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RESUMEN

En la presente investigacion se determiné la perdida de bosque en los Gltimos cinco afios en la
zona intangible "Tagaeri Taromenane" utilizando iméagenes de radar y 6pticas mediante el
programa Google Earth Engine (GEE). Para esto se utilizaron imégenes de radar (Sentinel 1), que
no se ven afectadas por las condiciones atmosféricas a diferencias de las imagenes dpticas que se
usan comunmente para este tipo de estudios, a las que se aplico y adapé la metodologia para el
Mapeo y Monitoreo de los Bosques Tropicales mediante datos de Radar; para el cambio de
cobertura vegetal, se realiz6 tres clasificaciones supervisadas utilizando las mismas areas de
entrenamiento y el mismo clasificador (Random Forest) pero diferentes imagenes, primero se usé
una imagen de radar (Sentinel 1), segundo una imagen 6ptica (Landsat8) y luego una combinacién
de ambas; posteriormente se evalu6 la precision de cada una de las imagenes resultantes mediante
el plugin Acatama del programa QGIS, se determind que la clasificacion mas precisa fue la
realizada con la combinacion de imagenes (Sentinel 1/Landsat 8); luego estas imagenes se
procesaron en QGIS para cuantificar sus areas. No se encontraton areas deforestadas en la ZITT,
sin embargo, cerca de su limite occidental se encontré una pérdida de masa boscosa de 71,66 km?;
se determind que la cobertura vegetal para el afio 2015 fue: infraestructura antrépica (1,35 km?),
bosque nativo (12110 km?) y agua (39,64 km?); mientras que para el afio 2020 fue de: 1,56 km?,
12109,78 km? y 39,64 km?, respectivamente. El analisis de deforestacion mediante imagenes de
radar produjo resultados apreciables en zonas que presenten grandes extensiones de areas
deforestadas, se recomienda ampliar el area de estudio para el analisis de deforestacion con

imagenes de radar.

Palabras clave: <DEFORESTACION>, <GOOGLE EARTH ENGINE (GEE)>, <IMAGENES
DE RADAR>, <IMAGENES OPTCAS>, <QGIS>.
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ABSTRACT

In the present study, a forest loss in the last five years in the "Tagaeri Taromenane" intangible
zone was determined using radar and optical images using Google Earth Engine (GEE) program.
For this purpose, radar images (Sentinel 1) were used, which are not affected by atmospheric
conditions, unlike the optical images commonly used for this type of study, the methodology for
Mapping and Monitoring the Tropical Forests using Radar data was applied and adapted; For
vegetation cover change, three supervised classifications were performed using the same training
areas and the same classifier (Random Forest) but different images, first a radar image (Sentinel
1), second an optical image (Landsat8) and then a combination of both; Subsequently, the
accuracy of each of the resulting images was evaluated using the Acatama plugin of the QGIS
program, and it was determined that the most accurate classification was the one made with the
combination of images (Sentinel 1/Landsat 8); then these images were processed in QGIS to
quantify their areas. No deforested areas were found in the ZITT, however, near its western
boundary a loss of forest mass of 71.66 km? was found; it was determined that the vegetation
cover for the year 2015 was: anthropic infrastructure (1.35 km?), native forest (12110 km?) and
water (39.64 km?); while for the year 2020 it was: 1.56 km? , 12109.78 km? and 39.64 km?,
respectively. The deforestation analysis using radar images produced appreciable results in areas
that present large extensions of deforested areas, it is recommended to expand the study area for

deforestation analysis using radar images.

Key words: <DEFORESTATION>, <GOOGLE EARTH ENGINE (GEE)>, <RADAR
IMAGES>, <OPTICAL IMAGES>, <QGIS>.
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INTRODUCCION

El bosque perteneciente a la cuenca del Rio Amazonas, constituye el bosque tropical continuo
mas grande del mundo y nos brinda una serie de servicios entre ellos tenemos: su funcién de
almacenamiento para grandes cantidades de carbono, en el habitan pueblos indigenas y colonos,
y provee servicios ecosistémicos de importancia mundial. La Cuenca del Amazonas es un espacio
Unico que guarda una exhuberante riqueza cultural y ambiental, comprende alrededor de 7,78*10°
km? y tiene presencia en nueve paises de América del Sur (Brasil, Bolivia, Colombia, Ecuador,

Guayana Francesa, Guyana, Per(, Surinam y Venezuela) (Borja et al., 2017. pp. 63-76).

El aumento acelerado en la pérdida de este bosque tropical principalmente provocado por
deforestacion podrian provocar procesos de erosion, alteracion del balance de calor
atmosférico 'y evapotranspiracion, reduccion de las precipitaciones, presentando
consecuencias climaticas adversar tanto regionales como globales, entre otros cambios que no

se puede preveer (Salati y Vose, 1984; citados en Borja et al., 2017. pp. 63-76).

El bosque amazoénico ubicado al Nororiente del Ecuador, conforma una de las éareas
biolégicamente méas diversas del mundo, es un hotspot de biodiversidad, un area de alta
biodiversidad lamentablemente se encuentra sometida a una intensa presion humana. Dejando a
un lado la inmensidad en la riqueza de su biodiversidad, también su diversidad cultural es
impresionante, alberga y es el hogar de aproximadamente 30 mil indigenas de ocho grupos étnicos
(Huaorani, Cofan, Siona, Secoya, Quichua, Shuar, Ahusar, y Saparo) cada uno con una historia

propia de adaptacién al ambiente, tradiciones, lengua, etc. (Mena, 2010. pp. 58-65).

La zona intangible Tagaeri Taromenane se encuentra dentro del Parque Nacional Yasuni, fue
creada y establecida en el afio 1999 como un area natural protegida mediante el decreto
presidencial nimero 552 durante la presidencia de Jamil; Mahuad, dentro de su declaracion se
resaltan los intereses de conservacién para los recursos naturales asi como también la proteccion
y preservacion de la viday la cultura de los diferentes pueblos que viven en ella. La intangibilidad
tiene como objetivo principal evitar que en estas areas se realice cualquier tipo de explotacion
industrial, sin distincion gque esta sea ser esta madera, petrolera, minera o de otra indole (Villalta,

2015. p. 45).

Actualmente la democratizacion de la informacion permite tener acceso a diversas fuentes de

datos sobre deforestacion. Uno de los ejemplos mas representativos a nivel global es el “Mapa

Global de Alta Resolucion del Siglo XXI de Cambio de la Cobertura de Bosque”, que se generd

a partir de imagenes Landsat 7 mediante el programa Google Earth Engine. El presente estudio
1



tiene como finalidad generar informacién sobre la deforestacién en la zona intangible Tagaeri —
Taromenane (8241,14 km?) y su zona de amortiguamiento (3998,06 km?), no solo utilizando

imagenes oOpticas sino también imagenes de Radar de Apertura Sintética Sentinel 1.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En Ecuador existen pocos estudios relacionados al monitoreo de deforestacion por medio de
tecnologias geoespaciales y no existen estudios utilizando imagenes de radar para determinar la
perdida de bosque. Tradicionalmente, los esfuerzos de mapeo y monitoreo de la deforestacion en
el bosque tropical han implicado grandes inversiones en términos de recursos, personal y tiempo,
sin embargo el avance y difusion de la aplicacion de tecnologias geoespaciales nos permite
disefar, aplicar y acoplar diferentes metodologias para facilitar el monitoreo de los bosques y la
deforestacion, sin necesidad de grandes inversiones y optimizando el tiempo. El presente estudio
busca ser una alternativa para el monitoreo de la deforestacion utilizando productos de libre
acceso y aprovechando la capacidad computacional de la plataforma gratuita Google Earth

Engine.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las organizaciones que conforman la Alianza por los Derechos Humanos expresan su
preocupacion y alerta frente al incremento de la vulnerabilidad de la Zona Intangible Tagaeri-
Taromenane (ZITT). Esto debido a las nuevas presiones producidas por una reactivacién de la
actividad maderera y la continuidad de otras actividades de explotacion de especies y recursos
naturales dentro del territorio waorani y de las areas que colindan con la ZITT. Diversas fuentes
locales han confirmado que, durante el periodo de cuarentena, se han desplegado nuevos focos de
actividad maderera en la zona colindante a la ZITT e incluso, probablemente, dentro de ella, sin

gue las autoridades responsables de su proteccion hayan tomado medidas (INREDH, 2020).

El Ministerio del Ambiente de Ecuador, mediante el Sistema Unico de Informacién Ambiental,
pone a disposicion los archivos de deforestacién para los periodos que van desde 1990 hasta el
2018 (http://mapainteractivo.ambiente.gob.ec/). Estos datos son de gran utilidad para analizar
dinamicas de deforestacion, pero en una zona de tanta importancia biol6gica y que se encuentra
sometida a tantas presiones es necesario tener herramientas que nos permitan dar un monitoreo

continuo.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

e Determinar la perdida de bosque en los Gltimos cinco afios en la zona intangible "Tagaeri
Taromenane" utilizando imagenes de radar y dpticas mediante el programa Google Earth
Engine (GEE).

Objetivos especificos

e Realizar un andlisis multitemporal de la deforestacion en la ZITT y su zona de
amortiguamiento utilizando imagenes de radar.

e Ejecutar una clasificacién de cobertura vegetal de la ZITT y su zona de amortiguamiento
utilizando iméagenes Opticas y de radar.

e Determinar la Tasa de Cambio Anual de la Cobertura (TAC) de la ZITT y su zona de

amortiguamiento.
HIPOTESIS
Hipotesis nula
No es posible analizar la dindmica de la deforestacion en los ultimos cinco afios en la zona
intangible “Tagaeri Taromenane” utilizando imagenes de radar y opticas mediante el programa
Google Earth Engine (GEE).
Hipdtesis alternante
Es posible analizar la dindamica de la deforestacion en los ultimos cinco afios en la zona intangible

“Tagaeri Taromenane” utilizando imagenes de radar y Opticas mediante el programa Google
Earth Engine (GEE).



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Marco conceptual

1.1.1. Zonas Intangibles

Las zonas intangibles constituyen areas que tienen una importancia de conservacion Unica debido
a los recursos naturales como su flora y fauna que se encuentran en ellas, y también constituyen
lugares de conservacion étnica y cultural por la gran variedad de grupos humanos que ahi viven
considerados vulnerables, cada uno posee diferentes rasgos de cultura, por estos motivos en su
interior queda terminantemente prohibido realizar cualquier tipo de actividad extractiva para

poder asegurar la integridad del ecosistema y los grupos que en él habitan (Villalta, 2015. p. 46).

1.1.1.1. Zona Intangible Tagaeri Taromenane

Corresponde a un &rea natural protegida, la cuél fue creada en el afio de 1999 durante la
presidencia de Jamil Mahuad a través de decreto presidencial nimero 552, promovido por el
interes de conservacién tanto de los recursos naturales que existen dentro de ella, sino como
también la proteccion y perpetuacién de la vida y la cultura de los diferentes pueblos que en ella
habitan. La intangibilidad tiene como objetivo evitar que en esta area se de cualquier tipo de
explotacion industrial a gran, mediana y pequefia escala, sin importar que esta sea maderera,

petrolera, minera o de cualquier otra indole (Villata, 2015. p. 45).

