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RESUMEN

Las imagenes satelitales procedentes de una gran variedad de sensores se han venido colectando
desde hace décadas, conformando una base de datos especialmente (til para actividades de monitoreo a
escala global. El uso eficiente de estas bases de(Bijatata Earth) es inviable con el método de trabajo
tradicional, basado en la descarga de imagenes satelitales y en el procesamiento en equipos de escritorio.
Debido a esto, desde el 2010, ha venido creciendo una oferta de plataformas que usan el entoeno de
para gestionar estos datos, dando una mayor capacidad de almacenamiento y velocidad en el procesamiento,
lo que aporta una mayor flexibilidad al analisis de estos datos. En este articulo, se describen las
caracteristicas generales de las plataforniaspgrmiten el procesamiento By dataen un entorno de
nube. Se listan las mas importantes, enfocandosBoegle Earth EngindGEE) por ser de las mas
implementadas y con mayor potencial para el monitoreo de incendios forestales. Ademas, se presenta un
ejemplo del método de uso GEE para la evaluaciéon de superficies quemadas, cambios de coberturas y
usos del suelo, lo que permite facilitar el entendimiento de su uso.

Palabras claveprocesamiento en la nube; imagenes satelitales; incendios fesestal

GOOGLE EARTH ENGINE APPLIED TO THE MONITORING OF BURNED SURFACES AND LAND
USE AND LAND COVER CHANGE (LULCC)

ABSTRACT

Satellite images from a wide variety of sensors have been collected for decades, forming an
especially useful database fargescale monitoring activities. The efficient use of these datab&sgs (
data Eartl) is not feasible with the traditional work method, based on the downloading of satellite images
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and processing on desktop computers. Due to this, since 2010, an offer of platforms that use the cloud
environment to manage this data has been growing, giving greater storage capacity and processing
speed, which providegreater flexibility in the analysis of this data. In this article, the general
characteristics of the platforms that allow the processinBigfdatain a cloud environment are
described, the most important ones are listed, focusi@gpaigle Earth Engia (GEE) as it is one of

the most implemented and with the greatest potential for forest fire monitoring. In addition, an
example of the method of use of GEE is presented for the evaluation of burned surfaces, changes in
coverage and land uses, which allaw$acilitate the understanding of its use.

Keywords: cloud processing; satellite images; forest fires.
1. Introduccién

Google Earth EngindGEE) se esta posicionando a nivel global como una opcidn importante
para el monitoreo de grandes superficies, debido a que permite acceder de forma gratuita a las grandes
bases de datos de imagenes satelitales y ofrece una gran capacidad de procesandkatilisisa
de datos masivos de observacion terrestre (Moore & Hansen, 2011; Kumar & Mutanga, 2018;
Camposet al, 2018; Crespiget al, 2020; Gomeset al, 2020; Losada, 2020; Mugiranez,al,

2020). Este articulo, es una revision de tema sobrenéxto actual de GEE y sus aplicaciones a

nivel internacional y, sobre todo, latinoamericano, describiendo su uso en el monitoreo y
puntualizando en las areas quemadas. A nivel introductorio, se hace una descripcién de las
plataformas con procesamientopteductos satelitales en la nube, enumerando las més importantes,
describiendo las tecnologias que implementan y una comparacion de estas con las tradicionales. A
continuacién, se entra a explicar la arquitectura de GEE, las tecnologias que usa, ldssproduc
satelitales a los que da acceso y las utilidades que ofrece. Una vez enmarcado el contexto, se relatan
diferentes aplicaciones que se le puede dar a GEE para el monitoreo de la vegetacion y se amplia la
descripcion en lo referente al monitoreo de diipes quemadas. Por Ultimo, se ofrece un ejemplo
practico de uso de GEE para la obtencioén, y andlisis, de indices espectrales a partir del procesamiento
de imagenes satelitales.

Las aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y déitmEnies satelitales
han sobrepasado dimensiones impensables hace unos afios. A pesar de ello, hasta la década de 2020
aun existia un rezago tecnolégico que ha impedido poder analizar la extensa cantidad de informacién
satelital disponible. Hasta fechas retés, el enfoque de los estudios de monitoreo centraba su interés
a una escala regional y en periodos cortos de tiempo. No obstante, actualmente, las tecnologias
existentes brindan la posibilidad de realizar analisis a nivel continental y de periodesléatigmpo.
Los datos de observacion terrestre (OT) son cada vez mas complejos para descargar y la tendencia es
realizar el procesamiento de las mismas en el entorno donde se encuentran alojadas. Se esta viviendo
un momento disruptivo, debido a que loslatas y los usuarios finales confian cada vez mas en los
flujos de trabajo web (Sudmaneisal, 2020).

Actualmente, las infraestructuras en la nube pueden proporcionar flexibilidad para gestionar el
almacenamiento y una mayor velocidad en el proceséome grandes cantidades de datos, haciendo
posible andlisis que antes se consideraban inviables debido al volumen de datos y las restricciones
computacionales. En este sentiGEE es una plataforma basada en la nube que facilita el acceso
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tanto aBig daa de deteccidon remota multitemporal como a recursos informaticos de alto rendimiento
(Crespi,et al, 2020; Perilla & Mas, 202015EE destaca respecto a otras plataformas, porque ofrece

la maxima escalabilidad, es decir, cuenta con la capacidad de auraemendimiento del
procesamiento, agregando mas recursos (hardware / software) en paralelo, con lo que no hay un
impacto directo en la forma en que los cientificos realizan su analisis. Ademas, los usuarios no tienen
ninguna limitacién en el acceso a t&os y se pueden desentender de los aspectos relacionados con
los servidores, recursos de hardware y software (Ganak, 2020).

