat and MODIS datasets
to obtain data sets with improved spatial and tempo-
ral resolution [5] [6] [7].

The results show that both techniques are via-
ble for generating useful information in local studies,
with the Pansharpening-based methodology with
MODIS input being the most appropriate due to its
balance between quality and implementation fea-
sibility. Lake Gtija is presented as a case study that
illustrates the potential of these methodologies for
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