1.1.2. Deforestacion

Se define como el cambio, la degradacion y/o la erradicacion parcial o completa de los bosques.
Es una actividad humana tan vieja como la civilizacion misma. Empez6 con la aparicion de la
agricultura, las personas han ido reemplazado continuamente la vegetacion nativa para instaurar
cultivos y adecuar espacios para habitar en ellos. EI gran problema esté en la presura del proceso
de deforestacion, en tan solo un intervalo de 10000 afios los humanos hemos provocado un
impacto en la vegetacion mundial comparable, en deterioro y extension, al de la edad de hielo
ocurrida en los 100000 afos anteriores. EI World Resources Institute estima que
aproximadamente cada afio se cortan 16 millones de hectareas de bosque tropical, lo que

representa un poco menos que el area del pais sudamericano Uruguay. (Mena, 2010. p. 59).



1.1.3. La Teledeteccién

Es una técnica que nos permite generar imagenes de la superficie terrestre mediante la utilizacion
de sensores remotos por medio de una interaccion energética entre estos y la Tierra, esta
interaccion puede darse por la refleccion de la energia solar o medianre una fuente energética
artificial. Esta interaccion es interpretada mediante el uso de una aplicacién especifica para su
posterior analisis, a esta interaccién se la llama también radiacion electromagnética que es
mayormente emitida por el sol y es reflejada por los objetos que se encuentran en la superficie

terrestre (Chuvieco, 2000; citado en Cérdova, 2018. p. 4).

Un sistema de teledeteccion esta conformado por los siguientes elementos:

Fuente de Energia: Corresponde al emisor de la radiacion electromagnética que al llegar a la
superficie terrestre va a ser captada por el sensor, esta puede ser: el sol (fuente natural) o también
puede ser generada por el mismo sensor (fuente artificial) (Chuvieco, 2000; citado en Cérdova, 2018. p.

5).

Cubierta Terrestre: Que se encuentra conformada por distintas cubiertas de la superficie
terrestre como la vegetacion, suelo, agua o infraestructura, que al recibir la radiacion
electromagnética proveniente de la fuente de energia sea esta natural o artificial sera reflejada de

acuerdo a las caracteristicas fisicas de cada una de ellas (Chuvieco, 2000; citado en Cérdova, 2018. p. 5).

Sistema Sensor o Equipo: Esta formado por el sensor y la plataforma que lo transporta, su
funcion es captar la energia emitida por la cubierta terrestre, codificarla y almacenarla o enviarla
directamente al sistema de recepcion para su posterior tratamiento (Chuvieco, 2000; citado en Cérdova,

2018. p. 5).

Sistema de recepcion y comercializacion: Es el sistema que recibe la informacion transmitida
por la plataforma y almacenarla en un formato apropiado para posteriormente realizar las
correcciones necesarias para que posteriormente pueda ser analizada (Chuvieco, 2000; citado en

Cordova, 2018. p. 5).

Intérprete o Analista: Es el encargado de llevar a cabo el analisis y la clasificacion de la
informacion entregada por la imagen para a partir de esta generar informacién requerida por las

instituciones, usuario final, etc. (Chuvieco, 2000; citado en Cérdova, 2018. p. 5).



Usuario Final: Es la personas o personas quienes finalmente recibiran y utilizaran la

informacion procesada por el analista para fines especificos (Chuvieco, 2000; citado en Cérdova, 2018.

p.5).

1.1.3.1. Las ventajas de la observacién espacial

La Teledeteccion a partir de imagenes satelitales es una opcién muy practica para generar
informacion de grandes extensiones de tierra gracias a las ventajas que presenta frente a los demas
medios de observacion mas convencionales como el trabajo de campo o la fotografia aérea,
aunque mas que reemplazarlas lo que hace es complementarlas. Entre las ventajas de la

observacion espacial se puede destacar las siguientes (Chuvieco, 2008. p. 11):

e Observacion multiescala y no destructiva

o Cobertura global y exhaustiva de la superficie terrestre
e Perspectiva panoramica

¢ Informacion sobre regiones no visibles del espectro

o Cobertura repetitiva

e Transmision inmediata

¢ Formato digital

1.1.3.2. La Radiacion Electromagnética

Constituye una forma de energia que solamente puede ser observada por medio de su interaccion
con la materia. Se encuentra formada por componentes eléctricos y magnéticos y es sencible a las
propiedades eléctricas y magnéticas de la materia con la cudl interactla. Se comportamiento
puede ser descrito por medio de dos hipotesis: el modelo de onda y el modelo de particulas. Los
dos son utiles y validos, pero sin embargo, el modelo de onda es generalmente el mas utilizado

(Reuter, 2009. p. 6).

1.1.3.3. Longitud de onda

La radiacion electromagnética se propaga por medio ondas atravesando la atmosfera, estas ondas
llevan una velocidad similar a la de la luz transportando pequefias cantidades de energia, y se
caracterizan por tener longitudes diferentes. Todos los objetos que tienen una temperatura sobre
el cero absoluto emiten energia, a estos tipos de radiacion con diferentes longitudes de onda se

conoce como espectro electromagnético (Sachez, 2012. p. 12).



La longitud de la onda describe la distancia que existe entre dos maximos consecutivos de la onda
y se mide con las mismas unidades que la distancia. EI nimero de maximos que pasan por un
punto en un tiempo determinado se denomina Frecuencia y esta se mide en el hercios (Hz) y 1
Hz corresponde a un ciclo/segundo. La amplitud es la distancia que hay entre el maximo y un

punto de inflexion de la onda y (Reuter, 2009. p. 7).

longitud de onda

=

Figura 1-1. Parametros de una onda

<

Fuente: Reuter, 2020

1.1.3.4. El espectro Electromagnético

Constituye la radiacion electromagnética que un objeto cualquiera emite o absorbe, sin importar
que se encuentre en la Tierra o en el espacio estelar. Estas ondas contienen una amplia escala de
longitudes y ondas que pueden ser clasificadas segin su principal fuente de produccién. La
energia electromagnética en una particular longitud de onda A (en el vacio) posee una frecuencia
f asociada y una energia de fotdn E. Por tanto, el espectro electromagnético puede ser expresado

en cualquiera de esos términos (Leonberger, 2002; citado en Cérdova, 2018. pp 7).

Tabla 1-1: Ciclos de ablandamiento de las cinco especies en estudio

Refion del espectro Intervalo de frecuencias
Radio-microondas 0-3.0*10%?
Infrarrojo 3.0*10%% - 4.6*10*
Luz visible 4.6*10%- 7.5*10™
Ultravioleta 7.5*10%- 6.0*10%6
Rayos X 6.0*10%- 1.0*10%°
Radiacion gamma 1.0*10%- ...

Fuente: Leonberger, 2002

1.1.3.5. Firmas espectrales

Constituye el comportamiento diferencial que muestra la radiacién reflejada también Ilamada

reflectancia o emitida (emitancia) desde cualquier objeto sobre en la superficie de la tierra o tipo
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de superficie en los diferentes rangos del espectro electromagnético. Una forma gréfica para
analizar este comportamiento es ubicar los datos de reflectancia (%) en el eje Y y la longitud de
onda A en el eje X. Al unir los puntos mediante una linea continua se origina una representacion

bidimensional que constituye la firma espectral (Hernandez y Montaner, 2009. p. 4).

Reflectancia

(%)

Firma espectral

() < > (+)
longitud de onda (4)

Figura 2-1. Representacion gréafica de una firma espectral

Fuente: Hernandez y Montaner, 2009

1.1.3.6. Respuesta Espectral de la vegetacion

La determinacion de la respuesta espectral de los diferentes tipos de masas vegetales constituye
una de las actividades mas interesantes en la teledeteccion. En la Figura 3-1 se muestran las
curvas de reflectividad espectral correspondientes a las principales cubiertas de la superficie
terrestre. Unas cubiertas tienen una respuesta uniforme en distintas longitudes de onda, mientras
que otras presentan un comportamiento mucho mas selectivo. La vegetacion presentacion muestra
un comportamiento muy cromatico, con valores mas altos en el infrarrojo cercano y valores bajos

de reflectividad dentro del espectro espectro visible, (Ortega y Pinos, 2007. p. 6-7).

Suelo

- Agua

Vegetacion sana
Vegetacion enferma
Nieve

[o]
o
I

[0}
o
T

Reflectividad (%)
H
S

20

L —— " L 1

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 um

Vis IRC IRM
Universidad de Alcala P 43
(Chuvieco, 1996, p. 58) Departamento de Geografia iﬁi

Figura 3-1. Firmas espectrales tipicas de distintas cubiertas

Fuente: Chuvieco, 2008



1.1.4. Sistemas de RADAR

Es un sistema de teledeteccion activo, ya que el mismo sistema genera la sefial que detecta, esta
sefal se almacena en el sistema para, mediante un tratamiento adecuado, generar la informacion
requerida. El funcionamiento bésico de todo sistema de RADAR es generar una sefial
electromagnética que es emitida a través de una antena, esta onda al tener contacto con la
superficie u objeto al que es dirigida es dispersada, la parte de estas ondas reflejadas son captadas
por la antena. El sistema genera los datos realtivos a la zona de observacion utilizando la
informacion de la sefial emitida y la informacion de las sefiales reflejadas captadas (Calvo, 2018. p.

7).

1.1.5. Radar de Apertura Sintética (SAR)

El SAR posee ventajas Unicas sobre los sensores dpticos ya que no depende de la iluminacién
solar, penetra nubes, e incluso en cierta medida a unos pocos centimetros de superficies como
suelo, vegetacidn, nieve, dependiendo de la frecuencia a la que operen. Sin embargo, en imagenes
de radar debe ser considerada la complejidad en el procesamiento de los datos y las dificultades

en su interpretacion (SARMAP, 2008; citado en Mayorga, 2013. p. 47).

El SAR es un radar de dimensiones relativamente pequefio, capaz de generar imagenes como si
hubieran sido adquiridas por una antena mucho mas grande. Un punto enl a Tierra es iluminado
varias veces por distintos pulsos pero al retornar tendrd amplitudes, frecuencias y fases
caracteristicas que dependeran de la geometria del sensor respecto del punto en Tierra y de las

propiedades dieléctricas de la superficie (Masuelli, 2003; citado en Mayorga, 2013. p. 47).

FOOTPRINT

~~ AZIMUTH BEAMWIDTH = 3 /£

Figura 4-1. Medicién RADAR
Fuente: SARMAP, 2008




Los parametros del RADAR a considerar en estudios de mapeo de la cobertura terrestre que
intervienen en dispersion de la sefial, ademas de las caracteristicas de la superficie, en gran medida
depende de los pardmetros de configuracion del SAR.

1.1.6. Radar de Apertura Sintética (SAR)
1.1.6.1. Longitud de Onda
Tiene influencia en la dimension de los objetos a detectar y en el grado de penetracion que alcanza

la sefial sobre la zona de observacion, por ejemplo, en el suelo seco o en la vegetacion (Calvo, 2018.

p. 15).

Velocidad de laluz
Longituddeonda= ——

Frecuencia

Frecuencia Alta

JVAVAVAVAVAVAVAVA

Longitud de Onda Corta

Frecuencia Baja

A\VAVAVAVA

Longitud de Onda Larga

Figura 5-1. Longitud de onda
Fuente: Podest et. al, 2020a

En la Tabla 2-1, podemos observar la longitud de onda en las bandas y entre paréntesis se

encuentran las mas comunmente utilizadas en SAR.

