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Resumen

El Macizo Colombiano hace parte de las riquezas naturales mas grandes que
posee Colombia en términos de agua, vegetacion y fauna. Genera el 70% del agua
dulce del pais, lo que hace que su cuidado y preservacion sean de vital importancia.
Este trabajo pretende realizar un analisis espacio - temporal de series satelitales
MODIS para la evaluacion de los factores de cambio ambiental del macizo
colombiano en el contexto del cambio climatico.

Utilizando las técnicas de percepcion remota, especificamente sobre los datos
provenientes de los satélites Aqua y Terra del sensor MODIS, se desarrollé un
analisis de la evolucion temporal de los indices de vegetacion a traveés del software
R modelo ARIMA y funcion auto.arima, obteniendo con un prondstico de 6 meses
comprendido entre enero y junio del afio 2019, el cual permitid determinar la
fiabilidad del modelo implementado con un porcentaje del 80% al 95%.

Finalmente, los resultados obtenidos durante la ejecucion del proyecto se
enfocaron en el contexto de la importancia de la conservacion natural como factor
determinante en el equilibrio ecologico, proporcionando informacion relevante que
busca apoyar a los tomadores de decisiones para generar politicas que impacten de
forma positiva en la region del Macizo Colombiano.

Palabras Clave: Cambio Climatico, Coberturas Vegetales, Escenarios,

indices de Vegetacion, MODIS, Prospectivos, Series de Tiempo.



Abstract
The Colombian Massif is part of the greatest natural wealth that Colombia has
in terms of water, vegetation and fauna. It generates 70% of the country's fresh water,
which makes its care and preservation vitally important. This work aims to perform
a spatio-temporal analysis of MODIS satellite series for the evaluation of the factors

of environmental change of the Colombian massif in the context of climate change.

Using remote sensing techniques, specifically on the data from the Aqua and
Terra satellites of the MODIS sensor, an analysis of the temporal evolution of
vegetation indices was developed through the R software ARIMA model and
auto.arima function, obtaining with a forecast of 6 months between January and June
2019, which allowed to determine the reliability of the implemented model with a

percentage of 80% to 95%.

Finally, the results obtained during the execution of the project focused on the
context of the importance of natural conservation as a determining factor in the
ecological balance, providing relevant information that seeks to support decision
makers to generate policies that positively impact the region of the Colombian

Massif.

Keywords: Climate Change, Vegetation Cover, Scenarios, Vegetation

Indices, MODIS, Prospective, Time Series.



Capitulo 1: Introduccién
Los avances tecnoldgicos en el campo de la teledeteccion han permitido la
vigilancia de los ecosistemas gracias a la disponibilidad de datos con resoluciones
espaciales, temporales y espectrales cada vez mejores. En este capitulo se plantea la
problematica, justificacion y objetivos de la investigacion con la finalidad de
entender las dinamicas de las coberturas naturales para generar escenarios

prospectivos en el Macizo Colombiano dentro del contexto climético.

1.1 Formulacidn del Problema

Las variaciones climaticas globales han estado ocurriendo a lo largo de la
historia, sin embargo, en las ultimas décadas la actividad humana ha influenciado en
gran medida al aumento de esta problematica propiciando que este sea un tema de
caracter obligatorio en las preocupaciones de la sociedad actual. Este tema es
considerado a nivel mundial como una de las mega tendencias en la sociedad
moderna (Asociacion Internacional de la Seguridad Social, 2014), de acuerdo con lo
mencionado, si se mantiene una degradacién continua del ambiente, con el
consecuente cambio climatico, el ser humano podria desaparecer de la tierra como

especie (Diaz Cordero, 2016).

América Latina, que es una region cuatro veces mas grande que Europa, se
enfrenta a varios problemas como el deterioro de los recursos renovables y la pérdida

de los habitats naturales, esto asociado al cambio climatico y a sus factores de
3



cambio ambiental que se han venido acrecentando a través de las ultimas décadas.
Por otra parte, América del Sur, presenta problemas de desertificacion y actualmente
busca mitigar los efectos de sequia, dicha situacidn se asocia con el calentamiento
global y los cambiantes indicadores climaticos como temperatura, precipitacion y
evaporacion, ya que se ha establecido que esto afecta en todos los niveles a la
degradacion de la capa vegetal, por lo que, si esta tendencia continda, la capa vegetal
se vera rapidamente afectada en un mayor proporcion, por lo cual es de vital
importancia encontrar garantias de seguridad a largo plazo (Gallego Alvarez, Garcia

Rubio, & Martinez Ferrero, 2018).