Un ejemplo para ver el potencial de la herramienta en todos los sentidos (velocidad, capacidad,
etc.) es el trabajo de Hsen,et al. (2013), donde los autores identificaron el cambio de cobertura
forestal a escala global entre los afios 2000 y 2012 utilizando 654 178 imagenes de Landsat 7
(resolucion espacial de 38), con un total de 70érabytes de datos. El procesamieoind 100h
en GEE, en comparacién con aproximadamente D006 que habria tomado una computadora de
escritorio estandar (Xiong, 2018).

2. Antecedentes de las plataformas con procesamiento en la nube

Los avances tecnolégicos han permitido generar warag@ntidad de datos geograficos dificiles
de gestionar por su volumen, su naturaleza y la velocidad con la que tienen que ser procesados, que
sobrepasa la capacidad de los sistemas informéticos habituales. La captura y analisis de datos
procedentes de uigaan variedad de sensores y metodologias geométioasla topografia terrestre,
la fotogrametria y la deteccion remota, el escaneo laser, el mapeo movil, la Informacion Geogréfica
Voluntaria (VGI), entre otros, requieren de herramientas especificagjifjuen su tratamiento. Esta
informacién se ha venido colectando desde hace décadas, y es especialmente Util para actividades de
monitoreo.Un ejemplo de estas colecciones de datos son los productos de teledeteccién, los cuales
actualmente estan disporeblgratuitamente en el Programa Copernicus de la Unién Europea
(Copernicus, 2020y en varias agencias gubernamentales de los Estados Unidos (NASA, USGS y
NOAA). Esta informacion ya permite analisis a niveles globales,rpgroere el uso de tecnologias
con capacidad de manejo a escala de petabyte (Geeghi,2020).

En laFigural, se ilustra la cronologia de las soluciones técnicas y su gradtedetividad
(procesamiento en linea, carga y descarga de datos) y muestra el incremento de las soluciones y
plataformas disponibles a lo largo del tiempo. El nUmero de plataformas con mayor interactividad, es
decir, la posibilidad para que el usuaritemactie con el servicio (por ejemplo, procesamiento en
linea, carga y descarga de datos), ha aumentado claramente en los Ultimos afios. El grado de
interactividad determina la experiencia de los usuarios de una plataforma, porque facilita la
integracion deservicio en la nube y el flujo de trabajo (Sudmaensl, 2020).
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Figura 1. Linea de tiempo de la aparicion de diferentes portales de OT
Fte. Adaptado d8udmannset al, 2020.
Fuente iconogFlaticon, 2021)

En la Tabla 1 se resefia la descripcibn de estas plataformas, respecto al método de
almacenamiento de los datos y la disponibilidad de informacién geeeaf

Muchas agencias espaciales y entidades de investigacion proporcionan sus conjuntos de datos
recopilados directamente a los usuarios finales. Algunos ejemplos son Data Center EUMETSAT de
la Organizacion Europea para la Explotacion de Satélites Médgaros y Copernicus Open Access
Hub de la European Space Agency (ESA), EarthExplorer, GloVis y LandsatLook Viewer de la United
States Geological Servey (USGS), que permiten el acceso y/o visualizacion de productos Landsat,
Sentinel, entre otros. En 2011a, Comisién Europea comenzd a desarrollar Copernicus Data and
Information Access Services (DIAS), lanzado publicamente en junio de 2018, que también agrupa
diferentes fuentes de informacion de satélites medioambientales y bases terrestres. La NASA, tiene
EarthData y WorldView(Bereta,et al, 2018; Sudmannst al, 2020; Nasa, 2020; USGS, 2020;
Yukhnovskyi & Zibtseva, 2020)
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Tabla 1. Descripcion de plataformas de gestion de grandes bases de OT
NOMBRE Y ANO DE ESTRUCTURA DE

LANZAMIENTO TIPO LOS DATOS DATOS DISPONIBLES
Contenedor de 2D, Iméagenes de satélite; Product

Google Earth Engine (2010) Privado trama cuadriculada 9 T
. derivados de datos satélites

(gridded raster)

Amazon Web Service®AWS (2016) Privado Archivos de imagen Imaggnes de satelite; Prqd_uct
derivados de datos satélites
Piblico Imagenes de satélite; Product
Earth Server (2011) privado Cubo de datos derivados de datos satélites,

modelos de salida
EODC (2014)

Centro de datos dwbservacién de la Publico Imagenes de satélite; Product

Archivos de imagen

Tierra para el monitoreo de los  privado derivados de datos satélites
recursos hidricos
Swiss Data Cube (2016) Puablico Cubo de datos Imagt_anes de satelite; Pfqduct
derivados de a@os satélites
Digital Earth Australia (2013) Puablico Cubo de datos Iméagenes de satélite
CODEDE (2015) Pablico  Archivos de imagen Iméagenes de satélite