Tabla 2-1: Longitudes de onda

Designacién de bandas | Longitud de onda (), cm | Frecuencia (v), GH,
Ka (0,86 cm) 08-11 40,0 - 26,5

K 11-17 26,5-18,0

Ku 1,7-24 18,0-125

X (3,0 cm) 24-38 12,5-8,0

C (24 cm) 38-75 8,0-4,0

S 7,5-15,0 40-20

L (24 cm) 15,0-30,0 20-10

P (68 cm) 30,0 -100,0 10-0,3

Fuente: Podest et. al, 2020a
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El grado de penetracidn constituye el factor principal para la seleccion de la longitud de la onda,

por lo general el grado de penetracion es directamente proporcional a la longitud de onda.

Vegetacion

Suelos Secos

Banda-X Banda-C Barda-L
3cm 5cm 23cm

Figura 6-1. Penetracion en funcién de la longitud de onda

Fuente: Podest et. al, 2020a

1.1.6.2. Polarizacién

La polarizacion es influyente en la reflexion de la sefial, ya que la sefial emitida se refleja de una
manera diferente en una misma superficie dependiendo de la polarizacién con la que se emite

dicha sefial (Calvo, 2018. p. 14).

Las polarizaciones normalmente se controlan entre Hy V:

e HH: Transmitida horizontalmente, recibida horizontalmente
e HV: Transmitida horizontalmente, recibida verticalmente
e VH: Transmitida verticalmente, recibida horizontalmente

e VV: Transmitida verticalmente, recibida verticalmente

rdar antenni
transmits vertically

polarized energy v
VV  (oward the carth sead
2 >

vertical
vertical filter

backscatiered vertically
polarized energy from earth
is reccived by the antenni

raxdar antenna
transmits horizontally

HH polarized energy
toward the earth horizontal
. send

horizontal
honzontal filter
receive  a < <

Figura 7-1. Polarizacion VV y HH

Fuente: Podest et. al, 2020a
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1.1.6.3. Angulo de Incidencia

Corresponde &ngulo entre la direccion de iluminacion del radar y la vertical de la superficie del
terreno la que toma en cuenta la inclinacion local de la superficie. El &ngulo de incidencia cambia
en funcién de la altura del sensor y presenta influencia en la intensidad de la imagen. (Podest et.

al, 2020a. p. 17).

onda de 1 cm de longitud -

Sefal de la copa y de los froncos

Sefnal de la copa, froncos y suelo

.
Sefal del suelo y del subsuelo Sefal del rigo y del suelo

e
v 8 = Angulo de Incidencia

Figura 8-1. Angulo de incidencia de la sefial

Fuente: Podest et. al, 2020a

1.1.6.4. Interaccion de la sefial con la superficie

La visualizacién de los puntos en la imagen esta determinada por la estructura de la superficie de
observacion, apareciendo mas brillantes 0 mas oscuros dependiendo de la forma de la reflexion,
cuanto més parte de la sefial sea reflejada en direccion al SAR, la imagen aparecera mas brillante

(Calvo, 2018. p. 14).

s

Superficie Lisa Superficie Rugosa Superficie Mds Dispersion por Doble Rebote
(Aspera) Rugosa Volumen

Figura 9-1. Mecanismos de retrodispersion
Fuente: Podest et. al, 2020a

Ejemplos de retrodispersion sobre la cobertura de la superficie de la tierra:
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Dispersion por Espejo (Specular Reflection)

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca
Amazénica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

Color del Pixel
|

Superficie plana y lisa
(agua, carretera)

Figura 10-1. Dispersion especular
Fuente: Podest et. al, 2020a

Dispersién por Superficie Rugosa (Rough Surface Scattering)

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca
Amazénica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

Color del Pixel
e
Superficie rugosa
(areas deforestadas, campos agricolas)

Figura 11-1. Dispersion en superficie rugosa
Fuente: Podest et. al, 2020a

Dispersién de Volumen

Mosaico de Radar de SMAP de la Cuenca
Amazénica Abr. 2015 (L-band, HH, 3 km)

i CoIor del Pixel

Vegetacion

Figura 12-1. Dispersion por volumen
Fuente: Podest et. al, 2020a

1.1.6.5. Efecto de moteado (speckle)

El speckle también llamado efecto de moteado o de sal y pimienta constituye un ruido granular
gue exhiste de forma inherente y afecta negatuvamente a la calidad de las imagenes SAR (Podest

et. al, 2020. p. 34).
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Figura 13-1. Speckle en imagenes SAR
Fuente: Podest et. al, 2020a

Para reducir el speckle se puede aplicar un filtro espacial que reduce la apariencia visual del
speckle y aplica un efecto de aislamiento. Se lo realiza moviendo una ventana sobre cada pixel
en la imagen, la cual aplica un calculo matematico y reemplaza el valor del pixel central por uno

NUevo (Podest et. al, 2020a. p. 34).

? SO R0 S S SR A
U S A i MR i e |

Figura 14-1. Filtro espacial Speckle

Fuente: Podest et. al, 2020a

1.1.7. Analisis multitemporal

Se denomina asi al andlisis de tipo espacial que se realiza al confrontar las coberturas interpretadas
en dos imagenes de satélite 0 mapas de un mismo lugar geogréafico pero de periodos temporales
diferentes, que permite medir y evaluar los cambios en la situacion de sus coberturas (Ramirez,

2015. p. 3).
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Se define como una comparacion multitemporal de iméagenes provenientes de satélites, en la cual
se realiza una comparacion pixel a pixel de los niveles digitales de las imagenes procedentes de
un mismo lugar pero adquiridas en diferentes fechas. El requisito previo al analisis de datos es
comprobar que: las imagenes de las distintas fechas sean de la misma zona de estudio y que la
variable que va a ser analizada tenga la misma escala de medida. Para obtener resultados
solamente derivados del cambio de cobertura es necesario eliminar los cambios en los niveles
digitales debido a distorsiones de cada imagen, a estas correcciones se le conoce como pre

procesamiento de imagenes (Suérez, 2014. pp. 13).

1.1.8. Cloud Computing

La nube es un concepto relativamento nuevo y revolucionario que supone un gran avance en la
velocidad en la transmisién y almacenamiento de datos, Google Earth Engine usa esta herramienta
para almacenar su archivo de datos publicos y a su vez ponerlos a disposicion para que estos

puedan ser analizados por los desarrolladores alrededor el mundo (Kumar y Mutanga, 2018. p. 1-2).

1.1.8.1. Google Earth Engine

Google Inc. en 2007 crea una plataforma tecnoldgica en linea denominad Google Earth Engine,
esta surge como una version mas sofisticada y robusta que Google Earth, debido a los rapidos y
evidentes cambios en la superficie terrestre provocados por las actividades antrépicas en las

Gltimas décadas. Esta plataforma que estd compuesta por cuatro elementos principales.

¢ La infraestructura de Google: que lanza a disposicién de los usuarios sus servidores,
permitiendo asi realizar analisis en paralelo con cerca de 10000 CPUs. Gracias a esto se agiliza
de manera sorprendente la velocidad y capacidad de procesamiento, en comparacion con una
computadora individual. Ejemplificando, para la generacién del mapa global 15 m de
resolucién y sin nubosidad para Google Earth y Google Maps, al procesarse usando estos
servidores, tard6 unos de dias, por el contrario, si se utilizaria una computadora personal le
habria tomado alrededor de 14 afios (Moore, 2017; citado en Perillay Francois, 2020. p. 1-2).

¢ Conjunto de datos (datasets): Es la que tiene almacenado todas las colecciones de iméagenes
de varios sensores (Landsat, Sentinel, MODIS, entre otros). Estas bases son actualizadas casi
atiempo real a medida que se van adquiriendo nuevas imagenes (cerca de 6000 nuevas escenas
diarias), construyendo asi un gigantesco catalogo de datos geoespaciales globales. Estas bases
estan doisponibles para consulta y se pueden filtraren base a diferentes criterios (calidad,

localizacidn, fechas).(Perilla y Francois, 2020. p. 1-2).
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e API (Application Program Interface): Constituye una serie de comandos y funciones
preestablecidas por GEE, que estan escritos en lenguaje de programacion JAVA, que es un
lenguaje de programacioén sencillo al desarrollar algoritmos para las investigaciones. Pero el
inconveniente es que estas funciones no pueden ser modificadas ni tampoco se liber6 su codigo
fuente, lo que se convierte en una limitante para el usuario. De esta manera, se encuentra
limitada la flexibilidad de programacion del usuario, conviertiendose en algo restrictivo ya
que soamente faculta usar las funciones predeterminadas del API (Perillay Francois, 2020. pp. 1-2).

¢ EIl Code Editor: Constituye un entorno amigable de desarrollo acoplado en linea para generar
el codigo mediante scripts, donde se combinan todos los elementos. Desde aquio el usuario
puede, a través de scripts, llamar a los datos, procesar, visualizarlos y descargarlos agilmente
de manera virtual con los servidores de Google, teniendo asi sus resultados e informacion en

la nube para no saturar su computador personal (Perillay Francois, 2020. p. 1-2).

1.1.9. Herramienta Random Forest

Es un algoritmo para clasificacion de machine learning desarrollado como la evolucion a los
algoritmos de los arboles de decision. Estos clasifican los datos de un modelo mediante una serie
de particiones binarias, permitiendo ademas generar predicciones futuras en base a la clasificacion
gue se genera. Este algoritmo estard formado por una gran cantidad de arboles de decision,

generados a partir de la técnica del bagging o bootstrap aggregating (Garcia, 2018. p. 4).

1.1.10. Pluggin AcATaMa

AcATaMa es un pluggin también denominado complemento de Qgis desarrollado para poder
evaluar la precision de mapas tematicos generados a partir de clasificacion de imégenes

satelitales. Este complemento fue genrado con la finalidad de cumplir estos objetivos:

e Evaluar la precision de mapas tematicos.
e Calcular areas de las clases del mapa ( por ejemplo cobertura del suelo o cambio de uso de
suelo).

¢ Disefo y/o clasificacion de muestrteo para investigacion.

Este complemento esta basado y aplica la metodologia y recomendaciones incluidas en los

siguientes trabajos:
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e Olofsson, P., Herold, M., Stehman, SV, Woodcock, CE y MA Wulder. 2014. Buenas préacticas
para estimar el &rea y evaluar la precision del cambio de tierra. Teledeteccion del medio
ambiente, 148: 42-57.

e Olofsson, P., Foody, GM, Stehman, SV y CE Woodcock. 2013. Hacer un mejor uso de los
datos de precision en los estudios de cambio de tierras: estimacion de la precision y el area 'y
cuantificacion de la incertidumbre mediante la estimacion estratificada. Teledeteccion del
medio ambiente, 129: 122-131.

1.1.11. Tasa de Cambio Anual de la Cobertura (TAC)

Denominado TAC por su siglas, es el porcentaje de cambio de la cobertura de la tierra durante un
periodo de tiempo determinado y se puede calcular mediante la ecuacién (1), donde se asume que

la tasa de cambio con el tiempo es proporcional al area ocupada.

TAC = —

In (j—:) x100 (1)

1~ t2

Donde:
Aly A2 corresponden a las areas de la cobertura en el tiempo 1y 2, respectivamente

t1 y t2 representan el afio de evaluacion inicial y final (Puyravaud, 2013; citado en Damian, 2017. p. 9).
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CAPITULO 11

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacion del lugar

2.1.1. Localizacion

La presente investigacion se llevo a cabo en la Zona Intangible Tagaeri Taromenane, que se

encuentra dentro del Parque Nacional Yasuni, en las provincias de Orellana y Pastaza.
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Figura 1-2. Ubicacion de la zona de estudio
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

2.1.2. Condiciones climaticas

Temperatura media: 25°C
Precipitacion promedio: 3200 mm
Altitud: 190 - 400 m s.n.m.
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2.1.3. Clasificacion ecolégica

Segun el mapa de ecosistemas del Ecuador Continental publicado por el por el MAE (Julio 2013),

la Zona Intangible Tagaeri Taromenane posee l0s siguientes ecosistemas. (MAE, 2013. pp. 160-184).

