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2. Resumen

El rapido desarrollo del ser humano ha generado consecuencias en el ambiente, por
ende, se ha empezado a realizar investigaciones que permitan identificar y solucionar este
tipo de problemas. El Lago de Tota es un cuerpo de agua que ha sido afectado en estos
altimos afios por la sobre explotacion en la zona de actividades como la agriculturay la
piscicultura, este trabajo tiene como objetivo identificar las de coberturas en diferentes
afios para de esta manera cuantificar estos cambios que ha sufrido esta zona, para este fin
se utilizo la herramienta de Google Earth Engine que mediante el Code Editor permite
generar scripts para realizar este tipo de andlisis. Se realizé una filtracion de imagenes de
Landsat desde el afio 1986 hasta el 2019, también se tuvo en cuenta el porcentaje de
cobertura de nubes para esto. Posteriormente se tomaron 50 muestras de los diferentes
tipos de cobertura a analizar, esto permitio realizar un entrenamiento al codigo para
generar una clasificacion de las diferentes imagenes mediante el método Random Forest.
Teniendo esta clasificacion se procede a identificar los cambios de cobertura que tuvieron
lugar en la zona de estudio del Lago de Tota. Como resultado se identifica una
disminucion en las coberturas de agua, bosque y montafia; estas disminuciones se ven
representadas en los aumentos de coberturas de pastizales, cultivo, suelo destapado o zona
urbana, dando a entender que el desarrollo de actividades antropicas generan este tipo de

cambios en la zona del Lago de Tota.

Palabras claves: Sistemas de informacidn geografica, coberturas de suelo, GEE, Lago de
Tota.



3. Abstract

The rapid development of human beings has generated consequences in the environment,
therefore, research has begun to identify and solve such problems. In recent years, the
body of water of Lago de Tota has been affected by the overexploitation in the area of
activities such as agriculture and fish farming, this work aims to identify the coverage in
different years in order to quantify these changes that this area has suffered, for this
purpose the Google Earth Engine tool was used through the Code Editor that allows
generating scripts to perform this type of analysis. A filtering of Landsat images from
1986 to 2019 was performed, the percentage of cloud coverage was also taken into account
for the study. Subsequently, 50 samples of the different types of coverage to be analyzed
were taken, this allowed training the code to generate a classification of the different
images using the Random Forest method. With this classification, it is proceeded to
identify the changes in coverage that took place in the study area of Lago de Tota. As a
result, a decrease in water, forest and mountain coverage is identified; These decreases are
represented by increases in pasture, crop, uncovered soil or urban area coverage, this is
due to the development of anthropic activities generates this type of change in the Lago de

Tota.

Key words: Geographic information systems, land cover, GEE, Lago de Tota.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Las actividades econdmicas del ser humano han generado tanto efectos positivos como
negativos, hablando de efectos positivos hemos visto mucho avances tecnolégicos,
cientificos, productivos que han permitido mejorar la calidad de vida de las personas, el
rapido crecimiento poblacional ha generado que se tenga que avanzar de una manera mas
rapida, facilitando la vida, aumentando la produccion de comida, de bienes y de servicios,
sin embargo, también esto genera diferentes efectos negativos en especial al ambiente,
cambios de coberturas de suelo, calentamiento global, aumento y disminucion de las
temporadas de lluvia o sequia, desastres naturales, entre otros. Esto ha generado que el ser
humano empiece a analizar todas estas afectaciones que se producen por las actividades
antrépicas, para que de esta manera se empiecen a buscar alternativas o procesos que

mitiguen los efectos negativos.

Colombia no es un pais ajeno a esta situacion, hemos visto como todas estas
afectaciones han generado desastres en el territorio nacional como inundaciones, perdida de
cultivos, deslizamientos, pérdida de biodiversidad y disminucién en los espejos de agua.
Enfocandonos en el departamento de Boyaca, en el lago de Tota se ha logrado evidenciar
como en estos ultimos afios se ha deteriorado este cuerpo de agua, la cuenca presenta
problemas que generan el deterioro del ecosistema, afectaciones a la calidad del agua del
Lago, deterioro de los suelos, afectaciones de los servicios ecosistémicos que presta y la
necesidad de su conservacion (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS,

2016).
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5. JUSTIFICACION

Se han logrado evidenciar los efectos negativos que pueden generar las actividades
antropicas, por esto se ve la necesidad de realizar estudios relacionados con estos efectos
que permitan tomar decisiones adecuadas a los problemas que se presentan, en el caso del
Lago de Tota no solo es importante por ser un cuerpo de agua, de por si la normativa
ambiental ampara la protecciones de estos, sino que también, el lago es una fuente hidrica
que abastece a municipios como Tota, Cuitiva, Aquitania y ciudades como Sogamoso,
ademas de que este cuerpo de agua hace parte de la cuenca de rios que desembocaran en
zonas del llano colombiano. También se ha visto el conflicto constate entre las autoridades
ambientales, territoriales y productores, ya que, en muchas ocasiones no se ha logrado
encontrar consenso para limitar la sobre explotacion del territorio. Por esto se ve la necesidad
de analizar los efectos negativos que se generan, para que de esta manera se puedan enfocar
de una mejor manera los esfuerzos y las decisiones para favorecer el desarrollo sostenible

de las comunidades aledafas.
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6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

- Analizar el cambio de coberturas mediante cédigo con la herramienta de

Google Earth Engine en la zona del Lago de Tota.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Recolectar las iméagenes Landsat para realizar el andlisis de coberturas
durante los periodos del afio 1986 hasta el afio 2019.

- Realizar el entrenamiento del codigo para generar la clasificacion de las
imagenes seleccionadas para el anélisis.

- Analizar el cambio de coberturas que se ha generado en la zona de estudio.

7. MARCO TEORICO

El trabajo se desarrolla mediante la ayuda de los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), los SIG son estructuras fisicas, l0gicas y organizacionales, con objetivos especificos
que posibilitan la modelizacién de la realidad creando imagenes abstractas de una realidad
mas compleja permitiendo su estudio, analisis y gestion. La versatilidad de los sistemas de
informacion geogréafica, ha posibilitado que su campo de aplicacion sea muy amplio,
permitiendo su uso en la mayoria de las actividades con una componente espacial (Nufez,
2012). Estas son herramientas relativamente nuevas que han demostrado proveer un gran
soporte a tareas de inteligencia geografica como es el caso de manejo de trafico,
localizacion geografica y planeacion urbana (Espinoza-Ramirez et al., 2018). A su vez lo

SIG tienen diferentes componentes, una forma distinta de ver el sistema SIG es atendiendo
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a los elementos basicos que lo componen. Cinco son los elementos principales que se

contemplan tradicionalmente en este aspecto:

- Datos. Los datos son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que
contienen la informacion geogréafica vital para la propia existencia de los SIG.
- Métodos. Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

Software. Es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con los datos

e implemente los métodos anteriores.