Copernicus Data and Exploitation
PEPS (2015)
Pl atef or me
Produits Sentinel
DIAS (2018): cinco plataformas de

d 6 E: Publico Archivos de imagen Imagenes de satélite

Imagenes de satélite; imagen

servicios de acceso a los datosy | Publico Archivos de imagen UAS; productos data; mapas
informacion digitales
Publico : . . .
PLANET (2018) . Archivos de imagen Imagenes de satélite
privado
Imagenes de satélite; imagen
Earth Explorer (USGS) (2000) Publico Archivos de imagen UAS; productos data; mapas

digitales

Copernicus Open Access Hub (201 Puablico  Archivos de imagen Imagenes de satélite

EUMETSAT Publico  Archivos de imagen Imégenes de satélite, product:
Data Centre (1987) 9 derivados de datos satelitale:
PANGEA (1993) Publico Datos raster, tipo ~ Productos derivados de dato

punto y vector

satelitales y modelos de salid

Fte.Lewis, et al, 2017; Sudmannst al, 2020

Aungue las plataformas anteriores proporcionan las bases de datos, ademas de posibilidades
de visualizacién, descarga y procesamiento, son las iniciativas privadassédfyoAmazon Web
Services (AWS) las que destacan en la oferta de soluciones pardis$ anaivel de petabyte.
(Lehmann.et al, 2020; Sudmannst al, 2020; Tsiakoset al.,2020). AWS ofrece a los usuarios
acceso a una variedad de conjuntos de datos, por ejemplo, Landsat, Copernicus, MODIS, modelos
digitales de elevacién (DEM), en un entorno basado en la nube. Servicios c&@oBsbwser
proporcionado por la empresa Sinergiselsasados en AW8alankarget al.,2008)

Esta capacidad informatica de las plataformas para la gestion, el almacenamiento y el acceso
de grandes bases 04, se debe a que el procesamiento se lleva a cabo directamente en el servidor,
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sin tener que descarggrandes cantidades de conjuntos de datos. Ademas, integran diferentes tipos
de tecnologias, como las interfaces de programacion de aplicackdPkesy (servicios web, que

fueron creados especificamente para la gestion y el analisis de datos de gneenigertbsGomes,

et al, 2020; de Andrés, 2020kn el caso de IAPI de GEE, permite combinar datos de diferentes
sensores, aumentando de esta forma la cantidad de informacién mejorando la precision al ejecutar
una clasificacion de imagenes mas avanzaék hace uso de los enfoques basados en el aprendizaje
profundo, que es lo mas avanzado en este tipo de af@lisffarian.et al, 2020)

En términos generales, los servicios en la nube toman la ventaja de Internet como recurso
para un analisis simdlheo y masivo. Esto permite mejorar el rendimiento de las siguientes maneras:

1.Big data aprovechando grandes bases de datos.

2.Procesado en la nubeprovechando el poder de procesamiento de la infraestructura de la nube
para calculos en lineaayue permé la computacion en el corto plazo.

3.Aprendizaje colectivo: reutilizar y compartir una base de conocimientos, que incluye
procedimientos, entornos, resultados, rendimientos.

4.Cdbdigo abierto y acceso abierto: intercambio humano de cdodigo de fuente abtegay da
disefios para programacion. Conduce al avance de las tecnologias.

5. Crowdsourcing orientacion humana (centros de llamadas) para el manejo de excepciones y
recuperacion de erroréghowdhury, 2017).

La columna vertebral del analisis de datosBilg data Earthes el uso de una plataforma
informéatica distribuida (nubes). Los servicios de computacién en la nube se clasifican en cuatro tipos:
Infraestructura como servicio (IaaS), plataforma como serfRgiaS)softwarecomo servicio (SaaS)

y datos como servicio (DaaS). laaS proporciona recursos informaticos virtualizados a través de
Internet que se pueden utilizar para almacenamiento, copia de seguridad o anBigidadg con

una estructura de pagor uso. PaaS proporciona el hardware y herramientssfiearea través de

Internet necesarias para el desarrollo, la prueba y la entrega de aplicaciones. SaaS a menudo se
denomina Softwarebajo demanda”, donde los proveedores de la nube entregarciapksade
softwarea través de Internet, generalmente en una base de susc(ipaim et al, 2011) Un

ejemplo muy comun de SaasS es la plataforma de ArcGis Online (ESRI), que permite implementar
aplicaciones en la nube. Finalmente, DaaS aporta aceagiaacion, incluido el software necesario

para interpretar los datos (Olson, 2009; Yahgl.,2011).

La implementacion de estas nuevas tecnologias significa un cambio en el método de trabajo
de los analistas d@T, que se puede evidenciar erfFlgura2Error! No s'ha trobat l'origen de la
referéncia. La parte izquierda de la imagen muestra la forma "tradicional" y unidireccional, de
produccion de informacién, donde los datos se descargan, seratmlaeente y se transforman en
un mapa para el usuario final. El lado derecho, en cambio, muestra un flujo de trabajo en la nube,
donde el proveedor de datos genera los analisis y almacena los resultados en un entorno de nube. El
producto final tambiénesidira en la nube, de facil acceso para el usuario (Bwmannset al,

2020)
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Método Tradicional Procesamiento en entorno de nube

TJ

Descarga de datos

d b Preprocesamiento

i(&;
( Andilisis

Almacenamiento Seleccién W listo!
imagenes de datos

k/v Anallsus Representacién
en linea de los

resultados

procesamiento,

Acceso a
imagenes/
herramientas

Usuario final

Usuario final

Figura 2. Fte. Adaptado de Sudmannset al, 2020. Software: Visio, 2019
Fte. Imagen servidores nul{€reepng, 2021)

3. ¢ Qué eGEE?