Tabla 1-2: Ecosistemas de la ZITT

Ecosistema Cadigo Area (Ha)
Agua Agua 7009,86
Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen
amazonico BsTa07 8046,56
Bosque inundable de la llanura aluvial de los rios de origen
andino y de Cordilleras Amazonicas BsTa06 4266,05
Bosque inundado de la llanura aluvial de la Amazonia BsTa09 95591,36

Bosque inundado de palmas de la llanura aluvial de la

Amazonia BsTal0 25851,52
Bosque siempreverde de tierras bajas con bambd de la
Amazonia BsTa05 94,95
Bosque siempreverde de tierras bajas del Napo-Curaray BsTa02 375004,94
Bosque siempreverde de tierras bajas del Tigre-Pastaza BsTa03 306532,64
Herbazal inundado lacustre-ripario de la llanura aluvial de
la Amazonia HsTa01 39,96
Intervencion Inter01 287,19
Otras areas OAO01 59,07

Fuente: MAE, 2013

2.2. Materiales y equipos

2.2.1. Equipos

Computadora con un procesador Intel Core i5 0 superior, memoria ram igual o mayor a8 GB y

de preferencia tenga tarjeta de video para el correcto funcionamiento del software y que tenga

capacidad de procesar la gran cantidad de datos.
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2.2.2. Software

Para el procesamiento de las imégenes Opticas y de radar se utlizo Google Earth Engine,
Obtencidn de imagen de alta resolucién para determinar la exactitud de la clasificacion se utilizé
Sasplanet y para el post procesamiento de la informacion derivada de las imagenes satelitales
QGIS 3.16.

2.2.3. Materiales de oficina

Impresora Epson 1350, hojas de papel bond, Microsoft Office.

2.3. Metodologia

La metodologia aplicada se resume en el siguiente esquema metodoldgico. Esta metodologia fue
tomada del centro de capacitacion continua de la Nasa Arset para el Mapeo y Monitoreo de los
Bosques Tropicales mediante datos SAR. En la que se utilizan imagenes del Radar de Apertura
Sintética (Sentinel 1) para identificar areas que han sufrido deforestacion. Y una combinacion de

imégenes de radar y Opticas para determinar el cambio de cobertura vegetal en el periodo de

estudio.
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Analisis de la dinamica de la deforestacion ocurrida en los Gltimos cinco afios en la ZITT mediante
la aplicacion de tecnologias geoespaciales
Recopilacion de
S =5 - ) Crear capa con Crear capa con
informacion Mosaico > Aplicar filtro speckle by " . ;
ot pixeles de perdida pixeles de perdida
°
: | { { |
B
=
8 Google Earth Engine Filtrar coleccion de Comparar imagen Descargar capa
e — Code Editor imagenes: fechas 2015/2020 Aplicar umbrales e
g polarizaciones =
=
& I { [ |
A 4
Coleccion imagenes Cargar archivo shpde Calcular imagen ) Calculo de 2
Sentinel 1 la zona de estudio cociente 2015/2020 estadisticas Preocesaren Qgis
I» Imagen 2 Mosaico y Seleccion Clasificacion
sentinel 1 Filtrado - =y Speckle de bandas sentinel 1
°
= ¢ ¢ v
B
= Areas de Entrenar Ejecutar Clasificacion Ly Descargar raster
o entrenamiento clasificador clasificador sentinel/Landsat Cobertura 2020
]
° K
c
: f i
= | o~ Seleccis Clasificacit
magen . o0saico 5| Seleccion asificacion
b = Landsat 8 Eltrado RGB de bandas Landsat8
v
SasPlanet P Descarga imagen Google Satlite »| Evaluacion de exactitud plugin Acatama
o Cobertura 2015
=
g
=
o ) 4
S
e Calculo de areas » Calculo de TAC
=
Cobertura 2020

Figura 2-2. Esquema metodoldgico
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

2.3.1. Para cumplir el primer objetivo

Realizar un analisis multitemporal de la deforestacion en la ZITT y su zona de

amortiguamiento utilizando iméagenes de radar.

2.3.1.1. Recopilacién de informacion secundaria

e Toda la informacion cartografica utilizada se obtuvo del sitio oficial de entidades como el
Instituto Geogréafico Militar (IGM) y la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo

(Senplades) a través de su base de datos denominada SNI.
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e La informacion de las zonas protegidas y ecosistemas se las descargd por medio del mapa
interactivo del MAE.
e Las imagenes, tanto opticas como las de radar, se las obtuvo a través del catadlogo de datos de

Google Earth Engine.

2.3.1.2. Anélisis multitemporal de deforestacion mediante imagenes de radar

Una vez dentro del entorno del Code Editor en la plataforma de google Earth Engine. Para poder
llamar a la coleccién de imagenes Sentinel 1, se escribié Sentinel 1 en el buscador y nos mostréd
la ficha informativa de la coleccién de datos (Figura 3-2), en esta ficha podemos encontrar una
breve descripcién, las polarizaciones disponibles, los metadatos y lo mas importante los datos de
procesamiento aplicados sobre las imagenes: ya se ha realizado la disminucion del ruido térmico,
calibracion radiométrica y geométrica. En el Anexo A encontramos el codigo utilizado completo

para realizar este analisis (Podest et al., 2020b. pp. 29-55).

Sentinel-1 SAR GRD: C-band Synthetic Aperture Radar Ground Range Detected, log scaling

DESCRPTION  BAN

Figura 3-2. Coleccion de imagenes Sentinel 1
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Luego se ubic6 nuestra zona de estudio, para esto es necesario incorporar un archivo en formato
shapefile desde nuestro computador. Para hacer esto en la pestafia assets/new se seleccion6 cargar
un archivo shapefile luego lo cargamos desde nuestro computador, cabe recalcar que para que el
archivo sea admitido es necesario subir los cuatro archivos con las siguientes extensiones prj, dbf,

shx y sho o también podemos cargar comprimido en un archivo zip.
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Figura 4-2. Carga de archivo de zona de estudio
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Se cargd y filtré la base de datos de Sentinel 1, se filtré por el método de adquisicion de datos
interferométrico de banda ancha a 10 metros de resolucion y para polarizaciones VV y HV
correspondientes a nuestra zona de estudio (ze). Para que los procesos se realicen debemos dar
click en run, también es recomendable ir guardando conforme se vayan escribiendo los scripts
para evitar pérdidas en el avance del c6digo por medio de la pestafia save. Se escribid el siguiente
cddigo para polarizacién VV:

var collectionVV = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD")
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode’, 'IW"))
filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, 'VV"))
filter(ee.Filter.eq(‘orbitProperties_pass', 'DESCENDING))
filterMetadata('resolution_meters', ‘equals' , 10)
filterBounds(ze)
select('VV");
print(collectionVV, 'Collection VV');

Luego para polarizacion VH:

var collectionVH = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD")
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode’, 'IW"))
filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, 'VH"))
filter(ee.Filter.eq('orbitProperties_pass', 'DESCENDING")
filterMetadata('resolution_meters', 'equals' , 10)
filterBounds(ze)
select('VH");
print(collectionVH, 'Collection VH');
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Figura 5-2. Filtrado de imégenes Sentinel
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Se aplicd un filtro adicional para reducir el nimero de imagenes segln las fechas que fueron

consideradas en el presente estudio. Por medio del siguientes script:

var f2015VV = collectionVV filterDate('2015-08-01', '2015-08-31").mosaic();
var s2020VV = collectionVV filterDate('2020-08-01", '2020-08-31").mosaic();
var f2015VH = collectionVH filterDate('2015-08-01', '2015-08-31").mosaic();
var s2020VH = collectionVH.filterDate('2020-08-01', '2020-08-31").mosaic();

Para agregar las imagenes resultantes a nuestra ventana de visualizacion se utilizé el siguiente

script:

Map.addLayer(f2015VV, {min:-15max:0}, '2015 VV', 0);
Map.addLayer(s2020VV, {min:-15,max:0}, '2020 VV', 0);
Map.addLayer(f2015VH, {min:-27,max:0}, '2015 VH', 0);
Map.addLayer(s2020VH, {min:-27,max:0}, '2020 VH', 0);

Google Earth Engine  sentinel 1 EEE

Assels

-

~ users/estebanzambo
w 5
Q¢~va Domin

+

[o

G

Figura 6-2. Visualizacion de mosaico imagenes Sentinel 1

Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021
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En la Figura 6-2 se puede observar las imagenes necesarias para cubrir nuestra area de estudio. A
continuacion se aplicd un filtro para speckle también denominado moteado o efecto de sal y
pimienta mediante el siguiente script:

var SMOOTHING_RADIUS = 50;
var f2015VV _filtered = f2015VV.focal_mean(SMOOTHING_RADIUS, ‘circle’, 'meters");
var f2015VH_filtered = f2015VH.focal_mean(SMOOTHING_RADIUS, ‘circle’, 'meters");
var s2020VV _filtered = s2020VV.focal_mean(SMOOTHING_RADIUS, ‘circle’, 'meters");
var s2020VH_filtered = s2020VH.focal_mean(SMOOTHING_RADIUS, ‘circle’, 'meters');

Luego se agreg0 estas imagenes filtradas a la vista de mapa:

Map.addLayer(f2015VV _filtered, {min:-15,max:0}, '2015 VV Filtered',0);
Map.addLayer(f2015VH_filtered, {min:-27,max:0}, ‘2015 VH Filtered',0);
Map.addLayer(s2020VV _filtered, {min:-15,max:0}, ‘2020 VV Filtered',0);
Map.addLayer(s2020VH_filtered, {min:-27,max:0}, ‘2020 VH Filtered',0);

El siguiente paso fue calcular la diferencia entre las iméagenes para el afio 2015 y para el 2020.
Hay que aclarar que son imagenes de proporcion producto de la division, pero como los valores

de las imagenes Sentinel 1 estan dados en escala logaritmica por eso realizamos la sustraccion:

var ratio1520VH= f2015VH_filtered.subtract(s2020VH_filtered);
var ratiol520vV= f2015VV _filtered.subtract(s2020VV _filtered);

Para visualizar las imagens de la diferencia 2015 a 2020, llamamos las imagenes a la vista de
mapa:

Map.addLayer(ratio1520VH, {min: -9,max:9}, 'Ratio VH 2015/2020'", 0);
Map.addLayer(ratio1520VV, {min: -9,max:9}, 'Ratio VV 2015/2020', 0);

Se observo y analiz6 las imagenes filtradas correspondientes al afio 2015 (Figura 7-2) y al afio
2020 (Figura 8-2), se observo que no hay areas que han sufrido deforestacion. Tambien se observé
la imagen cociente 2015/2020 buscando pixeles que muestren una fuerte retrodispersion que nos
indicaran sectores donde hay deforestacion.
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Figura 7-2. I Mosaico afio 2015 filtrado “speckle”
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

TE IO

Pandochicta

Figura 8-2. Mosaico afio 2020 filtrado “speckle”
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Al no encontrar deforestacion en el interior de la ZITT, se observé un area agropecuaria muy
cerca de los limites que puede ser una amenaza (Figura 9-2), entonces nos concentraremos en esa

area para poder realizar los pasos siguientes para la cuantificacion de pérdida de cobertura
vegetal.