- Hardware. El equipo necesario para ejecutar el software.
- Personas. Las personas son las encargadas de disefiar y utilizar el software, siendo

el motor del sistema SIG (Olaya, 2014).

Teniendo esto en cuenta los SIG se volvieron una herramienta fundamental para el
analisis del territorio, uno de estos sistemas que ha tomado mucha relevancia tltimamente
es Google Earth Engine (GEE), el cual es una plataforma basada en la nube para el analisis
geoespacial a escala planetaria que trae las capacidades informaticas masivas de Google
para influir en una variedad de alto impacto problemas sociales que incluyen
deforestacion, sequia, desastres, enfermedades, seguridad alimentaria, agua control del
clima y proteccion del medio ambiente (Franceschini & Mehwish, 2022), otra definicion
de GEE es la que encontramos directamente en la pagina de google donde se indica que es
una plataforma de geomatica basada en la nube que permite a los usuarios visualizar y
analizar imagenes de satélite de nuestro planeta. Los cientificos y las organizaciones sin
animo de lucro utilizan Google Earth Engine para llevar a cabo estudios de teledeteccion
remota, predecir brotes de enfermedades, gestionar recursos naturales, etc. Los estudiantes

pueden acceder a esta informacion para participar en los debates y convertirse en
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cientificos de datos (Google, 2023). Este software entre varios elementos tiene el Code
Editor el cual es un entorno de desarrollo integrado en linea, donde se juntan todos los
elementos. Aqui es donde el usuario puede, a través de codigo de trabajo (“scripts”),
llamar a los datos, procesar y visualizarlos de manera virtual con los servidores de Google,
teniendo asi sus resultados e informacién en la nube (Perilla & Mas, 2020), esta
herramienta es donde se desarrollara el codigo que permitira realizar el analisis de
coberturas. Su codigo se basa en el lenguaje de Javascript, el cual es un lenguaje de
programacion o de secuencias de comandos que permite implementar funciones complejas
en paginas web, cada vez que una pagina web hace algo mas que mostrar informacion
estatica para que el usuario Unicamente vea el contenido, muestra oportunas
actualizaciones de contenido, mapas interactivos, animacién de Graficos 2D/3D,
desplazamiento de méaquinas reproductoras de video, etc., probablemente JavaScript esta
involucrado (Ramirez, 2020). Mediante estos scripts se permite analizar los diferentes
datos que tiene GEE entre estos encontramos las imagenes satelitales, Una imagen satelital
es el resultado que se obtiene del capturar la radiacion emitida o reflejada por la superficie
de la tierra mediante un sensor colocado a bordo de un satélite artificial. Existen diferentes
tipos de imagenes satelitales las cuales poseen varias caracteristicas como colores,
resolucion, elevacion, etc (P. Sanchez, 2012).

Existen varios sensores que generan las imagenes satelitales, uno de los méas reconocidas
son las imagenes Landsat la cual es una mision que consta de diferentes satélites que se
han enviado para analizar el planeta, con respecto a su historia, antes de 1972, la idea de
utilizar datos de satélite para la vigilancia terrestre, la cartografia o la exploracion era un

concepto visionario. Hecho que da origen al Programa Landsat, el cual se constituye en
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una serie de misiones de observacion de la tierra por satélite gestionadas conjuntamente
por la NASA y el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) (Ariza Alexander, 2013).
Desde 1972, el programa Landsat ha estado monitoreando continuamente la Tierra, para
ahora proporcionar 50 afios de resolucion espacial media, multiespectral y digital (Wulder

et al., 2022). Es mediante este tipo de herramientas que se desarrolla el presente proyecto.

8. ESTADO DEL ARTE

8.1 INTERNACIONAL

A nivel internacional encontramos trabajos como el de Sukhdeep Singh llamado
“Remote sensing and GIS based analysis of temporal land use/land cover and water quality
changes in Harike wetland ecosystem, Punjab, India”. En este realizaron analisis de los
cambios de uso y coberturas de suelo, tomando en cuenta la disminucion de la calidad de
los humedales, este trabajo se realizd mediante mapas topograficos del ministerio de
ciencia y tecnologia del gobierno de India a escalas 1:50000 y 1:250000, también se
utilizaron datos satelitales de LISS-1V, la cual es una camara multiespectral de alta
resolucion que opera en tres bandas espectrales (Singh et al., 2020).

También a nivel internacional hay trabajos como “Potencial del acervo de
iméagenes Landsat disponible en Google Earth Engine para el estudio del territorio
mexicano”, en este los investigadores buscaron la cantidad de imagenes que tiene GEE
para generar un acervo de todo el pais y para que fuera utilizado en investigaciones
posteriores. En el estudio se lograron identificar 89649 imagenes disponibles para el pais,

sin embargo esta cantidad de imagenes no estaban distribuidas entre los afios, por ejemplo


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/landsat
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/medium-spatial-resolution
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para el afio 1972 solo se encontraron 9 imagenes, mientras que para otros se encontraba un
mayor numero de imagenes (Soldrzano et al., 2020).

En China se realiz6 un estudio titulado “Study of Land Cover Change in the City
with the Fastest Economic Growth in China (Hefei) from 2000 to 2020 Based on Google
Earth Engine Platform”, en este caso los autores realizaron un analisis de aumento de
cobertura urbana en la ciudad de Hefei, dado que el crecimiento econémico de este pais ha
generado cambios de cobertura en su mismo territorio. Para esto utilizaron la herramienta
GEE. Se escogieron 719 imagenes de sentinel desde el 2000 hasta el 2020 y se realizé la
clasificacion mediante el método Random Forest, se encontr6 que hubo un aumento en
areas construidas donde se paso de 419,72 km2 a 1530,20 km2 y la cobertura vegetal
disminuyo un 16,61%(Grénzig et al., 2021).