GEE es una herramienta que forma parte de una nueva generacion de plataformas con
procesamiento en la nube, que dan acceso a un gran catalogo de imagenes satelitales, con capacidad
de realizaranalisis globales de manera eficiente y de procesar a escala petabyte (PBgt(labng,

2019). Permite utilizar y mezclar diferentes tiposldasetscomo imagenes de satélites geofisicos,

de climay de tiempo, y datos demogréficos. Ademas, pueds tango datos raster como vectoriales
(Ramos, 2018). GEE fue lanzado por Google en el afio 2010, como una evoluGidogte Earth,

y en 2011 ya se publicaron los primeros articupe mencionaban el uso dBEE La
implementacion de esta herramienta &dallugar a un incremento exponencial de articulos sobre su
uso, prueba de ello es el numero de la revista Remote Sensing dedicado exclusivamente a las
aplicaciones d&EE (Kumar & Mutanga, Google Earth Engine Applications, 2019)

Actualmente, esta disponible como un servicio gratuito para proyectos sin fines de lucro, no
comerciales y de investigacion utilizando un modelo similar al resto de servicios basados en la nube
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de la empresa. Esta plataforma cuenta con un entorno derpagifia integrado (infraestructura de
datos espaciale$DE) basado en la web, llamado Editor de Cédigo de Earth Engine (Code Editor
EE) que facilita el uso de la interfaz de aplicaciones de programagpplication Programming
Interfaceo API-, las aplicaiones de terceros o las librerias de cliente (Sudmanak, 2020). Las
solicitudes son creadas en la IDE y canalizadas a los servidores a travé®t@varales, 2020).

Por lo tanto, es en el Editor de Codigo donde los usuarios pueden escebirtamgripts es decir,
formular sus peticiones.

El editor de codigo ofrece acceso a toda la potencia de la plataforma. No obstante, para
aquellos que no tienen una formacion técnica, y se les dificulta el usédedabido a que se debe
saber JavaS$ipt o Python, existe la opcién de usar las librerias de clfelieat libraries), que evitan
la necesidad de configurar manualmente las solicitudes HTTP y de analizar las respuestast(Zhang,
al., 2020). En l&igura3, se muestra un esquema de la arquitectu@ete

La plataforma d&EEesta construida a partir de una coleccién de tecnologias disponibles en
la infraestructura de Google, como el esiist de gestion de clisteres informéticos a gran escala
(Borg), las bases de datos distribuidas (Bigtable y Spanner), el sistema de archivos distribuido
(Colossus) y el marco de ejecucién de canalizacion paralela FlumeJava (Getelitk2017).
Ademas,ofrece acceso computacional intrinsecamente paralela a miles de computadoras de los
centros de datos de Google (Google, 2020).

De losdatasetgjue pueden ser usados en GEE, destacan: el catalogo Landsat de EROS (Earth
Resources Observation and Scient$GS / NASA), numerosos conjuntos de datos del Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer MODIS), datos de: (1) Sentinel 1 y 2, (2) NAIP (National
Agriculture Imagery Program), (3) precipitacion, (4) temperatura de la superficie del mar, (5)
climaticosde CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) y (6) de
elevacion(Morales, 202Q) Con todo este conjunto de datos, GEE es uno de los recursos que mas
productos puede ofrecer a la hora de descargar imagenes de satélite giattétaer que buscar
estrategias de captura de imagenes. Ademas, para una gestion mas agil, éstas se pueden obtener
desglosadas por bandas (GIS, 2017). Bxigarad4Error! No s'ha trobat I'origen de la referéncia.
se relacionan los datos y productos satelitales que se pueden usar en GEE y las principales
caracteristicas de la plataforma.

GEE através del gestor de imagenes permite escoger momentosradespespecificos,
realizar combinaciones de bandas como hacen otras plataformas de satélite, descargar mosaicos,
seleccionar las bandas de trabajo y escoger el formato de salida (JPG, PNG o GeoTIFF), la proyeccién
y laresolucion. Ademas, es posible alsrea multiples fuentes de descarga de DEM en formato raster
(SRTM, GTOPO30, ETOPO1, USGS) con resoluciones de pixel variables, segun el recurso
cartografico seleccionado.
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Figura 3. Un diagrama de arquitectura del sistema simpficado de GEE
Fte. Adaptado d&orelick,et al, 2017; Zhanget al, 2020.
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Figura 4. Datos que se pueden usar €BEE, caracteristicas, analisis, formatos de salida
Fte. Los autores, 2022

4. El uso deGEE en el monitoreo de la vegetacion

Los esfuerzos iniciales de GEE se centraron principalmente en el monitoreo y la medicién de
los bosques mundiales, en apoyo de las actividadeREd2D + (Moore & Hansen, 2011)
Actualmente, los tépicos principales en log ge ha implementado GEE son: 1) mapeo y monitoreo
de la vegetacion y de la cobertura del suelo; 2) aplicacion en la agricultura; 3) gestion del riesgo y
ciencias de la tierrd.a mayoria de los trabajos se han dado en el campo del monitoreo de vegetacién
y bosques, asi como mapeo de cambio de uso/cobertura del suelo. En cambio, a dia de hoy existen
pocos estudios que utilizen el GEE para el monitoreo de desastres, enfermedades y suelos (Kumar &
Mutanga, 2018, 2019)