Figura 9-2. 1zg. Imagen 2015, der. Imagen 2020
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021
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En estas dos imagenes se pudo notar que hubo perdida de vegetacion los tonos oscuros nos
muestran la perdida de vegetacion. También se identificé en la imagen cociente 2015/2020
(Figura 10-2) las &reas que tienen mayor retrodispersion que se ven de tono claro brillante nos
indica areas con pérdida de vegetacion 2015/2020.

Figura 10-2: Imagen cociente 2015/2020
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Se defini6 una nueva area de interés como podemos observar en la Figura 11-2, para realizar el

calculo de estadisticas de sus pixeles.
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Figura 11-2. Nueva érea de interes

Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Se cred un histograma con los valores de las imagenes cociente (Figura 12-2). Donde los valores

mas altos nos indicaran los pixeles donde hubo pérdida de vegetacion.

print(ui.Chart.image.histogram({image:ratio1520VV, region:zel, scale:300}));

Histograma de valores de pixeles imagen cociente 2015/2020
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Figura 12-2. Histograma de valores imagen cociente
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Se calcul6 la media y la desviacion estandar (Figura 13-2) para determinar el umbral a aplicar en
esta imagen. Primero declaramos una variable indicando que estadisticas queremos que nos

calcule en nuestro caso promedio y desviacion estandar.

var reducers = ee.Reducer.mean().combine({
reducer2: ee.Reducer.stdDev(),
sharedInputs: true
D
var stats1520vv = ratio1520VV.reduceRegion({
reducer: reducers,
geometry: ze2,
scale: 10,
maxPixels: 1e13,

D
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Figura 13-2. Célculo de estadisticas imagen cociente
Realizado por: Valverde Chavez, B., 20210
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Se aplico un valor de umbral equivalente a 1,5 * la desviacién estandar, y se fue comparando con

la imagen cociente, para ajustar en caso de ser necesario aumentando o disminuyendo el umbral.

Figura 14-2. Aplicacion de umbral

Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Una vez que se estuvo conforme con los pixeles tomados por el valor del umbral, se procedi6 a

descargar la imagen para posteriormente post procesarla en Qgis.

Export.image.toDrive({
image: ratio1520VV _thresholded,
description: '2015_2020_mask’,
scale: 10,
region: ze2,
maxPixels: 1e13,
fileFormat: 'GeoTIFF',

b:

Por altimo con la ayuda de Qgis se vectorizo, calcul6 el area de perdida de vegetacion y se elabord

un mapa para mejor visualizacion de los resultados.

2.3.2. Para cumplir el segundo objetivo

Ejecutar una clasificacion de cobertura vegetal de la ZITT y su zona de amortiguamiento

utilizando iméagenes dpticas y de radar.

En el Anexo B encontramos el cddigo completo. Se llam6 a la coleccion de imagenes sentinel 1,

la filtramos por polarizacién y fecha. Escribiendo el siguiente codigo (Podest et al., 2020b. pp. 29-55).
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var collectionVV = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD")
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode’, 'IW"))
filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, 'VV"))
filter(ee.Filter.eq(‘orbitProperties_pass', 'DESCENDING"))
filterMetadata('resolution_meters', 'equals' , 10)
filterBounds(ze)
select('VV");
print(collectionVV, 'Collection VV");

Se aplicé el filtro por fechas:

var s2020VV = collectionVV filterDate('2020-01-01', '2020-12-31").mosaic();

Luego se realizé el filtro para reducir el speckle:

var SMOOTHING_RADIUS = 50;
var s2020VV_filtered = s2020VV.focal_mean(SMOOTHING_RADIUS, ‘circle', 'meters');

Se agreg6 la imagen a la vista de mapa:

Map.addLayer(s2020VV _filtered, {min:-15,max:0}, '2020 VV Filtered',0);

Figura 15-2. Mosaico imagen Sentinel afio 2015

Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Ahora se procedi6 a llamar a las imagenes Opticas de la coleccion Landsat 8, el primer paso es

escribir un codigo para enmascarar las nubes:

function maskL8sr(image) {
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var cloudShadowBitMask = 1 << 3;
var cloudsBitMask =1 << 5;
var ga = image.select('pixel_ga";
var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(qga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));
return image.updateMask(mask).divide(10000)
select("B[0-9]*")
.copyProperties(image, ["system:time_start"]);

}

Se extrajo a las imagenes de la coleccion Landsat 8 Surface Reflectance (SR) Tier 1, filtrandola

por fecha y ubicacion:

var collectionl8 = ee.ImageCollection('LANDSAT/LCO08/C01/T1_SR")
filterDate('2020-01-01", '2020-12-31")
filterBounds(ze)

.map(maskL8sr);

Se elabor6 un mosaico para generar una sola imagen del afio 2020 y calculamos y agregamos el

ndvi como una banda adicional para mejorar la precision de la clasificacion:
var comp = collectionl8.mean();
var ndvi = comp.normalizedDifference(['B5', 'B4']).rename(‘'NDVI");

var composite = ee.Image.cat(comp,ndvi);

Se carg6 la nueva imagen generada y la zona de estudio a la vista de mapas como se puede

observar en la Figura 16-2:

Map.addLayer(composite, {bands: ['B4', ‘B3, 'B2'], min: 0, max: 0.2}, 'Optical");
Map.addLayer(ze)
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Figura 16-2. Mosaico imagen Landsat8 afio 2015
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Se generd las areas de entrenamiento dibujando poligonos en las coberturas que se identifican en
laZITT.

Configure geometry impart

Infraestructura o

Figura 17-2. Creacién de poligonos de coberturas
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Se identificaron y se generaron areas de entrenamiento para las siguientes coberturas dentro de la
ZITT bosque como se observa en la Figura 18-2, infraestructura antrpica y agua. Y por
encontrarse muy cerca y puede ser considerado como amenaza de seguirse expandiendo areas de

mosaico agropecuario.

Google Earth Engine . and dataoet | -] em 3

Figura 18-2. Visualizacion de poligonos de bosque

Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021
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Ahora se procedi6 a juntar las cuatro clases de cobertura en una sola coleccion:

var newfc = infraestructura.merge(bosque).merge(agua).merge(mosaico);

Una vez definidas las areas de entrenamiento realizaremos la clasificacion supervisada a partir de
la imagen de radar, Optica y generaremos una tercera clasificacion supervisada combinada

(6ptica/radar) para ver cudl es la que mejor funciona en nuestro caso.

2.3.2.1. Clasificacién con la imagen de radar

Se extrajo los valores de retrodispersion de las areas de entrenamiento para cada clase de cobertura

terrestre identificada para la imagen Sentinel-1 a ser utilizada en la clasificacion:

var final = s2020VV _filtered
var bands = ['VV'];
var training = final.select(bands).sampleRegions({
collection: newfc,
properties: ['cobertura’],
scale: 30 });

Luego se entreno al clasificador con las areas de enrenamiento:

var classifier = ee.Classifier.smileRandomForest(50).train({
features: training,
classProperty: ‘cobertura’,

inputProperties: bands

b;

Finalmente se ejecutd el clasificador en base a los datos extraidos de las areas de entrenamiento

al resto de la imagen:

var classified = final.select(bands).classify(classifier);

Se afadi6 la capa resultante de la clasificacion a la vista de mapa:

Map.addLayer(classified,
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{min: 1, max: 7, palette: ['1667fa’, 'c9270d', 'cf7b68', 'ee9alc']},
'SAR Classification');
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Figura 19-2. Clasificacion imagen sentinel 1

Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

2.3.2.2. Clasificacion con la imagen Optica

Se defini6 las bandas que vamos a utilizar para la clasificacion y las combinamos con las areas

de entrenamiento para extraer los valores de reflectancia de superficie:

var bandsI8 = ['B1', 'B2', 'B3', 'B4', 'B5', 'B6', 'B7', 'B10", 'B11'];
var trainingl8 = comp.select(bandsl8).sampleRegions({
collection: newfc,
properties: ['cobertura’],

scale: 30

b;

Se entreno al clasificador:

var classifierl8 =
ee.Classifier.smileRandomForest(50).train({
features: trainingl8,
classProperty: 'cobertura’,
inputProperties: bandsl8

b;

Se ejecuto el clasificador:

34



var classifiedl8 = composite.select(bandsl8).classify(classifierl8);

Se afiadio el resultado de la clasificacion a la vista de mapa como podemos observar en la Figura
20-2 mediante el siguiente script:

Map.addLayer(classifiedI8,
{min: 1, max: 4, palette: ['1667fa’, 'c9270d', 'cf7b68', 'ee9alc']},

'‘Optical Classification’);

Google Earth Engine arch places and dataset s on @

B voes e Y coiecéntondrowss TN I TN I T 3| Covel
o o il by 2 ve pristc.. ) o
:

Figura 20-2. Clasificacion con imagen Optica
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

2.3.2.3. Clasificacion con la imagen de radar y optica

Se defini6 las bandas que vamos a utilizar tanto de la imagen optica como de la imagen de radar

para que las areas de entrenamiento extraigan la informacion de sus pixeles:

var opt_sar = ee.Image.cat(comp,s2020VV _filtered,s2020VH_filtered);
var bands_opt_sar = ['VH','VV','B1', 'B2', 'B3', 'B4', 'B5', 'B6', 'B7', 'B10", 'B11'];
var training_opt_sar = opt_sar.select(bands_opt_sar).sampleRegions({
collection: newfc,
properties: ['cobertura'],
scale: 30 });

Se entreno al clasificador:

var classifier_opt_sar =
ee.Classifier.smileRandomForest(50).train({

features: training_opt_sar,
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classProperty: 'cobertura’,
inputProperties: bands_opt_sar

b;

Se ejecuto al clasificador:

var classifiedboth = opt_sar.select(bands_opt_sar).classify(classifier_opt_sar);

Se afiadio la imagen resultante de la clasificacion a la vista de mapa como:

Map.addLayer(classifiedboth,

{min: 1, max: 7, palette: ['1667fa’, 'c9270d", 'cf7b68', 'ee9alc']},
'Optical/SAR Classification");

Figura 21-2. Clasificacion con imagen radar/dptica
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

En la Figura 21-2 podemos observar la imagen raster resultado de la clasificacion combinada de
la imagen dptica y de radar. Una vez generadas las imagenes resultantes de las tres clasificaciones

se las descargd mediante el siguiente script:

Export.image.toDrive({
image: (nombre de la imagen generada),
description: ‘(nombre con el que se descargard)’,
scale: 30,
maxPixels: 1e13,
region: zel,

fileFormat: 'GeoTIFF',
Ok
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2.3.2.4. Evaluacion de la exactitud

Posteriormente se procedi6 a evaluar la exactitud de las clasificaciones generadas a partir de la
imagen Sentinel, Landsat y Sentinel/Landsat. Para esto nos ayudamos del plugin AcAtaMa de
QGIS y de una imagen de alta resolucion obtenida del satelite de Google.

Se carg0 la imagen de la clasificacion correspondiente a la imagen Landsat8, en el plugin.

ESASHS

Figura 22-2. Interfaz AcAtaMa
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Se utilizéd un muestreo aleatorio estratificado y se selecciond el nimero de muestras para cada
clase. Luego click en generar muestreo y se guardé en la carpeta de trabajo. En la Figura 23-2 se

observan los puntos de muestreo generados.