Colombia y el Macizo Colombiano, conocido como el Nudo de Almaguer, es la
estrella hidrica mas importante, y la principal productora de agua dulce en Colombia,
con un area de 32.682 kmz2. Esta ecorregion la comparten los departamentos del
Cauca, Huila, Tolima, Putumayo, Valle del Cauca, Narifio y Caqueta. EI Macizo
Colombiano se destaca por ser una region donde se originan las cordilleras Central
y Oriental, confluyen los ecosistemas andino, amazonico y pacifico, es el lugar
donde nacen las cinco arterias fluviales mas importantes del pais: los rios
Magdalena, Cauca, Putumayo, Caqueta y Patia, (Tiempo, 2019). Por lo tanto, el
desarrollo regional sostenible del Macizo Colombiano es vital para el pais, sin
embargo, existen problematicas que ponen en riesgo su sostenibilidad las cuales
estan asociadas al deterioro de su capital natural y el aumento de la vulnerabilidad
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ante riesgos de desastres naturales y el cambio climatico (Gallego Alvarez, Garcia
Rubio, & Martinez Ferrero, 2018).

Debido a la gran extension del Macizo y de algunas de sus zonas con dificil
acceso hace que los protocolos para su monitoreo en algunos casos sean inciertos.
Las metodologias de campo para medir el cambio de vegetacion suelen ser limitadas,
costosas y requieren mucho tiempo. Por lo tanto, el uso de sensores remotos de
resolucion baja y media (imagenes satelitales) son una herramienta idonea para
realizar este tipo de estudio (Tsalyuk, Kelly, & Wayne , 2017). El Macizo
colombiano es una zona que se caracteriza por la alta presencia de nubosidad debido
a la orografia, imagenes satelitales como Landsat y Sentinel-2 debido a su tasa de
revisita tienen una alta probabilidad de que sus imagenes se vean afectadas por las
coberturas nubosas. Los productos del satélite MODIS estan conformados por
compuestos de imagenes que reducen la presencia de cobertura nubosa facilitando
los procesos de captura de diversas coberturas vegetales. Las técnicas de
teledeteccion proporcionan un sistema eficaz para monitorear la dinamica de la
vegetacion en maltiples escalas utilizando indices de vegetacion, que se basan en la
comparacion de reflectancia espectral del infrarrojo cercano (NIR) y del rojo visible
(R), asi como en otras bandas. El indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI, por sus siglas en inglés) es el mas utilizado porque permite cuantificar la

salud de la vegetacion midiendo la diferencia entre el infrarrojo cercano (muy



reflejado) y la luz roja (absorbida). Ademas, cuestiones importantes, como la
prediccidn de la respuesta de la vegetacion inducida por factores climaticos, se basan
en modelos de prediccion del NDVI (Carrefio Conde, Sipols, Simén de Blas, &
Mostaza Colado, 2021).

El Macizo es catalogado como una region estratégica para el pais. La
convergencia orogréfica, la riqueza ecosistémica y su tipo de suelo generan
condiciones especiales que favorecen la regulacion hidrica y el mantenimiento de
una alta riqueza biologica, paisajistica y cultural ( (Consejo Nacional de Politica
Economia y Social, 2018). De acuerdo con lo expuesto en este proyecto se plantea
la siguiente pregunta de investigacion: ¢(Coémo entender las dinamicas de las
coberturas naturales para generar escenarios prospectivos en el Macizo
Colombiano dentro de un contexto del cambio climéatico? Para responder a esta
pregunta de investigacion se propone la siguiente hipotesis: La correlacion entre el
procesamiento de series temporales de imagenes satelitales MODIS vy serie
temporal ENSO proporcionara informacion relacionada con los cambios entre
coberturas naturales creando insumos para la generacion de escenarios

prospectivos para las subregiones del Macizo Colombiano.



1. 2 Justificacion

La UNESCO mediante el Acuerdo 56 de 1978, declar6 un total de 8.550 Km? del
Macizo Colombiano como reserva de la Bidsfera Constelacion Cinturon Andino,
debido a su importante funcion en la regulacion hidrica, control de la erosion, captura
de carbono y biodiversidad (Consejo Nacional de Politica Econémia y Social, 2018).
Esta area se encuentra conformada por los departamentos Huila, Cauca, Caqueta y
Tolima, encontrandose tres importantes Parques Nacionales Naturales como la
Cueva de los Guacharos, Puracé y Nevado del Huila. Las reservas de la biosfera son
areas extensas y representativas del paisaje natural y cultural, las cuales deben ser
resguardadas a largo plazo, ya que estas representan un reservorio de recursos
genéticos, ecosistemas y son también areas de uso sustentable del suelo e
investigacion (Borsdorf, Mergili, & Alfonzo Ortega, 2013).