Se encontraron otros trabajos como “A 15-year spatio-temporal analysis of plant -
diversity using Landsat time series derived Rao’s Q index” en el cual realizan un analisis
temporal de 15 afios de diversidad B utilizando la diversidad Ra6s Q basados en imagenes
landsat en la region del Himalaya occidental del valle de Doon, Uttarakhand, India (Khare
et al., 2021).

Para Latinoamérica se encontraron trabajos como el de Tobias Grézing el cual se
titula “Mapping the fractional coverage of the invasive shrub Ulex europaeus with multi-
temporal Sentinel-2 imagery utilizing UAV orthoimages and a new spatial optimization
approach”, en este los autores utilizan ortoimagenes tomadas con vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) e imégenes satelitales Sentinel-2 y 3 para realizar un mapeo de
coberturas de la especie invasora de Ulex europaes. Para este fin realizaron una

metodologia de 3 pasos, el primero es la clasificacion de cobertura terrestre con
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ortoimagenes de UAV, en segundo lugar reducian el cambio espacial de los mapas de
coberturas de UAV vy las imagenes Sentinel y como tercer y ultimo paso identificaron las
fechas optimas de adquisicion de las imagenes satelitales para estimar la distribucion real
de Ulex europaeus (Granzig et al., 2021).

Existen otros trabajos como el titulado “Aplicacion de sensores remotos para el
analisis de cobertura vegetal y cuerpos de agua”, en este los autores realizaron revisiones
de articulos cientificos, tesis y libros, teniendo en como tematica estudios de coberturas
con iméagenes satelitales o VANT (vehiculos aéreos no tripulados). En el articulo se
concluye que las imagenes satelitales son ideales para estudios que abarquen extensiones
grandes (km), en cambio los VANT son mejores para el andlisis de areas mas pequefias
(Veneros et al., 2020).

Otra investigacion relacionada con el andlisis de coberturas es el titulado
“Assessing the Impacts of Land Use/Land Cover Changes on Water Resources of the Nile
River Basin, Ethiopia” Este estudio investigd las tendencias del cambio climético y el uso
de la tierra/cambio en la cobertura de la tierra en la cuenca del rio Nilo. Las tendencias
climéticas se analizaron mediante la prueba de Mann-Kendall, la prueba del estimador de
pendiente de Sen y un método innovador de anélisis de tendencias. EI cambio de uso de la
tierra/cobertura terrestre (LULC) se examind utilizando Landsat Thematic Mapper (TM) y
Landsat Enhanced Thematic Mapper (ETM+) con una resolucién de 30 m durante 2012—
2022. Los resultados revelaron que la superficie de tierras forestales y arbustivas
disminuy6 en un 5,18 y un 2,39 %, respectivamente. Por su parte, la superficie de
pastizales, cultivos, asentamientos y cuerpos de agua aumenté un 1,56, 6,18, 0,05y 0,11%,

respectivamente. Se observd una tendencia significativamente creciente en la precipitacion
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en Gondar (Z = 1,69) y Motta (Z = 0. 93) estaciones. Sin embargo, la tendencia fue
decreciente en las estaciones Adet (Z = —0,32), Dangla (Z =—0,37) y Bahir Dar. La
tendencia de la temperatura aumento en todas las estaciones. Los cambios significativos en
el uso de la tierra/cobertura de la tierra pueden ser causados por actividades inducidas por

el hombre en la cuenca (Gedefaw et al., 2023).

8.2 NACIONAL

En Colombia. se encuentran articulos como el de Analisis y proyeccion de las
coberturas vegetales mediante el uso de sensores remotos y Sistemas de Informacién
Geogréfica en la localidad de Suba, Bogota-Colombia (Achicanoy et al., 2018), donde los
autores realizan un analisis del cambio de cobertura urbana y vegetal mediante imagenes
de diferentes procedencias como lo son ortomosaicos procedente de entidades
gubernamentales como la infraestructura de datos espaciales para el distrito capital
(IDECA), el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), entre otros. También se
utilizan sensores remotos como Landsat 5, para el analisis de coberturas se trataron las
iméagenes en cuestion, clasificando las coberturas basados en el método de Corine Land
Cover.

Se evidencian trabajos enfocados a las metodologias de clasificacion de coberturas
como el elaborado por Vargas “REVISION DE METODOLOGIAS PARA LA
CLASIFICACION DE LAS COBERTURAS DE LA TIERRA”, en este trabajo se realiza
un analisis de las diferentes metodologias de clasificacion de coberturas, en este caso la
autora formuld unos criterios generales, teniendo en cuenta aspectos como flexibilidad,

descripcion clara de las clases, adaptabilidad, originalidad, facilidad de manejo, entre
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otros. Teniendo esto en cuenta se evaluaron metodologias como: el sistema de
clasificacion de la cobertura de la tierra de la FAO (LCCS-FAO2000), Sistema de
clasificacion de la cobertura de la tierra del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos “A
land use and land cover classification system for use with remote sensor data” (USGS —
SUSG), Sistema de clasificacion de la cobertura de la tierra de la Agencia Europea del
Medio Ambiente (AEMA) o European Environment Agency (EEA) - CORINE
(Coordination of information of the Environment) Land Cover (CLC2000), Sistema de
clasificacion de la cobertura de la tierra Global Land Cover (GLC 2000) basado en la
metodologia de la FAO y el Sistema de clasificacion de la cobertura de la tierra del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y la Corporacion Auténoma Regional del rio Grande
de la Magdalena - CORINE (Coordination of information of the Environment) Land Cover
adaptado para Colombia (Vargas, 2020). Teniendo esto en cuenta se concluye que el
sistema de clasificacion mas completo y con mayor nivel de cumplimiento es el sistema de
clasificacion CORINE Land Cover desarrollado por la EEA, esto se evidencia mas porque
es una metodologia que se ha adaptado para diferentes paises, entre estos Colombia.
También se han encontrado trabajos como “Erosion and progradation in the Atrato
River delta: A spatiotemporal analysis with Google Earth Engine”(Vélez-Castafio et al.,
2021), esta es una investigacion que muestra cdmo se utiliz6 GEE para encontrar cambios
en la erosion y la progradacion del delta del Rio Atrato, en este compraron 2 metodologias
una con delimitacién con codigo y la otra con delimitacion manual. Encontraron que, si

bien la delimitacion con cddigo logra identificar partes que en una delimitacién manual no
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se identifican los resultados no varian mucho, esto da a entender que GEE permite una
mejor clasificacion de las imagenes satelitales.