En cuanto al monitoreo de vegetaciénJa mayoria de los casos se utilizan imagenes Landsat
(Operational Land Image©OLI o Thematic MappefTM), Terra/AquaMODIS y Sentinel, al poder
clasificarse usando la interfaz de programacién de aplicaciones (API) y empleando algoritmos como
Random Fagst(clasificador de bosque aleatorR®k) en agrupaciones densas de Landsat o Sentinel
2. Con el uso del algoritmo aleatorio, se realiza la clasificacion de la cobertura de la tierra, y, ademas
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se puede obtener los conjuntos de datos anuales de cancbioedieiraHu & Hu, 2019) Dentro de

los objetivos de los estudios, predomina el determinar los cambios etgrapimrales de uso de la
tierra/cobertura, asi como los principales factores que impulsan los cambios en las diferentes
categorias de cobertura th tierra(Zhang & Zhang, 2020jTambién ha mostrado efectividad en el
mapeo de paisajes fragmenta@dgroniuk, et al, 2020)

Haciendo uso de la aplicacion Climate Engine en la base de datos ggeGitEden obtener
los indices de vegetacion (taleswo indice de vegetacion de diferencia normalizaii2v/I, indice
diferencial de agua normalizaeldDWI, indice de vegetacién mejorad®AV| indice de vegetacion
verde de diferencia normalizadaNDVI, entre otros) usando imagenes satelitadesisaten la parte
inferior de la atmosferaBOA) o Sentinel (Alvarado,et al, 2019) Esta funcionalidad de obtener
indices de vegetacion, perméralizar la evolucion temporal de la cobertura vegetal y los diferentes
usos de suelo, al comparar series temlpsrde NDVI(Aldas, 2019) GEE, como la teledeteccion
tradicional, también permite el calculo a escala global de variables claves para medir la biodiversidad,
como son el indice de area foliar (IAF), la fraccion de radiacion fotosintéticamente actinadabso
(FAPAR por sus siglas en inglég)el contenido de agua del dos€MJCpor sus siglas en inglés)
(Camposet al, 2018) Otros usos son pronosticar flujos de arroyos en areas nevadas (gpmailles,
2018) y la ocurrencia de sequias, utilizandauiaédad del suelo como un indicador y pronosticando
tanto la duracién como la intensidad (Saeial, 2018).

También se pueden usar los datos de la temperatura de la superficie terrestre (LST) para
evaluar las condiciones de la superficie terrestregjeonplo, estudios de clima urbano,
evapotranspiracion y estrés de la vegetacién. La serie de satélites Landsat tiene el potencial de
proporcionar estimaciones de LST a una resolucién espacial alta, lo cual es particularmente
apropiado para estudios locatede pequefia escala. Sin embargo, para aplicarse en grandes
extensiones de territorio, es necesario que los usuarios puedan manejar grandes volumenes de datos,
y es acd, dond6EEmarca la diferencia, ya que recoge todo el conocimiento adquiridaddnya
permite a los usuarios de teledeteccion realizar facilmente analBig data,sin aumentar la
demanda de recursos informaticos locéiasida,et al, 2020)

Respecto a los usos en la agricultura, GEE facilita la estimacién de rendimientos, el mapeo
de areas de cultivo y la evaluacién de la vulnerabilidad a plagas y enferm@diedetsal, 2018;
Aguilar, et al, 2018; Carpio, 2018). Esta tecnologia tambien se ha usado para investigar sobre el
alcance y la respuesta a los desastres, por ejempéorallzs un sistema de prevencion y respuesta
a inundaciones, al poder integrar datos de cada etapa de los eventos de inundacion antes, durante y
después (Chengt al, 2018).

5. GEE aplicado al monitoreo de superficies quemadas

Respecto a la aplicacion especifica de monitoreo de areas quemadas, en GEE se pueden crear
mapas de areas quemaddmiming areagBA) de forma automatica a partir de series temporales de
imagenes Landsat aeBtinel 2 de las que se calculan varios indices espectrales @taig2019).

Respecto a las imagenes, Anagtaal, (2018) indican la importancia ldeso de los datos Sentinel 2,
gue cuentan con una resolucion temporal (5 vs 16 dias) y espae2dl 1@s 30 ms) superior a la
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del programa Landsat. No obstartandsat 8/ 9 poseen bandas térmi¢8sarbozagt al, 2020) De
alli, la importancia de usarlos de forma conjyar, Ranjan, & Chandra, 2020)

Al generar mapas de area quemada se necaesitificar solo dos categorias: sin cambio (no
quemado) y con cambio (quemado). La deteccién multitemporal se usa para identificar si la
vegetacion ha sido quemada, para ello se utilizan dos imagenes de satélite y se determina si hubo un
cambio de vegetaaidbno quemada (prefuego) a vegetacion quemada (postf(&gaya, et al,

2018) Para esto, GEE tiene disponibles distintos niveles de procesamiento de imagenes Landsat y
Sentinel 2 que van desde los simples niveles digitales hasta productos mas elabarad®dndice
de area quemadlBRI) (Chuvieco.et al, 2002)

Estos indices, identificalas areas quemadas, basandose en el contraste de reflectancia
bitemporal (pre y post incendio) de bandas espectrales sensibles a la combustién. Es decir, que se
puade utilizar GEE para calcular indices espectrales diferenciales, a saber, indice de area quemada de
diferencia normalizada (NBRI), indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), o indice de
agua de diferencia normalizada (NDWI). En la Tabla 2 serite las combinaciones de bandas en
Sentinel 2 de los indices de diferencia normalizada menionados. El compuesto de indices espectrales
diferenciales se utiliza, ademés, como una entrada para los algoritmos de agrupamiento no
supervisados y para captularforma y el patron de las superficies de los incendios (Bar, Ranjan, &
Chandra, 2020). Otros indiceara analizar los incendios forestakem elindice de combustion
normalizado 2 BR2 y el indice de combustion en el infrarrojo medio (MIR@Barboza, et al,

2020).