. G vt [0 k{vaimia[s | 8 e voe 3] s (a3 Vs S @

Figura 23-2. Puntos de muestreo
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

A continuacién se abrid las ventanas de clasificacion como podemos observar en la Figura 24-2,

en la parte izquierda esta la vista de la imagen de alta resolucion y en la derecha la imagen
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generada de la clasificacion y sobre ellas se superponen los puntos de muestreo para ir

comprobando en la imagen de alta resolucién seleccionamos a que cobertura pertenecen.

TENEE)

Figura 24-2. Validacion visual de puntos de muestreo

Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Finalmente luego de terminar la validacién de los puntos de muestreo generarmos los resultados
la exactitud de la clasificacion. Los resultados se expresan en 5 tablas como se puede apreciar en
la Figura 25-2, dandonos entre otros resultados exactitud por cobertura, error cuadratico y

porcentaje de exactitud. Los resultados podemos exportarlos como cvs.

Figura 25-2. Resultados de exactitud
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Para determinar cual fue la clasificacién que mayor exactitud obtuvo repetimos este proceso de
evaluacioén descrito en el apartado 2.3.2.4, para las clasificaciones generadas de la imagen Sentinel
y la combinada Sentinel/landsat8. En el Anexo C, se encuentran las tablas de exactitud para las

tres clasificaciones que se realizd.
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La clasificacion mas precisa resulto ser la que se elabora en base a la combinacion de la imagen
Sentinel 1 y Landsat8, entonces para determinar la cobertura del afio 2015 repetimos los pasos

seguidos en el apartado 2.3.2.3 solo se cambio el filtro temporal correspondiente al afio 2015.

2.3.3. Para cumplir el tercer objetivo

Determinar la Tasa de Cambio Anual de la Cobertura (TAC) de la ZITT y su zona de

amortiguamiento.

2.3.3.1. Célculo de la Tasa de Cambio Anual (TAC)

Para el calculo de la Tasa de Cambio Anual, se aplicé la formula 1, a la cobertura correspondiente
a infraestructura antrépica y bosque nativo en las que luego del &nalisis multitemporal de cambio

de cobertura se evidencio que existié cambio.

Infraestructura:
Ay
TAC = In (—) x100
1~ t2 AZ
TAC = ! ] (135’42> 100
= 2015 — 2020 "\156,72/)*
TAC = 2,92159%
Bosque nativo:
Ay
TAC = In (—) x100
t1 — 1y A,
A — 1 | <1211000,00> .
= 2015 — 2020 "\1210978,70/) *

TAC = —0,00035%
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS

3.1. Analisis de deforestacion en la ZITT y su zona de amortiguamiento mediante imagenes

de radar

Una vez obtenidas las imé&genes Sentinel 1 correspondientes al afio 2015 y 2020, y luego de
realizar el analisis correspondiente. Se determind que el andlisis de imagenes de radar no
identificd procesos de deforestacion dentro de la Zona Intangible Tagaeri Taromenane y su
respectiva zona de amortiguamiento en el periodo 2015-2020. En la Figura 1-3. Se puede observar
a la izquierda la imagen correspondiente al afio 2015 y a la derecha de del 2020, las mismas que

son practicamente iguales y no se observa procesos de deforestacion.

Figura 1-3. Imagen de radar 2015-2020
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

En la Figura 2-3 observamos la imagen cociente 2015/2020, en la parte izquierda observamos el
area de la ZITT y su zona de amortiguamiento en ella no se evidencian areas que han sufrido
perdida de bosque, por el contrario si observamos la imagen de la parte derecha que corresponde
a la misma imagen cociente pero en otro sitio que si ha sufrido perdida de bosque, las cuales

podemos observar que tienen un en color blanco brillante.
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Figura 2-3. Imagen radar cociente 2015/2020
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Una vez concluido el andlisis de deforestacion mediante imagenes radar se determiné que en las
tierras que limitan al oeste con la ZITT y su zona de amortiguamiento si se evidenciaron areas
deforestadas con un area total de 7166,15 hectareas. Como se puede observar en la Figura 3-3
estd area que presenta deforestacion se encuentra muy cerca del limite de la zona de
amortiguamiento razon por la cual este proceso deforestacion de seguir avanzando en los

proximos afios se convierte en una amenaza para la integridad de la ZITT.

Figura 3-3. Deforestacion 2015/2020
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021
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3.2. Andlisis multitemporal del cambio de Cobertura

Para el afio 2020 se realizo tres clasificaciones supervisadas utilizando las mismas areas de
entrenamiento, el mismo algoritmo clasificador (Random forest) pero diferentes imagenes
satelitales: la primera se la realizé con la imagen Sentinel 1, la segunda con la imagen Optica
(Landsat8) y una tercera clasificacion combinando las dos iméagenes, es decir se entrené al
clasificador tanto con los valores correspondientes a la imagen Landsat8 y de la Sentinel 1 para
luego determinar cudl de las clasificaciones fue més exacta y aplicarla a la determinacién de la

cobertura vegetal para el afio 2015.

3.2.1. Evaluacion de la exactitud de la clasificacion

Para evaluar el resultado de la clasificacion de cada una de las imégenes se utilizé una imagen de
alta resolucion obtenida del satélite de Google y mediante plugin AcAtaMa de QGIS, aplicando
un muestro aleatorio estratificado con un total de 400 puntos de muestreo (100 por cada
cobertura). Las tablas de resumen de la evaluacién de la precision se encuentran en en Anexo C.
Como podemos observar en el Gréfico 1-3, la clasificacidn realizada partierndo de la combinacién
de la imagen Senitnel 1 y Landsat8 fue la mas precisa con un 98% de precision y este tipo de
clasificacion también se realizo para el afio 2015.

Precision de la clasificacion supervisada obtenida de
cada imagen satelital

Sentinel 1 Landsat 8 Sentinell/Landsat8

Graéfico 1-3. Precision de la clasificacion supervisada obtenida de cada imagen satelital
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021
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3.2.2. Cobertura de la tierra afio 2015
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Figura 4-3. Cobertura de la Tierra afio 2020
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Enla ZITT y su zona de amortiguamiento para el afio 2015 se encontrd un total de 1211000,00
hectareas de bosque nativo, 3964,45 hectareas de agua y 135,42 hectareas correspondientes a

infraestructura antrépica establecida para extraccion petrolera.
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3.2.3. Cobertura de la tierra afio 2020

960000 1000000 1040000 1080000 1120000 2
8
N o
@
\ >
= ™
3 3 " =
1= - > = ®
g g v 3
& S o
N\\-/\ //Vﬁ 7 )
(=3
(=]
o
@
@®
o
1035000 1040000
[=3 p=3
o @
o w1
e e . .2
8 S Descripcion
o o
Wy [ ann
% Zona de
e Amortiguamiento
3 R Coberturas
v Cobertura
Infraestructura antropica
§ § Josque nativo
2 8 I Agua
o o
960000 1000000 1040000 1080000 1120000
_Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Fotografia del lugar
Facultad de Recursos Naturales
Escuela de Ingenieria Forestal Forestal
ANALISIS DE LA DINAMICA DE DEFORESTACION OCURRIDA EN LOS ULTIMOS =] o
CINCO ANOS EN LA ZONA INTANGIBLE “TAGAERL TAROMENANE” (Z1TT) =1 =1
MEDIANTE APLICACION DE TECNOLOGIAS GEOESPACIALES. E 3
0 o
MAPA DE COBERTURA DE Hh. Wea. Uiy 2 k.
 Ene oy 3
Fecha: 25/08/2021
Fuentes: Landsat 8, Sentinel 1, IGM, MAE, Satélite Google
1030000 1040000

Figura 5-3. Cobertura de la Tierra afio 2020
Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

Para el afio 2020 en la ZITT y su zona de amortiguamiento para se encontré un total de
1210978,70 hectareas de bosque nativo, 3964,45 hectareas de agua y 156,72 hectareas

correspondientes a infraestructura antropica establecida para extraccion petrolera.

Tabla 1-3: Cobertura de la tierra afio 2015 y 2020 ZITT y zona de amortiguamiento

Cobertura Ao 2015 Ao 2020
Infraestructura antrépica 135,42 156,72
Bosque nativo 1211000,00 1210978,70
Agua 3964,45 3964,45

Realizado por: Valverde Chavez, B., 2021

3.3. Tasa de Cambio Anual (TAC)

Luego de realizado el analisis multitemporal para el periodo 2015-2020 obtuvimos los siguientes

resultados par el cambio de cobertura vegetal:

44



e La cobertura correspondiente a agua se mantuvo igual respecto a su area.

¢ Elbosque nativo sufrié una perdida muy baja (en funcién de su gran extensién ) que representa
una TAC de -0,0003 %

e Y la cobertura correspondiente a infraestructura antrépica sufrié un aumento en su extension

gue representa una TAC de 2,92%.

DISCUSION

Una vez realizado el andlisis de deforestacion mediante imagenes de radar (Sentinel 1), no se
identificaron areas deforestadas en los Gltimos cinco afios, resultados tranquilizadores porque nos
indican que las medidas de proteccion que se toman para: preservar la zona intangible y su zona
de amortiguamiento, estan siendo efectivos. Asi, los resultados arrojados por la presente
investigacion concuerdan con los resultados presentados por el Ministerio del Ambiente en el
estudio de deforestacion para el periodo de 2016-2018, que se encuentra disponible por medio del
integrador geogréfico (Mapa interactivo MAE). Se determind que no existieron grandes
extensiones con procesos de deforestacion en la zona de estudio, sino, mas bien, pequefias areas
aisladas que han sufrido perdida de cubierta boscosa. Sin embargo, en el estudio realizado, gracias
a la capacidad de procesamiento de la plataforma Google Earth Engine, se analiz6 toda la escena
de la imagen que también cubre los alrededores de la ZITT y su zona de amortiguamiento; y en
las tierras colindantes occidentales se evidencié que existieron procesos de deforestacion que
afectaron con la perdida de 7166,15 hectéreas, informacion que coincide con los reportes de
prensa que indican el malestar de la poblacion local por la deforestacion causada por madereros
ilegales. Deforestacion, que, de no controlarse este problema en los préximos afios, puede afectar

mucho a la integridad de la ZITT y su zona de amortiguamiento.

En lo que respecta al analisis del cambio de cobertura vegetal para el periodo 2015-2020, de las
tres clasificaciones supervisadas que se realizaron, la que mayor porcentaje de exactitud presentd
fue la que se realiz6 con la combinacién de la imagen dptica (Landsat8 ) y la imagen de radar
(sentinel 1), con un porcentaje de precision del 98 %, este resultado coincide con los resultados
obtenidos por (Palominoy Anaya, 2014. p. 18) en su estudio “Sinergia entre datos Opticos y radar para
determinar coberturas del suelo: resultados preliminares para la regién de Uraba, Colombia”. En
el periodo 2015-2020, se encontrd una pequefia disminucion de bosgue nativo que representa un

TAC=-0,0003% y también un aumento en la infraestructura antrépica de TAC=2,92%.