Pero GEE puede ser utilizado para otro tipo de estudios como en el articulo
“Implementacién y evaluacion del cambio de temperatura por erupciones volcanicas
usando Google Earth Engine: Volcan Galeras Narifio — Colombia”, en este se indica que si
bien el monitoreo de volcanes se hace con sensores sismicos, también se podria encontrar
cambios en la temperatura superficial de estos, asi que mediante GEE analizaron el cambio
de temperatura de la superficies del volcan Galeras mediante con ayuda de datos satelitales
de MODIS, se encontraron aumentos en la temperatura desde noviembre de 2009 hasta el
2010, sin embargo, se indica que para complementar de una mejor manera este tipo de
estudios se deberia incorporar otros analisis como de cambios de cobertura,

geomorfologia, humedad entre otros (Luna & Medina, 2020).

8.3 REGIONAL

A nivel regional se encontraron trabajos como “Formulacion de protocolo de
control y seguimiento del retamo espinoso para (Ulex europaeus) para el municipio de
Duitama” (Rios, 2022). La autora aparte de definir acciones a realizar para el control del
retamo espinoso, en su metodologia muestra la recoleccion de informacidn respecto a la
ubicacion de zonas de retamo espinoso en el municipio de Duitama, identificando
coberturas de esta especie, esto lo hace mediante datos recolectados por GBIF el cual es
una base de datos que contiene informacion de referencia de especies de flora y fauna,
también se utilizan aplicaciones SIG como lo son Avenza Maps y Fields area las cuales

permiten georreferenciar y generar entidades para poder manejarlos posteriormente en
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software SIG como Arcgis, de esta manera se generaron mapas con las coberturas de esta
especie y en qué zonas de la ciudad se ubican.

Ya mas especificamente en el Lago de Tota se han hecho diversas investigaciones
enfocadas en las fuentes de contaminacién que han degradado este espejo de agua, entre
estas el sector piscicola, una estas investigaciones es la de “Estimacion de los desperdicios
generados por la produccion de trucha arcoiris en el lago de Tota, Colombia”, en esta se
realiza un célculo de la cantidad de residuos que ha generado la actividad econémica de la
piscicultura en este cuerpo de agua, para esto se realiz6 una estimacion de la cantidad de
comida ingresada para el desarrollo de la trucha arcoiris que es la especie que se produce
en esta zona, con esto se realizaron las estimaciones de toneladas de desechos generadas
por esta especie, para el afio 2020 se estima una acumulacion de 8.712 toneladas de
desechos, en sus conclusiones indican que todos estos desechos incrementan la
disminucion de la profundidad del lago (Torres-Barrera & Grandas-Rincon, 2017).

Estudios de cobertura como el titulado “El efecto de los cambios en la cobertura
vegetal sobre la respuesta hidrologica de la subcuenca Los Pozos”, Caro-Camargo y
Velandia-Tarazona (2019) evaluaron el impacto de cambio de cobertura en la respuesta
hidrolégica de la subcuenca “los Pozos” en el municipio de Aquitania, bajo el modelo de
simulacion hidroldgica SWAT, la cual es una herramienta que sirve para la toma de
decisiones por ejemplo para la proteccion de la ronda hidrica y posibles planes de accion
para conservacion del cuerpo de agua (Caro-Camargo & Velandia-Tarazona, 2019).

Hay otros enfocados al sector minero energético como el titulado “Analisis de cobertura y
defectologia de un oleoducto usando herramientas SIG” el trabajo describe el analisis de la

cobertura y defectologia de un oleoducto, de acuerdo con las normas NIO, partiendo de
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informacion disponible previamente tan solo en hojas de calculo, haciendo uso de
herramientas de sistemas de informacion geogréfica. Iniciando con la creacion de una base
de datos geogréafica la cual permite georeferenciar los puntos donde se ha ubicado el
oleoducto, se finaliza con la publicacién de mapas tematicos con el fin de que los usuarios
puedan visualizar la informacion de una manera facil y no requieran conocimientos de
algun software, permitiéndole a los usuarios internos de la empresa estar actualizados con
el proceso que se esta llevando a cabo en campo y la calidad con la que se esta realizando

el oleoducto (Cortés, 2016).

9. METODOLOGIA

Para realizar el analisis mediante la herramienta de GEE se utilizaron imégenes
landsat 5, 7 y 8; esto para obtener un analisis temporal de 1986 a 2019. Mediante el code
editor se incorporaron las diferentes colecciones de landsat y se definid un éarea de estudio

(geometria de 4 vertices), en este caso la zona del Lago de Tota y sus municipios aledafios.
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Figura 1. Corte de imagenes segun area de estudio

T Imports (12 entries) B .|
¥ var geometry: Polygon, 4 vertices £

b var 18: ImageCollection LAMDSAT/LCBE/CB2/T1_RT
P var 15: ImageCollection LANDSAT/LTBS/CE2/T1
P var 17: ImageCollection LANDSAT/LEB7/C82/T1 RT M
L] »
T Maling . e
El Hato Esquinas Boqueron
Firavitoba El Resbalon
Alcaparral
El Uval
Pontezuela Chotrera
Las Monjas San Antonio
T Toquilla
Pesca
B Al La Es
que uenos Aires a Esperanza
Vado Hondo
La Sabana
Alto Piedra
Herrada Suse
Hoya La
El Palmar Manzana Ranche

Maravilla  combinaciones de teclas | Datos del mapa ©2023 -5 K e

Nota. Fuente: Autor.

Enseguida para realizar la seleccion se limitd la cobertura de nubes inferior a 10%
que tienen las imagenes, ya que estas pueden afectar el proceso. Los efectos atmosféricos
en las imagenes satelitales distorsionan la informacion disponible y originan errores en la
estimacion de las variables biofisicas provenientes de los datos espectrales (L. A. P.

Sanchez et al., 2018).



Figura 2 Filtro de fecha y cobertura de nubes

23

pruebas_grado (copy) * Get Link .I Save -. Riih .I Hesit ,I Ao E
2 / /IMAGEN 1986 X
3 var image86 = 15.filterBounds(geometry)
4 .filterDate('1
5 .filterMetadata( ,10)
6 first();

i 7 print(image86)
8 Map.addLayer(image86.clip(geometry),{}, 1986");
9
1e
11
12
13 v
14’1 '

(e}
Alcaparral
El Uval
Pontezuela Chorrera &2_}
Las Monjas San Antonio
Toca Toquilla
Pesca

Buenos Aires La Esperanza

wue

Nota. Fuente: Autor.