Tabla 2. indices espectrales diferenciales para la identificacion de areas quemadas

indices Formula Bandas Sentinel 2
indice de vegetacion
de diferencia NDVI = (NIR T Red) / (NIR + Red) NDVI = (B81 B4) /(B8 + B4)
normalizada

indice de agua de
diferencia normalizad;
indice de area
quemada de diferenci NBRI = (NIRi SWIR) / (NIR+ SWIR) NBRI = (B81 B12) / (B8+ B12)
normalizada

NDWI = (GREENi NIR) / (GREEN + NIR) |NDWI = (B3i B8)/ (B3 + B8)

Fte. Adaptado de Barbozat al, 2020

Es con este analisis qee pueden extraer las superficies quemadas a partir de valores NBR,
gue pueden ser clasificados en pixeles quemados y no quemados. Este proceso mejora la deteccién
de cambios en la cubierta vegletpor ende, la identificacion d&A (Anaya,et al, 2018) En GEE
mediante los algoritmos de aprendizaje automatico, se puede hacer el mapeo de areas quemadas o
calcular la probabilidad de quemado de cada pixel (Leingl, 2019). Dentro de estos algoritmos,
se reporta el uso de Random Fo(&5t), Classification Regssion Tree (CART) y Support Vector
Machine (SVM), que han sido usados para ubicar parches de incendio en coberturas forestales (Bar,
et al, 2020). Esto permite analizar la ocurrencia de incendios forestales, al procesar de forma conjunta
la deteccién deréas quemadas, sus métricas de paisaje y el uso de la tierra y las cubiertas vegetales
pre-incendios forestales (Sarricoled,al, 2020).
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6. Ejemplo de uso deéGEE para la captura de datos en el marco de la identificacion de areas
quemadas erColombia

A continuacion, se presenta una demostracion sencilla de los valores afadidos que tiene GEE
en un caso aplicado, que consiste en la identificacion de 4reas quemadas sin necesidad de descargar
imagenes satelitales. El ejemplo, que puede ser facilmente réplicatvel global, muestra el uso
de las herramientas proporcionadas por la tecnolog@Etepara identificar areas en donde han
ocurrido incendios forestales y se enfoca en el uso de las herramientas proporcionadas por la
tecnologia d&EE, para identiftar superficies quemadas.

El incremento de incendios en América Latina, los ha convertido en un tema de algido interés.
El ejemplo que se presenta, se ubica en el Parque Nacional Natural El Tuparro, Departamento de
Vichada, Colombia, donde se report6é noeindio que afecté a mas d@@ha entre los meses de
enero y febrero de 2021. En la Figura 5 se muestra la localizacion del area de estudio.
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Fuente: Los autores, 2022
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Este territorio se caracteriza por el aislamiento de centros poblados, y una topografia plana,
cubierta de vegetacidn natural de tipo herbaceo y arbustivo. Estas caracteristicas, favorecen que los
incendios se esparzan por grandes areas del territoeoagyns, la débil presencia institucional que
pueda controlar a tiempo los focos de calor. La identificaciébn de estos sectores con alto riesgo de
incendio permite priorizar los equipamientos de control, y la ventaja que propdbtiiies que se
puede elegila imagen idonea, procesarla, sin necesidad de descargar los datos y realizar el
procesamiento a altas velocidades, con facilidad de ser replicado en otros periodos y ubicaciones.
También se puede complementar su analisis con otros insumos disponildeslaaforma, por
ejemplo, mapas de vientos, niveles freaticos, indice de humedad del suelo, etc., todos estos factores
que inciden en la propagacion del fuego, mejorando la prospeccion de eventos similares.

A continuacion, se describe la fase inicidlat®lisis y procesamiento de imagenes satelitales
(Sentinel 2), para identificar la distribucion espacial y temporal de las superficies quemadas. Se inicia
con losscriptsusados en GEE para el procesamiento inicial, como son: a) seleccionar el &rea de
egudio, b) seleccionar las imagenes satelitales con base en la ubicacion y fecha a partir de la
informacién de los reportes del incendio y generar un mosaico en RGB (B4, B3, B2) y c) calcular el
indice normalizado de areas quemadas (NBRI). La seleccid@medetle estudidrébla), se realiza
con unscript especifico, posteriormente, lo seleccionado se convierte en una capa independiente. En
la Error! No s'ha trobat l'origen de la referéncia. se muestra una captura de pantalla de la IDE, en
donde se usa el Code Editor, para ingressergdt, que permite filtrar el area de estudio, en este caso
Parque Nacional Natural El Tupar&olombia.