45



CONCLUSIONES

e Se determind, luego del analisis multitemporal de deforestacion con imagenes de radar, que
no existe proceso de deforestacion de gran impacto dentro de la ZITT y su zona de
amortiguamiento dentro del periodo temporal 2015-2020, lo que nos indica que las medidas
de proteccion realizadas dentro de la zona intangible y su zona de amortiguamiento estan

siendo eficaces.

e El andlisis de deforestacién mediante iméagenes de radar (Sentinel 1) presenta ventajas como
la disponibilidad de imagenes de buena calidad, pues estas no se ven afectadas por los efectos
atmosféricos, fendmeno que si afecta a las imagenes épticas, principalmente en la zona
ecuatorial donde las condiciones atmosféricas representan una limitante al momento de

encontrar imagenes de buenas caracteristicas.

e Se comprobd que la cobertura del suelo en la ZITT y su zona de amortiguamiento para el
periodo 2015-2020, practicamente se ha mantenido sin alteracidn, sin embargo se encontr6 un
aumento de 21,30 hectareas en las areas con presencia de infraestructura antropica asociada

con la explotacidn petrolera como campamentos y vias de acceso.

e Se defini6 que la combinacion de las imagen Landsat8 y Sentinel en la clasificacion
supervisada para determinar la cobertura de la tierra es la que mejor resultado alcanzo, seguida
muy de cerca por la clasificacion realizada partiendo solamente de la imagen Landsat 8 y por
Gltimo la imagen Sentinel, en su resultado hubo mayor error en la discriminacion de las

coberturas.

e Se calcul6 que la Tasa de Cambio Anual de la Infraestructura antrépica con respecto al bosque
nativo es del 2,92%, una cifra que es relativamente baja y no representaria una gran amenaza
para la perduracion de la integridad bioldgica de la ZITT y su zona de amortiguamiento, sin
embargo, en el limite occidental se pudo evidenciar un crecimiento acelerado de las tierras
agropecuarias, que de mantenerse esta tendencia constituiria una amenaza para el area de
estudio ya que se observa que cada vez la transformacion de bosque primario a tierras

agropecuarias esta mas cerca de la zona de amortiguamiento de la ZITT.
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e Se acepta la hipotesis alterna, puesto que las iméagenes de radar y Opticas, mediante el programa
Google Earth Engine (GEE), permitieron analizar la dindmica de la deforestacion en los

Gltimos cinco afios en la zona intangible “Tagaeri Taromenane”.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda ampliar el &rea de estudio para el analisis de deforestacion con imagenes de
radar (Sentinel 1), porque en las proximidades del limite de la zona de amortiguamiento se
encuentra mayor dinamica en la deforestacion y de esta manera se podria evaluar con mayor

precision el uso de iméagenes de radar en la identificacion de areas deforestadas.

e A mas de probar diferentes tipos de imagenes al realizar la clasificacion para determinar la
cobertura vegetal, se recomendaria probar mas algoritmos de clasificacion, como por ejemplo
el algoritmo CART que también esta disponible en la plataforma Google Earth Engine, con la
finalidad de identificar qué algoritmo funciona mejor para la identificacion de coberturas en

bosques tropicales.

e Se recomienda el uso de la Plataforma Google Earth Engine para estudios de teledeteccion,
gracias a la capacidad computacional de procesamiento que posee la ejecucion de los procesos

necesarios es muy rapida y agil.
¢ Se recomienda adquirir conocimiento basico de lenguaje de programacion que es de mucha

ayuda al utilizar las tecnologias que se estan desarrollando en el &mbito de teledeteccion y en

general en analisis SIG.
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ANEXOS

ANEXO A: CODIGO PARA RELIZAR EL CALCULO DE LA DEFORESTACION CON
IMAGENES DE RADAR

I/ Cargar Sentinel-1 C-band SAR Ground Range collection (log scale, VV, descending)
var collectionVV = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1 _GRD")
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode’, 'TW")
filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, 'VV"))
filter(ee.Filter.eq(‘orbitProperties_pass', ' DESCENDING"))
filterMetadata('resolution_meters', 'equals', 10)

filterBounds(ze)

select('VVY);

print(collectionVV, 'Collection VV*);

I/ Cargar Sentinel-1 C-band SAR Ground Range collection (log scale, VH, descending)
var collectionVH = ee.ImageCollection(COPERNICUS/S1_GRD)
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode’, 'IW"))
filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation', 'VH"))
filter(ee.Filter.eq(‘orbitProperties_pass', ' DESCENDING"))
filterMetadata('resolution_meters', 'equals', 10)

filterBounds(ze)

select('VHY;

print(collectionVH, 'Collection VH");

//Filtrar imagenes por fechas

var f2015VV = collectionVV filterDate('2015-01-01', '2015-12-31").mosaic();
var s2020VV = collectionVV filterDate('2020-01-01', '2020-12-31").mosaic();
var f2015VH = collectionVH.filterDate('2015-01-01", '2015-12-31").mosaic();
var s2020VH = collectionVH.filterDate('2020-01-01', '2020-12-31").mosaic();

//Afadir imagenes a vista de mapa

Map.addLayer(f2015VV, {min:-15,max:0}, '2015 VV', 0);
Map.addLayer(s2020VV, {min:-15,max:0}, 2020 VV', 0);
Map.addLayer(f2015VH, {min:-27,max:0}, '2015 VH', 0);
Map.addLayer(s2020VH, {min:-27,max:0}, '2020 VH', 0);



//Aplicar filtro spckle

var SMOOTHING_RADIUS = 50;

var f2015VV _filtered = f2015VV.focal_mean(SMOOTHING_RADIUS, ‘circle’, 'meters');
var f2015VH_filtered = f2015VH.focal_mean(SMOOTHING_RADIUS, ‘circle’, 'meters’);
var s2020VV _filtered = s2020VV.focal_mean(SMOOTHING_RADIUS, ‘circle’, 'meters");
var s2020VH_filtered = s2020VH.focal_mean(SMOOTHING_RADIUS, ‘circle’, 'meters");

/Anadir imagenes filtradas a vista de mapa

Map.addLayer(f2015VV _filtered, {min:-15,max:0}, '2015 VV Filtered',0);
Map.addLayer(f2015VH_filtered, {min:-27,max:0}, '2015 VH Filtered',0);
Map.addLayer(s2020VV _filtered, {min:-15,max:0}, '2020 VV Filtered',0);
Map.addLayer(s2020VH_filtered, {min:-27,max:0}, '2020 VH Filtered',0);

//Calculo imagen cociente 2015/2020
var ratio1520VH= f2015VH_filtered.subtract(s2020VH_filtered);
var ratio1520VV= f2015VV _filtered.subtract(s2020VV _filtered);

//Afadir imagenes cociente y zona de estudio a vista de mapa
Map.addLayer(ratio1520VH, {min: -9,max:9}, 'Ratio VH 2015/2020', 0);
Map.addLayer(ratio1520VV, {min: -9,max:9}, 'Ratio VV 2015/2020', 0);
Map.addLayer(ze)

/[Calcular histogramas de imagenes cociente
print(ui.Chart.image.histogram({image:ratio1520VH, region:zel, scale:300}));
print(ui.Chart.image.histogram({image:ratio1520VV, region:zel, scale:300}));

/ICalcular estadisticas
var reducers = ee.Reducer.mean().combine({
reducer2: ee.Reducer.stdDev(),

sharedInputs: true

IOk

var stats1520vh = ratio1520VH.reduceRegion({
reducer: reducers,
geometry: zel,
scale: 10,

maxPixels: 1el3,



IOk

var stats1520vv = ratio1520VV.reduceRegion({
reducer: reducers,
geometry: zel,
scale: 10,

maxPixels: 1e13,

IOk

/Imprimir estadisticas
print(‘stats:', stats1520vh, stats1520vv)

//Definicion de umbrales para enmascarar pixeles con perdida

var RATIO_UPPER_THRESHOLD1520vh = 1.14;

var RATIO_UPPER_THRESHOLD1520vv = 1.32;

var ratiol520VH_thresholded = ratio1520VH.gt(RATIO_UPPER_THRESHOLD1520vh);
var ratiol520VV _thresholded = ratio1520VV.gt(RATIO_UPPER_THRESHOLD1520vv);

//Afadir capas de pixeles enmascarados a la vista de mapa
Map.addLayer(ratio1520VH_thresholded.updateMask(ratio1520VH_thresholded),{palette:"FFO
000"},'Vegetation Loss VH',1);

Map.addLayer(ratio1520VV _thresholded.updateMask(ratio1520VV _thresholded),{palette:"140
b13"},'Vegetation Loss VV',1);

//[Exportar imagenes a Google Drive
Export.image.toDrive({

image: ratio1520VH_thresholded,
description: 'DeforestacionVH',
scale: 30,

maxPixels: 1e13,

region: zel,

fileFormat: 'GeoTIFF',

bk

Export.image.toDrive({
image: ratio1520VV _thresholded,

description: 'DeforestacionVV',



scale: 30,

maxPixels: 1e13,
region: zel,
fileFormat: 'GeoTIFF',
bk

ANEXO B: CODIGO PARA REALIZAR CLASIFICACION SUPERVISADA CON
IMAGENES DE RADAR Y OPTICAS

/I Cargar Sentinel-1 C-band SAR Ground Range collection (log scale, VV, descending)
var collectionVV = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD")
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode', '1W"))
filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, 'VV"))
filter(ee.Filter.eq(‘orbitProperties_pass', 'DESCENDING"))
filterMetadata('resolution_meters', 'equals', 10)

filterBounds(ze)

select('VV";

print(collectionVV, 'Collection VV*);

Il Cargar Sentinel-1 C-band SAR Ground Range collection (log scale, VH, descending)
var collectionVH = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S1_GRD")
filter(ee.Filter.eq('instrumentMode', 'IW"))
filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’, 'VH"))
filter(ee.Filter.eq(‘orbitProperties_pass', ' DESCENDING"))
filterMetadata('resolution_meters', 'equals’, 10)

filterBounds(ze)

select('VHY;

print(collectionVVH, 'Collection VH");

/IFiltrar imagenes por fechas
var s2020VV = collectionVV filterDate('2020-01-01', '2020-12-31").mosaic();
var s2020VH = collectionVVH.filterDate('2020-01-01', '2020-12-31").mosaic();

//Afadir imagenes a vista de mapa
Map.addLayer(s2020VV, {min:-15,max:0}, 2020 VV', 0);
Map.addLayer(s2020VH, {min:-27,max:0}, '2020 VH', 0);



//Aplicar filtro de speckle

var SMOOTHING_RADIUS = 50;

var s2020VV _filtered = s2020VV.focal_mean(SMOOTHING_RADIUS, ‘circle’, 'meters’);
var s2020VH_filtered = s2020VH.focal_mean(SMOOTHING_RADIUS, ‘circle’, 'meters’);

//Afadir imagenes filtradas a vista de mapa
Map.addLayer(s2020VV _filtered, {min:-15,max:0}, '2020 VV Filtered',0);
Map.addLayer(s2020VH_filtered, {min:-27,max:0}, '2020 VH Filtered',0);

//Enmascaramiento de nubes imagenes Landsat 8
function maskL8sr(image) {

var cloudShadowBitMask = 1 << 3;

var cloudsBitMask = 1 << 5;

var ga = image.select('pixel_ga");

var mask = ga.bitwiseAnd(cloudShadowBitMask).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(cloudsBitMask).eq(0));

return image.updateMask(mask).divide(10000)
.select("B[0-9]*")

.copyProperties(image, ["system:time_start"]);

}

//Llamar coleccion de imagenes Inadsat 8

var collectionlI8 = ee.ImageCollection((LANDSAT/LC08/C01/T1_SR")
filterDate('2020-01-01', '2020-12-31")

filterBounds(ze)

.map(maskL8sr);

//Hacer un mosaico de imagenes

var comp = collectionl8.median();