(&2)

Vado Hondo

La Sabana

Durante la obtencién de las imagenes puede que algunas presenten problemas de

bandeo, En el afio 2002 el sensor del Landsat 7 present6 una falla. Este dafio origina en

todas las imagenes capturadas una pérdida de datos de al menos 22%. Esto genero huecos

en forma de lineas paralelas diagonales en las imagenes. Teniendo esto en cuenta se

requiere realizar un tratamiento a estas imagenes(Gonzalez Velazquez, 2018). En este caso

las imagenes de 2007 y 2012 presentan este problema.
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Figura 3 Bandeo de imagenes landsat 7.

ruebas_grado (copy) * Get Link -I Save -- Run -l Reset -l Apps E
86 -
87 //2007
88 //filtro landsat 7
89 var imagl72 = 17.filterBounds(geometry)
=7 .filterDate('200
91 .filterMetadata(

92 first();

f 93 print(imagl72)
94 Map.addLayer(imagl72.clip(geometry),{}, '20071" );l

95

96

97 v

98 ( <

El Uval
~
ntezuela Chorrera 62
Las Monjas San Antonio
Toquilla
Toca oqui
Pesca
Buenos Aires La Esperanza @
Vado Hondo
La Sabana

Nota. Fuente: Autor.

Para este arreglo es necesario utilizar la herramienta focalMean, esta herramienta
permite rellenar esas zonas de bandeo que tiene la imagen con el calculo promedio de los
pixeles cercanos, esto se hace bajo varias iteraciones, para cubrir el bandeo de esta imagen

se requirieron de 35 iteraciones para que de esta manera se completa la imagen.
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Figura 4 Procesamiento para bandeo de imagenes.

pruebas_grado (copy) * Get Link 'I Save -. Run 'I Reset 'I Apps EI

89 wvar imagl72 = 17.filterBounds(geometry) -
S8 .filterDate('2607-01-01", '28068-81-61")
a1 .filterMetadata( CLOUD_COVER', less_than',1@)
a2 First();
i i 93 print(imagl?2)
: 94 Map.addLayer(imagl?2.clip(geometry),{}, 20071");
a5  // ARREGLO 2@87
96 var img_ar@7=imagl72.focal_mean(1, "sguare’, 'pixels’,35);
97  wvar final_image@7=img_sr@7.blend(imagl?2);
i 98 Map.addLayer(img ar@7.clip(geometry),{}, 2007ar"}
95
laa h
1 1al 3
Alcaparral
El Uval
Pontezuela chorera @
Las Monjas San Antonio
et Toquilla
Pesca
B Al LaE >
i uenos Aires a Esperanza @
Vado Hondo
La Sabana

Nota. Fuente: Autor.

Sin embargo, la imagen del proceso anterior puede generar un efecto de enfoque en
la imagen, para esto mediante la herramienta blend se realiza una mezcla entre la imagen
desenfocada y la imagen original para obtener una imagen con un detalle similar a la

original.
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Figura 5 Combinacion de imagenes landsat 7
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Bowas: , 9w 0CO0LQdUikQ®OED ~ ~oo 000
Nota. Fuente: Autor.
Teniendo las imagenes se realizé una toma de muestras de diferentes coberturas,
como lo son zonas urbanas o tierra desnuda (esto comprende los municipios cercanos al
Lago y zonas que no presentan alguna cobertura vegetal), agua (hace referencia al Lago de
Tota), pastizales o cultivos (incorpora los cultivos de cebolla que son los que predominan
en la zona) y Montafia o bosque (que comprende las zonas montafiosas y zonas con
vegetacion frondosa alrededor de los municipios). Mediante la geometria de poligono se

tomaron diferentes muestras para cada tipo de cobertura.
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Figura 6 Toma de muestras para la clasificacion.

i 39 var mUestrasoy= agUaco.merge(Zz0naurao).merge (MoNtanaot) .Merge (Pastizals0); 7
i 4@ var entrenamiento89= 1589.sampleRegions(muestras89,['clasi’'],30);
41 print(entrenamiento89); 2

42 q »

(52}
3 Monjas
Toqui
’esca
El'Alto

speranza

Nota. Fuente: Autor.

Con las muestras de las coberturas se procedio a realizar la clasificacion con el
método Random Forest, el cual es una técnica de aprendizaje supervisado que genera
maltiples arboles de decision sobre un conjunto de datos de entrenamiento: los resultados
obtenidos se combinan a fin de obtener un modelo Unico mé&s robusto en comparacion con
los resultados de cada arbol por separado (Espinosa-zuiiiga, 2020). Los arboles de decision
son un método de mineria de datos comdnmente utilizados para establecer sistemas de
clasificacion basados en multiples variables o para desarrollar algoritmo de prediccion
para una variable objetivo. Este método clasifica una poblacion en segmentos en forma de

rama que construyen un arbol invertido con un nodo raiz, nodos internos y nodos de hoja
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(M. Garcia, 2018). Posteriormente se asigna una paleta de colores para cada una de las

coberturas.(M. Garcia, 2018)(M. Garcia, 2018)

Figura 7 Clasificacién final de imagen satelital

[pruebas_grado (copy) * Get Link vI Save -. Run -I Reset vl Apps E

-

183 //CLASIFICACION LS 2007

184 var muestras@7= agua.merge(zonalr).merge(montana).merge(pastizal);

185 var entrenamiento@7= final_image@7.sampleRegions(muestrase7,['class'],30);

186 print(entrenamientod7);

107 var bandas=['B2','B3','B4','BS",'B6_VCID_1','B7'];

188 var clasificacion@7= ee.Classifier.smileRandomForest(12).train(entrenamiento®7, 'class’,bandas);

189 var fimage@7=final_imaged7.classify(clasificacion0a);

11@ Map.addLayer(fimage@7.clip(geometry),{min:1,max:4,palette:['bluse’, 'grey"’, 'brown’, 'green']}, 'clas_2@

111

112 |
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114 54

115 »
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El'Alto
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Combinaciones deteclas Datos del mapa ©2023 2km

Nota. Fuente: Autor.