Tabla 3. Selecion del area de estudio
/ INCENDIO PARQUE NACIONAL NATURAL EL TUPARRO FEBRERO 2021

/I SELECCION DEL VECTOR COLOMBIA
var country = ee.FeatureCollection(USDOS/LSIB_SIMPLE/2017")
filterMetadata(‘country_na', 'equals’, '‘Colombia);

/I MOSTRAR CARACTERISTICAS DEL VECTOR COLOMBIA
print(country);

/I MOSTRAR EL VECTOR COLOMBIA
Map.addLayer(country, {}, ‘country', true);

/ICENTRAR LA VISUALIZACION DEL VECTOR COLOMBIA
Map.centerObject(country, 5);

/ISELECCION DE LA AREA P ROTEGIDA PARQUE NACIONAL NATURAL EL TUPARRO
var protectedareas=ee.FeatureCollection('\WCMC/WDPA/current/polygons’)
filter(ee.Filter.and(

ee.Filter.bounds(country.geometry()),
ee.Filter.neq('lUCN_CAT",'VI"),
ee.Filter.neq8TATUS','proposed’),
ee.Filter.lt('STATUS_YR',2010),
ee.Filter.eq('NAME', 'El Tuparro’)

)
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/ MOSTRAR CARACTERISTICAS DEL AREA PROTEGIDA PARQUE NACIONAL NATURAL EL
TUPARRO
print(protectedareas);

/IMOSTRAR EL AREA PROTEGIDA PARQUE NACIONAL NATURAL EL TUPARRO
Map.addLayer(
protectedareas,
{color:'BLUE'}, 'Colombia protected areas');

Fte. Los autores, 2022
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Figura 4 Detalle de la interfaz grafica deGEE, mostrando el resultado de identificar el area
de estudio
Fuente: los autores, 2022

Identificada el area de estudio, se cargan las imagenes satelitales que se traslapan del sensor
disponible para el afio de estudio, en este caso, la coleccién de Sentinel 2. En lo que respecta al periodo
de estudio se saleiona con base en los reportes de incendios definidos para este ejemplo. El
procedimiento Tabla 4 incluy6 determinar un rango temporal fimeendio @0 al 28 de febrero de
2021) y posincendio (07 al 12 de febrero de 2021), aplicar un filtro para escoger las imagenes con
la menor cobertura de nubes, por Ultimo, solicitar una combinacién de RBB#B4, B3 y B2).
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Tabla 4. Procesamiento de imagess

// LLAMAR LA COLECCION DE SENTINEL 2 POST INCENDIO

var SENTINEL_2_POST = ee.ImageCollection(COPERNICUS/S2_SR')
filterBounds(protectedareas)
filterDate('202102-07", '202102-12")
filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 'less_than', 25)

var SENTINEL_2_POST_MOSAIC = SENTINEL_2_POST
.median()
.clip(protectedareas);

/l MOSTRAR CARACTERISTICAS DE LA COLECCION DE IMAGENES SENTINEL 2 POST INCENDIO
print(SENTINEL_2_POST, 'SENTINEL_2_POST);

/l MOSTRAR LA COLECCION DE IMAGENES SENTINEL 2 POST INCENDIO
Map.addLayer(SENTINEL_2_POST_MOSAIC {max:1500, min:250, bands:[B4', ‘B3, 'B27},
'SENTINEL_2_POST_MOSAIC COMBINACION RGB (B4,B3,B2));

/I LLAMAR LA COLECCION DE SENTINEL 2 PRE INCENDIO

var SENTINEL_2_PRE = ee.ImageCollection(COPERNICUS/S2_SR’)
filterBounds(protectedareas)
filterDate('202101-20', '202101-28')
filterMetadata('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE/, 'less_than', 25)

var SENTINEL_2_PRE_MOSAIC = SENTINEL_2_PRE
.median()
.clip(protectedareas);

/I MOSTRAR CARACTERISTICAS DE LA COLECCION DE IMAGENES SENTINEL 2 PRE INCENDIO
print(SENTINEL_2_PRE, 'SENTINEL_2_PRE');

// MOSTRAR LA COLECCION DE IMAGENES SENTINEL 2 PRE INCENDIO
Map.addLayer(SENTINEL_2_ PRE_MOSAIC,{max:1500, min:250, bands:['B4', 'B3', 'B2']},
'SENTINEL_2 PRE_MOSAIC COMBINACION RGB (B4,B3,B2)";

Fte. Los autores, 2022

Como se puede ver en la Tabla 5 esceipt, se realiza el calculo del NBRI pirecendio y
postincendio, usando los datos del espectro electromagnético en el infrarrojo cercarinf(lear
Reflectance o NIR) y en la onda corta (Short Wave Infrared o SWIR), que en este caso corresponde
a las bandas 8 y 12 de Sentinel 2. Las mayores aplicaciones del infrarrojo corresponden al estudio de

incendios y fendmenos geoldgicos.

En el script (https://code.earthengine.google.com/9310c63ccdObbdcd6ccc586f5dce739e),
también se especifican (1) las fechas de las imagenes que se necesitan, que, en este caso, son las del
incendio previamente identificado; (2) los limites del analisis que correspahdmais, (3) se

priorizan las imagenes satelitales con baja cobertura de nubes.
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Tabla 5. Creacion de la funcion para el calculo del indice normalizado de areas quemadas

/ICREACION DE LA FUNCION PARA EL CALCULO DEL INDICE NORMALIZADO DE
AREAS QUEMADAS - NBRI (SENTINEL 2)
function Calc_NBRI(image) {
var nbri = image.expression(‘(rawvir2)/(nir+swir2)', {
'nir:image.select('B8"),
'swir2":image.select('B12"),
}).rename('nbri’)

return nbri

}

/I CALCULO DEL INDICE NORMALIZADO DE AREAS QUEMADAS - NBRI (SENTINEL 2)
POST INCENDIO

var NBRI_POST_S2 = SENTINEL_2_POST.map(Calc_NBRI);
print(NBRI_POST_S2,NBRI_POST_S2)

var NBRI_POST_S2_OK = NBRI_POST_S2
.median()
.Clip(protectedareas);
print(NBRI_POST_S2 OK,NBRI_POST_S2_OK);