//Agregar imagen composicion RGB y afiadir zona de estudio a vista de mapa
Map.addLayer(comp, {bands: ['B4', 'B3', 'B2'], min: 0, max: 0.2}, 'Optical’);
Map.addLayer(ze)

/IGenerar una coleccion con las areas de entrenamiento

var newfc = Infraestructura.merge(bosque).merge(agua).merge(mosaico);



/ICLASIFICACION IMAGEN OPTICA

/[Definir las bandas para extraer los valores

var bandsl8 = ['B1', 'B2', 'B3', 'B4', 'B5', 'B6', 'B7', 'B10', 'B11'];
var trainingl8 = comp.select(bandsl8).sampleRegions({
collection: newfc,

properties: [‘cobertura’,

scale: 30

IOk

//[Entrenar al clasificador

var classifierl8 =
ee.Classifier.smileRandomForest(50).train({
features: trainingl8,

classProperty: ‘cobertura,

inputProperties: bandsl8

ok

//[Ejecutar al clasificador

var classifiedl8 = comp.select(bandsl8).classify(classifierl8);

/IAgregar a vista de mapa la clasificacién
Map.addLayer(classified|8,
{min: 1, max: 4, palette: ['1667fa’, 'c9270d", 'cf7b68', 'ee9alc']},

'Optical Classification");

/ICLASIFICACION IMAGEN DE RADAR

//Definir las bandas para extraer los valores

var final = ee.Image.cat(s2020VV _filtered,s2020VH_filtered);
var bands = ['VH','VV'];

var training = final.select(bands).sampleRegions({

collection: newfc,

properties: [‘cobertura’],

scale: 30 });

//Entrenar al clasificador
var classifier = ee.Classifier.smileRandomForest(50).train({

features: training,



classProperty: 'cobertura’,

inputProperties: bands

b

//[Ejecutar al clasificador

var classified = final.select(bands).classify(classifier);

//Afadir a vista de mapa la clasificacion
Map.addLayer(classified,

{min: 1, max: 7, palette: ['1667fa’, 'c9270d', 'cf7b68', 'ee9alc},
'SAR Classification');

Map.addLayer(ze)

/ICLASIFIACION IMAGEN OPTICA Y DE RADAR

//Definir bandas para extraer datos

var opt_sar = ee.Image.cat(comp,s2020VV _filtered,s2020VH_filtered);

var bands_opt_sar = ['VH','VV''B1', 'B2', 'B3', 'B4', 'B5', 'B6', 'B7', 'B10', 'B11'];
var training_opt_sar = opt_sar.select(bands_opt_sar).sampleRegions({
collection: newfc,

properties: [‘cobertura’],

scale: 30 });

//[Entrenar al clasificador

var classifier_opt_sar =
ee.Classifier.smileRandomForest(50).train({
features: training_opt_sar,

classProperty: ‘cobertura’,

inputProperties: bands_opt_sar

o)

//Ejecutar al clasificador

var classifiedboth = opt_sar.select(bands_opt_sar).classify(classifier_opt_sar);

//Afadir clasificacion a la vista de mapa
Map.addLayer(classifiedboth,

{min: 1, max: 7, palette: ['1667fa’, 'c9270d', 'cf7b68', 'ee9alc']},
'Optical/SAR Classification');



//[Exportar imagenes a Google Drive
Export.image.toDrive({

image: classifiedboth,

description: '2020_SAR_LS8',

scale: 30,

maxPixels: 1e13,

region: zel,

fileFormat: 'GeoTIFF',

ok



ANEXO C: TABLAS DE RESULTADO DE EVALUACION DE EXACTITUD DE LA

CLASIFICACION

Clasificacion Landsat8

! Classification accuracy assessment results

Classification accuracy assessment results
Thematic raster: L&_2020.tif
Sampling file: stratified_random_samplingL&.gpkg

Classification status: 400,400 samples dassified

1) Error matrix (confusion matrix):
Classified values

Thematie raster 1 % 1 0 3 100 0.9
da 2 0 a7 2 1 100 0.97
3 0 0 100 0 100 1.0
4 0 13 0 87 100 0.87
total % 111 102 91 400
Producer accuracy 1.0 0.87387 0.98039 0.95604 0.95

2) Error matrix of estimated area proportion:
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 3 (Agua) 4 (Mosaico) Wi

Thematic raster 1 0.00022 0.0 = 1e-05 0.00023
classes
2 - 0.95673 0.01973 0.00986 0.98637
3 - = 0.0028 = 0.0028
4 - 0.001338 = 0.00922 0.0108
total 0.00022 0.95816 0.02253 0.01%09

3) Quadratic error matrix of estimated area proportion:
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosgque) 3 (Agua) 4 (Mosaico )

Thematic raster 1 00 0.0 - 0.0
dasses 2 - 0.00028  0.00012 0.0001
3 - - - -
4 - 0.0 - 0.0
total 0.0 0.01631  0.01388 0.00987

4) Accuracy matrices:

User's accuracy matrix of estimated area proportion:
Classified values

1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 3 (Agua) 4 (Mosaico )

Thematic raster 10,96 0.01 = 0.03
dasses 2- 0.97 0.02 0.01

3- - 1.0 -
4- 0.13 - 0.37

Producer's accuracy matrix of estimated area proportion:
Classified values

1 (Infraestructura) 2 (Bosgque) 3 (Agua) 4 (Mosaico )

Thematic raster 110 0.0 = 0.00038
dasses 2- 0.99856  0.87575 0.51658

3- - 0.12425 -
4- 0.00144 - 0.48306

Overall Accuracy:
0.985902

5) Class area adjusted table:
Area (m2) Error
1 (Infraestructura) 3095518.73498 63505.3371

Upper limit
3219989.24569

Lower limit
2971048.32425

2 (Bosque) 13501780151.29545 238352375.7167 130346094594.89073 13968950807.70018
3 (Agua) 317426276.1895 195570587.98711 -65892075.26523 700744628.64423
4 (Mosaico ) 269064404.9431 139084760.51562 -3541725.66752 541670535.55372
total 14091366351.21303

V| Settings

1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 3 (Agua) 4 (Mosaico ) Total User accuracy Total class area (m2) Wi

3224498.73435 0.00023
13899305579.62321 0.98637
39440164.59704 0.0028
149396108, 256844 0.0106

14091366351.21303
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! Classification accuracy assessment results
Classification accuracy assessment results
Thematic raster: Sar_25020.tf
Sampling file: stratfied_random_sampling.gpkg
Classification status: 356356 samples classified
1) Error matrix (confusion matrix):
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 2 (Agua) 4 (Mosaico) Total
Thematic raster 1 19 71 7
classes 2 0 e 7
3 [/} 6 &6
4 (1] 20 3
total 15 181 103
Producer accuracy 1.0 0.46405 0.83495
2) Error matrix of estimated area proportion:
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 2 (Agua) 4 (Mosaico)
Thematic raster 1 0.00013 0.00048 5e-05 2e-05
== 2 - 0.83708 006376 0.08963
2 B 0.00016 0.00236 0.00022
4 - 1e-05 0.0 305
total 0.00013 0.83775 0.07217 0.065%6
3) Quadratic error matrix of estimated area proportion:
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 2 (Agua) 4 (Mosaico)
Thematic raster i 00 0.0 0.0 0.0
e 2 - 0.00135 0.00065  0.00082
3 = 0.0 0.0 0.0
4 - 0.0 0.0 0.0
total 3=-0% 0.03672 0.02555 0.028656
4) Accuracy matrices:
User's accuracy matrix of estimated area proportion:
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 3 (Agua) 4 (Mosaico)
Thematic raster 1 019 0.71 0.07 0.03
e 2 - 0.84 0.07 0.09
3 - 0.06 0.85 0.08
4 - 0.30303 0.04545 0.65152
Producer's accuracy matrix of estimated area proportion:
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 2 (Agua) 4 (Mosaico)
Thematic raster 110 0.0D05E 0.00Ds5 0.00023
== 2 - 099521 096561 0.9%6%
=5 0.0002 0.0327 0.00244
4 - 2e-05 3=-05 0.00035
Overall Accuracy:
0.83%%6
5) Class area adjusted table:
Area (m2) Error Lower limit Upper limit
1 (Infraestructura) 182555475963 37EE28. 79581 1083050.35004 2568059.22963
2 (Bosque) 11804567626.46565 517357621.53848 10720868287.46627 12815066565 4651
3 (Agua) 101692€935.03723 3600954118047 311139531.90003  1722713%46.17444
4 (Mosaico) 1267637263.52046  403854012.31527 476D05019.78253  2055265548.05839
total 14091357404.21322

User accuracy Total class area (m2) Wi

0.15
0.84
0.86
085152

0.63388

S60B1E3.10439 0.00068
14042406578, 60581 059653
3B668533.21274 0.00274
E73705.08028 Ce-05

14051357404, 21322




Clasificacién combinada Landsat8/Sentinel 1

(=) Classification accuracy assessment results
Classification accuracy assessment results
Thematic raster: L&_SAR_2020.5f
Sampling file: stratified_random_samplingSAR_L8.gpkg
Classification status: 400/400 samples classified
1) Error matrix (confusion matrix):
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 3 (Agua) 4 (Mosaico) Total
Thematic raster 1 S& 1 ] 1 100
ghaeses 2 0 38 2 0 100
3 1] 1 2] L] 100
4 1] 10 o 20 100
total 58 110 101 91 400
Producer accuracy 1.0 083091 0.5802 0.98901
2) Error matrix of estimated area proportion:
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 3 (Agua) 4 (Mosaico) Wi
Thematic raster 1 0.00021 0.0 = 0.0 0.00021
=S 2 - 0.96719 001974 - 0.98652
z B 3e-05 0.00275 = 0.00282
4 - 0.001 = 0.00504 0.01005
total 0.00021 0.56822 0.02253 0.00504
3) Quadratic error matrix of estimated area proportion:
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosque) = (Agua) 4 (Mosaico)
Thematic raster 1 00 0.0 = 0.0
GEEE 2 - 0.00019 000019 -
z B 0.0 0.0 =
4 - 0.0 = 0.0
total 0.0 0.01389 0.01389 0.0003
4) Accuracy matrices:
User's accuracy matrix of estimated area proportion:
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 3 (Agua) 4 (Mosaico)
Thematic raster 1 0.58 0.01 - 0.01
Tz 2 - 038 .0z -
3 - 0.01 0.59 =
4 - 0.1 = 0.9
Producer’s accuracy matrix of estimated area proportion:
Classified values
1 (Infraestructura) 2 (Bosque) 3 (Agua) 4 (Mosaico)
Thematic raster 1 1.0 0.0 = 0.00024
=S 2k 0.95653 087619 -
3 - 3e-05 0.12381 =
4 - 0.00104 = 0.95576
Overall Accuracy:
0.97522
5) Class area adjusted table:
Area (m2) Error Lower limit Upper limit
1 (Infraestructura) 2342580.8760% 42248.35649 2B59754.09738 3025367.65481
2 (Bosque) 13643545551.29624  195727273.55755 13259920095, 12344 14007171007 46904
2 (Agua) 317444724 ,50312 155680728.16205 -66085502, 2545 7D0S7ES52, 10075
4 (Mosaico) 127433514.13757 4268283.06527  119067679.34925  135799348.9259
total 14091366351.21303

User accuracy Total class area (m2)

0.58 3002613, 13867
0.58 13507104679.36443
0.5% 35655627.59175
0.3 141555431, 11796

14051366351.21303
0.5625

Wi
0,000
10.566]
0,00
0,010
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