Al realizar la clasificacion se cuantificd el nUmero de pixeles que pertenecen a cada

tipo de cobertura en la imagen, dando como resultado el area de cada cobertura en

hectareas.



Figura 8 Cuantificacion de coberturas

IS e e e i

111 //HECTAREAS 2007 2
i 112 var nombre@7 = ['agua’, 'zonaUr’, 'montana’, 'pastizal']
i 113 var renom@7 = fimage®7.eq([1, .rename (nombreod7)

114 //se da en m2, si se divide en @2 da en ha

115 var area®7 = renomd7.multiply(ee.Image.pixelArea().divide(10000));
116 - var areaclass@7= area@7.reduceRegion({

117 reducer: ee.Reducer.sum(),
118 geometry: geometry,
119 scale: 30
i 120 )
i 121 var areatotal®7= ee.Number(areaclasso7)
i 122 print (areatotal@7) %/
123 { »
(&)
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Toquilla La Hol
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Combinaciones deteclas Datos del mapa ©2023 ' 2km L

Nota. Fuente: Autor.

Este mismo proceso se repitié para todas las imagenes seleccionada,
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posteriormente se analizaron las disminuciones 0 aumentos de cada una de las coberturas

en cuestion, de esta manera se procedi6 a realizar el analisis de los resultados.



Figura 9 Metodologia para clasificacion de coberturas
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Nota. Fuente: Autor.
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10. RESULTADOS
Se obtuvieron 7 iméagenes diferentes de 1986 a 2019 (Tabla 1).

Tabla 1 Imégenes landsat Lago de Tota

1986 1989 2000

Nota. Fuente: Autor.
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Se realiz6 la clasificacion de coberturas para las 7 imagenes landsat que cumplen
con los criterios de filtro, el resultado de la clasificacion para cada una de esta se ve en la
Tabla 2, para la cobertura de agua se le asigné un color azul, la de pastos o cultivos un
color verde, montafia o bosque un color marrén-rojizo y finalmente la zona urbana o suelo
desnudo se le asignd un color gris.

Tabla 2 Clasificacion de imagenes landsat Lago de Tota

Afo Salida grafica
1986 S s s

uUAN

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

LAGO DE TOTA
MAPA COBERTURAS
ANO 1986

Especializacion en Sistemas
de Informacion Geografica

2177000
=z
»
217hoe0

2174000
2ireos

Convenciones

I roue

I Cuvoo pastizsies

I Honiara o bosque

[ 2ona wbana o suelo desnuco

217000
217loos

Sistema de coordenadas:
(Cooranas

e

Lataude Ot Orgn: 40000
Ut Mt

Elaborado por: David Camago Patifio
Fecha: 16 Junio de 2023

e
Fr

1989

UNIVEASIDAD
ANTONIO NARINO
LAGO DE TOTA
MAPA COBERTURAS
ANO 1989
Especializacién en Sistemas
de Informacién Geografica

Convenciones

|

B cutvo o pastizaes

[ L —

] Zona urbana o suelo desnudo
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2000

uURAN

8 UNIVERSIDAD
£ ANTONIO NARINO
LAGO DE TOTA
MAPA COBERTURAS
ARO 2000
3 Especializacién en Sistemas
-f de Informacién Geogréfica
Convenciones
| B
B cutivo o pastizaies
18 | I o oo
H ] zona umbana o susio desnudo
Sistema de
 Cocrdrate Sten MAGHA Corsa CTMI2
[etipitarr
[Srempriy
o [ nseg smsmacso
§ e werving 2emomemo
H
8  Latiude Of Orge 4 2000
o
Etaborado per: David Camago Patifo
Fecha: 16 Junio de 2023
H Lot o
i
& e vimaun
y e G
T eSO, W,
8 UNIVERSIDAD
[ ANTONIO NARINO
LAGO DE TOTA
MAPA COBERTURAS
ANO 2007
F Especializacién en Sistemas
-i de Informacién Geogréfica
Convenciones
I o
B cuthvo o pastizaes
8 | I e o oncen
& [ 2ona urbana o suslo desnudo
Sisterna de
Cocrdruie st WAGHA Cotmtis ETANZ
i Triemeae Marcaer
- WAGHA
o [P Ensing sc0neta
§  [Fem wonng 2ec00mzano
L3 e
I Peteparirrovis
O 45058
Elaborado por: David Camago Patio
Fecha: 16 Junio de 2023
i
I3
&

2012

2600 21700 T 27k

216koo0

URAN

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

LAGO DE TOTA
MAPA COBERTURAS
ANO 2012
Especializacion en Sistemas
de Informacion Geografica

Convenciones

[N

[ cutiivo o pastizales

[ ontana o bosque

[] zona urbana o suslo desnudo

Sistema de coordenadas:
G

e Easting 5.000.000,0000
e Norting: 2.000000,0000
Meridan: 73,0000

Scaie Factor 0.952
Lattuce Of Crgn: 40000
Uns: pser

Elaborado por: David Camago Patifio
Fecha: 16 Junio 20

GEBCG USGSIFAD,




2016

UAN

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

LAGO DE TOTA
MAPA COBERTURAS
ANO 2016
Especializacién en Sistemas
de Informaciéon Geografica

Convenciones

nrhm

27hom

arlom

Sisterna de coordenadas:
Coondrate Syatem MAGNA Cotrrtin CTMIZ
Proction: Teaeaverse Marcater

P
]
P
§

§

Elaborado por: Davi Camage Patito
Fecha 16 Junio  de 2023

naloo

2019

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

LAGO DE TOTA
MAPA COBERTURAS
ANO 2019
Especializacién en Sistemas
de Informacion Geografica

aho

20

Convenciones

ER]
a
g
H
{

iy
k
i

Elaborado por: David Camago Pasfic
Fecha: 16 Jumo de 2023

ELT]

Nota. Fuente: Autor.
Después de correr los scripts generados anteriormente se tienen calculadas unas
areas de coberturas en hectéareas y los porcentajes correspondientes con respecto a los

diferentes afios de las imagenes analizadas, dando como resultado las tablas 3 y 4.
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Tabla 3 Porcentaje de coberturas

~ . Zona urbana

Afio A Montafia o Pastlgal 0 I

gua Bosque cultivo 0 SUET0

desnudo
1986 22, 7% 48,6% 24,5% 4,2%
1989 22,4% 48,5% 23,2% 6,0%
2000 22,4% 52,7% 21,8% 3,2%
2007 22,6% 52,5% 18,1% 6,7%
2012 22,6% 47,3% 23,3% 6,8%
2016 22,4% 44,0% 25,0% 8,6%
2019 22,3% 44,4% 26,9% 6,3%

Nota. Fuente: Autor.