Map.addLayer(NBRI_POST_S2_OK, {max:1, mih:
‘palette’:'d7191c,d7191c,d7191c,febe74,ffdf9a,ffffbf,def2b4,bcedaa,91cba9,5ea7b1,2b83ba’l,
'NBRI_POST_S2_OK?;

/I CALCULO DEL iNDICE NORMALIZADO DE AREAS QUEMADAS - NBRI (SENTINEL 2)
PRE INCENDIO

var NBRI_PRE_S2 = SENTINEL_2_PRE.map(Calc_NBRI);
print(NBRI_PRE_S2,'NBRI_PRE_S2")

var NBRI_PRE_S2_OK = NBRI_PRE_S?2
.median()
.Clip(protectedareas);
print(NBRI_PRE_S2_OK,'BRI_PRE_S2_OKY;

Map.addLayer(NBRI_PRE_S2_OK, {max:1, mih;
'‘palette:'d7191c,d7191c,d7191c,febe74,ffdf9a,ffffbf,def2b4,bcedaa,91cba9,5ea7b1,2b83ba’l,
'‘NBRI_PRE_S2_OKY;

Fte. Los autores, 2022

El resultado consiste en imagenes del NBRI pre y post incendio. El ultimo paso permite
visualizar el incendio. En |&abla 6se muestran doscripts el primero centra la imagen NBRI
ubicando el incendio de interés y el segundo para descargar las imagenes. En la Figura 7 se representa
las imagenes de NBRI descargadas delfrendio y del Posincendio.
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Tabla 6. Centrar el incendio en el mapa

/I CENTRAR LA VISUALIZACION AL INCENDIO Parque Nacional Natural El Tuparro
var INCENDIO_PNN_TUPARRO = ee.Geometry.Poifif.812, 5.3293])
Map.centerObject(INCENDIO_PNN_TUPARRO, 12);

/I MOSTRAR EL VECTOR COLOMBIA
Map.addLayer(country_vis, {}, 'COLOMBIAtrue);

/I EXPORTAR RESULTADOS

Export.image.toDrive({
image: SENTINEL_2 POST_MOSAIC.select("B4","B3","B2"),
description: 'INCENDIO_PNN_EL_TUPARRO_RGB_POST,
folder: ' DOCTORADO_V3 ARTICULO_1',
region: geometry, scale: 10, crs: 'EPSG:4326',
fileFormat: 'GeoTIFF',
maxPixels: 1e13,

D;

Export.image.toDrive({
image: SENTINEL_2 PRE_MOSAIC.select("B4","B3","B2"),
description: 'INCENDIO_PNN_EL_TUPARRO_RGB_PRE,
folder: 'DOCTORADO_V3 ARTCULO 1,
region: geometry, scale: 10, crs: 'EPSG:4326/,
fileFormat: 'GeoTIFF',
maxPixels: 1e13,

D

Export.image.toDrive({
image: NBRI_POST_S2_OK,
description: 'INCENDIO_PNN_EL_TUPARRO_NBRI_POST',
folder:'DOCTORADO_V3_ARTICULO 1/,
region: gcometry, scale: 10, crs: 'EPSG:4326',
fileFormat: 'GeoTIFF',
maxPixels: 1e13,

D

Export.image.toDrive({

image: NBRI_PRE_S2_OK,

description: 'INCENDIO_PNN_EL_TUPARRO_NBRI_PRE/,
folder: 'DOCTORADO_V3_ARTICULO_1/,

region: geometry, scale: 10, crs: 'EPSG:4326/,

fileFormat: 'GeoTIFF',

maxPixels: 1el3,

D

Fte. Los autores, 2022
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Figura 7. Pre y Post Incendio
Fte. Los autores, 2022

7. Valoracién de laherramienta

Una de las debilidades ®@EE es la dificultad de editar mapas profesionales, con su escala
grafica, malla de coordenadas, flecha norte, etc. La figura 8 se muestra el incendio forestal en
combinacion RGB, editado con un Sd@escritorio.

Las plataformas basadas en la web, aln no son de facil acceso para los investigadores. Los
principales obstaculos incluyen habilidades de programacion bajas, limitaciones con respecto a la
seguridad o vinculacién a un proveedor en especifibmdel formato de los datos que necesita el
investigado(Sudmannset al, 2020) GEE presenta una oportunidadra que los scripts se puedan
convertir en aplicaciones de edicion rapida y sencilla para los usuarios, aumentando asi, la usabilidad
y la transferibilidad.

La programacion hace que GEE no sea muy llamativo dependiendo del usuario que vaya a
utilizarlo. Para ello, existe un repositorio completcsdeptsdonde es posible adaptar el cédigo ya
establecido a las necesidades de cada usuario. Ademas, GEE pres@fasaforma paralela mucho
mas intuitiva llamada Google Earth Engine Explorer en la cual se explica los pasos que se necesita
para realizar la descarga de imagenes de la zona deseada. Aunque la plataiorgiaetiene el
maximo potencial en su editde scripts es posible acceder a la version de Engine Explorer para
descargar informacion sin necesidad de prograergts(Losada, 2020)
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