En la Tabla 3, se observa una disminucion de la cobertura de montafia o bosque,
sin embargo, esta es la que mas predomina en todos los afios, no siendo inferior al 44 %.
En cuanto a la cobertura de agua esta se mantiene entre un 22,7 %y un 22,3 %, lo que
significa que no ha presentado muchos cambios durante el paso del tiempo. Las coberturas
de pastizales o cultivos y de zona urbana o suelo desnudo presentan un comportamiento
similar, donde ambas presentan rangos mas amplios de porcentajes de 18,1 % a 26,9 % y
de 3,2 % a 8,6 % respectivamente.

Tabla 4 Hectareas de coberturas

o Montafa o Pastizal o Zonaltinvania
Afo Agua . o suelo
Bosque cultivo
desnudo

1986 5421 11605 5855 1010
1989 5356 11581 5531 1424
2000 5344 12579 5210 758
2007 5395 12551 4335 1.610
2012 5388 11308 5566 1629
2016 5346 10518 5965 2062
2019 5338 10613 6431 1509
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Nota. Fuente: Autor.

Las coberturas de la zona del Lago pueden verse afectadas por diferentes factores,
las variables explicativas del cambio de la cobertura y uso del suelo, incluyen factores
directos, es decir, actividades o decisiones humanas, en el nivel local que directamente
impactan la cobertura del suelo y factores subyacentes que impulsan los factores directos,
ya sea operando a nivel local o un nivel regional o global y generalmente asociados con
procesos demograficos, socioecondmicos, socioculturales, institucionales y naturales o de
localizacion (Wanumen-Mesa et al., 2020). Actividades socio econémicas como los
monocultivos de cebolla y otros como lo menciona Jaramillo-Garcia et al, (2020), los
cuales aumentan cada vez mas la frontera agricola, demogréficos donde se aumenta la
zona urbana, esto genera que se modifiquen coberturas de bosque o que inclusive se
empiece a secar el espejo de agua del Lago.

Esto puede verse reflejado en los valores de las diferentes coberturas, por ejemplo,
cuando se observa la cobertura de agua, se nota una disminucion desde su valor en el afio
1986, disminuyendo de 5421 ha a 5338 ha en 2019. Este cambio se ve més evidente en la
transicion de 2012 a 2016 donde la cobertura disminuye de 5338 a 5346. Por otra parte,
hay algunos valores intermedios en los cuales esta cobertura aumenta con respecto a afios
anteriores como lo son del 2000 y 2007, esto puede deberse a el proceso de tratamiento de
imagen con la herramienta focalMean, ya que esta utiliza el valor medio de los pixeles
cercanos, por ende, puede generar algunos valores de pixel que hagan que este tipo de
cobertura aumente, en especial en los bordes del lago, esto haciendo referencia a la Figura

11.
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Figura 10 Correccion de bandeo imagen landsat 2007.

Nota. Fuente: Autor.

En cuanto a la cobertura de montafia 0 bosque se puede observar un
comportamiento parecido al del agua, es bien sabido que por cuestiones de desarrollo
agricola y expansion urbana se generan variaciones en las coberturas y usos del suelo y su
valoracidn es un aspecto que debe ser considerado para la elaboracién de planes de
desarrollo de las entidades municipales (C. A. Garcia & Culma Tamara, 2022). El
componente de bosque es el mas afectado, este en especial es el que hace variar al tipo de
cobertura durante los afios del analisis, si bien hay afios en los que aumentan como el 2000
y 2019, 12579 ha y 10613 ha respectivamente, la tendencia que se observa es a la

disminucion de este tipo de cobertura.



38

Haciendo referencia a la cobertura de pastos y cultivos este aumenta a través del
tiempo, pasa de tener 5855 ha en 1986 a 6431 ha en 2019, esto se debe al aumento de las
actividades economicas relacionadas con los cultivos de cebolla y la ganaderia, ambas
actividades se desarrollan en nuestro pais modificando las coberturas naturales de una zona
en especial, segin Sanabria (2019) se indica que la causa mas importante de esa reduccién
del recurso hidrico es la expansion de la frontera agricola en los pAramos donde nacen y
discurren los afluentes del lago. Ganaderias y cultivos destruyen la vegetacion paramuna
reduciendo la capacidad del ecosistema para almacenar agua, recargar los acuiferos y
alimentar los afluentes del lago de Tota, esto puede verse relacionado con la disminucién
de la cobertura de montafia o bosque y con la disminucién del espejo del agua en el Lago
dado por el aumento de cobertura de pastizal y cultivo en el mismo trabajo se hace
referencia a la laguna de Fuquene donde Las causas del deterioro son la expansion de
terrenos laguna adentro, la contaminacion de sus aguas, ésta ultima generada por las
actividades ganaderas y de industrias lacteas que vierten sus desechos al curso hidrico.
Esta laguna ya perdid gran parte de su espejo de agua y es uno de los ecosistemas mas
similares al lago de Tota, por tanto, es un ejemplo claro del impacto que genera el exceso
de nutrientes en un cuerpo de agua. Esto Gltimo haciendo referencia a las afectaciones que
se dan por los agroquimicos de los cultivos cercanos al lago y los residuos de la

piscicultura que se manejan en la zona (Sanabria, 2019).
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Figura 11 Cambio de cobertura pastizal o cultivo afio 2000 vs 2019

Nota. Fuente: Autor.

Se logra observar en las im&genes un cambio de cobertura donde en el 2000 se
presentaban unos colores verdes méas oscuros, pudiendo hacer referencia a vegetacion
nativa y frondosa en esa época, en 2019 se ve un verde mas claro y se logra observar
perdida de esa cobertura frondosa, parte de este terreno paso a ser utilizado para cultivar
cebolla dentro del municipio de Aquitania, siendo este el municipio mas cercano a la ronda
del Lago. Se encuentra cebolla en la franja inundable de la ribera del lago y en tierras
pantanosas que se tuvieron que adecuar para recibir el cultivo. En cuanto a la ribera del
lago, debemos recordar que la laguna ha retrocedido, y por lo tanto despejado tierras

nuevas, que se han incorporado poco a poco a la agricultura (Raymond, n.d.).
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Figura 12 Coberturas de suelo afio 1986-2019
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Nota. Fuente: Autor.

En la Figura 10 se puede observar que la cobertura de Montafia o Bosque es la que
maés predomina en el periodo de afios analizados, las coberturas de agua y pastizales o
cultivo mantienen unos resultados similares entre si, observandose que el pastizal o cultivo
presento una leve disminucidn en el afio 2007, sin embargo, esta logra aumentar desde el
periodo 2007 a 2019, concordando con la disminucion de la cobertura de montafia o
bosque. Finalmente, la cobertura de zona urbana o suelo desnudo es la que menor cantidad
de hectareas tiene con respecto a las otras coberturas analizadas.

De igual manera se ve la necesidad de identificar los porcentajes de aumento y
disminucion de cada una de las coberturas de cada una de las imagenes, como se muestra

en la Tabla 5 a continuacion.



Tabla 5 Porcentajes de aumento y disminucién de coberturas

" Montafa o . . Zona urbana o
Aiio Agua Pastizal o cultivo
Bosque suelo desnudo
1986-1989 -1,2% -0,2% -5,5% 41,0%
1989-2000 -0,2% 8,6% -5,8% -46,8%
2000-2007 1,0% -0,2% -16,8% 112,4%
2007-2012 -0,1% -9,9% 28,4% 1,2%
2012-2016 -0,8% -7,0% 7,2% 26,6%
2016-2019 -0,1% 0,9% 7,8% -26,8%

Nota. Fuente: Autor.

En la tabla 5 se observa un comportamiento de disminucion (valores negativos) con
las coberturas de agua y montafia o bosque, donde los valores obtenidos presentan una leve
reduccion esto no es tan representativo en el caso de cobertura de agua, ya que, la cantidad
de area que ocupa esta no es tan grande como las hectareas de montafia o bosque las cuales
presenta disminuciones mas significativas.

Con respecto a la cobertura de zona urbana o suelo desnudo se logra evidenciar de
manera general un aumento de la misma, haciendo referencia al crecimiento urbano de los
municipios de la zona, también por el crecimiento cobertura de suelo desnudo, ya que por
las mismas dinamicas de la zona en diferentes afios se ven cambios abruptos de esta. Uno
de los aumentos mas representativos se observa en el periodo 2000 a 2007 donde se

muestra un aumento del 112,4 %.
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Figura 13 Cambio de cobertura suelo desnudo afio 2000 vs 2007

Nota. Fuente: Autor.

En la imagen 13 se observan algunos cambios de cobertura abruptos donde la tierra
desnuda empieza a tomar mas area en el afio 2007, Al costado sur de la laguna existe una
playa de arenas blancas muy frecuentada por bafistas y personas que practican deportes
acuaticos. Generalmente su temperatura no supra los 12° C. Este lugar turistico se llama
Playa Blanca y pertenece al municipio de Tota. En playa Blanca se ofrecen los siguientes
servicios: como de restaurantes, alquiler de parrillas para asados familiares, zonas de
camping, servicio de lancha y de motos acuaticas, senderismo,alquiler de cuatrimotos,
entre otros. (Zorro & Cely, 2018). Al ser un sitio turistico en estos afios se debieron
empezar a realizar las adecuaciones para prestar este tipo de servicios a los turistas que

visitan la zona.
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11. CONCLUSIONES

Se lograron obtener las imagenes landsat en los periodos 1986 a 2019
teniendo en cuenta criterios como el porcentaje de cobertura de nubes
obteniendo 7 imagenes para los afios evaluados, con el fin de realizar el
analisis de cobertura mediante la metodologia random forest , si bien estas
iméagenes son unas de las mas utilizadas para analisis SIG se observaron
algunos problemas de bandeo que dificultan los geoprocesamientos y el
analisis de los afios 2007 y 2012.

En cuanto al entrenamiento a pesar de ser imagenes de la misma zona se vio
la necesidad de tomar muestras con poligonos de cada uno de los afios
analizados, ya que, la no hacerlo esto puede generar interpretaciones
erroneas de las coberturas.

Teniendo en cuenta el estudio realizado y de acuerdo a los datos obtenidos
es evidente que hay disminucion en la cobertura de agua donde para el afio
1986 se contaba con 5421 ha en contraste con el afio 2019 que arrojé un
valor de 5338 ha, un comportamiento similar se presenta con la cobertura
de montafia o bosque, la cual pasa de tener 11605 ha en 1986 a 10612 ha en
el afio 2019; caso contrario pasa con la cobertura de pastizal o cultivo
donde se observa un aumento de 5855 ha (1986) a 6431 ha (2019), de igual
manera, la zona urbana o suelo desnudo aumento de 1010 ha (1986) a 1509
(2019), que de acuerdo a la literatura investigada estos procesos pueden

deberse al aumento de cultivos como la cebolla en areas cercanas al Lago
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de Tota y a la expansion demografica que se ha dado en los ultimos afios en

la zona.

12. RECOMENDACIONES
Teniendo en cuenta que la coleccidn de imégenes landsat pueden presentar
problemas de bandeo para algunos afios, se recomienda observar otro tipo
de imégenes que no presenten este tipo de interferencias, con mayor
resolucion como por ejemplo las iméagenes Sentinel.
Al realizar el entrenamiento del script se presentan algunas limitaciones
como lo son el numero de entidades que puede analizar Google Earth
Engine, ya que este limite es de 5000, al tratarse pixeles de imagen es muy
comun cometer el error de realizar muestreos con poligonos grandes y esto
genera que el mismo codigo no sea capaz de llevarse a cabo con exito, por
ende, es recomendable escoger muy bien las muestras de las coberturas para
que el software realice una buena clasificacion.
Se recomienda utilizar otros metodos para el procesamiento de imagenes, si
bien se lograron corregir los problemas de bandeo de las imagenes de 2007
y 2012, ademas en la imagen clasificada del afio 2012 se puede observar la
presencia de nubes que toman una clasisificacion de zona urbana o suelo
desnudo, es ideal buscar un metodo que elimine este tipo de ruidos. Esto
pudo influir a la hora de realizar la clasificacion de las coberturas es
necesario explorar otras herramientas de Googel Earth Engine que permitan
arreglar estos problemas que se pueden presentar a la hora de utilizar

imagenes satelitales.
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