El CONPES (Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social) 3915, establece
un conjunto de estrategias y acciones a ser desarrolladas por entidades del orden
nacional y regional, dirigidas a impulsar el desarrollo integral de la ecorregion del
Macizo colombiano dada su relevancia ambiental para el pais. De acuerdo con esto
se establece el objetivo de preservar el potencial hidrico del macizo, proteger y
asegurar el uso sostenible del capital natural y de los servicios de los ecosistemas;
promover un crecimiento econdémico resiliente ante los desastres y el Cambio

Climatico; y asegurar la inclusion social y el bienestar de la poblacion. En este



mismo sentido, se logra establecer que dicho territorio cuenta con un capital natural
de gran importancia no solo para el pais sino para el mundo como gran reservorio
de ecosistemas y fuentes hidricas, asi como, es de gran relevancia para las regiones
hidrograficamente interconectadas que dependen de los servicios ecosistémicos que
alli se generan (Consejo Nacional de Politica Econdmia y Social, 2018).

En el pais, se expresa la necesidad de disponer de un andlisis espaciotemporal
que permita ver los factores de cambio ambiental respecto al Macizo Colombiano
entorno al marco del Cambio Climatico, con el cual finalmente se evidenciaran las
afectaciones antrdpicas sobre esta region. En este sentido, partiendo de la premisa
gue las expectativas de crecimiento y bienestar deben ser sostenibles, es imperativo
que los territorios conozcan y utilicen la informacion climatica evidenciada y
proyectada como una de las variables para la planificacion del desarrollo de los
territorios ya que con esto se puede mitigar, minimizar o eliminar los impactos
ambientales generados en la region (Corporacion Autonoma Regional del Valle del

Cauca, 2015).

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, esta investigacion proporcionara un
apoyo a las investigaciones que realiza el IDEAM e IGAC en lo que respecta sobre
estudios nacionales en aras de la conservacion de coberturas vegetales (IDEAM,
2021) (IGAC, 2021). Es de resaltar que gracias a este proyecto se podra disponer de
un estudio complementario que permita al cubo de datos de imagenes satelitales de
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Colombia (CDCOL) del IDEAM y Banco Nacional de Iméagenes del IGAC
complementar sus bases de datos a través del MODIS disponiendo de un estudio
conformado por compuestos de imagenes que reducen la presencia de cobertura
nubosa facilitando los procesos de captura de diversas coberturas vegetales

permitiendo realizar un mejor analisis a dichos estudios.

1.3 Objetivos

Objetivo General

Elaborar un analisis espaciotemporal de series satelitales MODIS, para la
caracterizacion dinamica y la construccion de escenarios prospectivos relacionados
con cambios de coberturas naturales (bosques naturales) en subregiones del Macizo

Colombiano bajo el contexto del cambio climatico.
Objetivos Especificos

e Construir un conjunto de datos relacionado con informacion meteorologica e
indices de vegetacion utilizando series temporales satelitales obtenidas a partir
del sensor MODIS, enfocandose en zonas de bosques naturales ubicados en areas
correspondientes al Macizo Colombiano.

e Desarrollar un analisis espaciotemporal con el conjunto de datos adquiridos sobre

el Macizo Colombiano (bosques naturales) relacionado con la evolucion de



indices de vegetacion que permitan explicar los efectos y causas del cambio de
coberturas de bosques naturales en el contexto del cambio climatico.

e Validar los escenarios prospectivos para las subregiones del Macizo Colombiano
relacionados con el andlisis espacio temporal de los bosques naturales, ademas,

de su validacion a través de métricas de precision.

El resto del documento se encuentra estructurado de la siguiente manera:
Capitulo 2 Referentes Teoricos y Estado del Arte, donde se presentan los conceptos
requeridos para el desarrollo de la investigacion, ademas, se realiza una exploracion
cronologica del Estado del Arte desde el afio 2011 a 2016 y posteriormente un
articulo con el nombre Andlisis de la degradacion en coberturas vegetales
asociados a la teledeteccion MODIS: Un Mapeo Sistematico obtenido de la
investigacion con una ventana de tiempo de 5 afios (2017-2021), en las areas de
sensado remoto y ciencias ambientales reportando a partir de estos los mejores
resultados de acuerdo a las variables consideradas para la degradacion como:
coberturas vegetales, coberturas vegetales mas usadas, softwares mas
implementados, métricas para evaluar la precision e indices de vegetacion mas
usados. Capitulo 3 metodologia y el Capitulo 4 donde se encuentra plasmado los
resultados obtenidos de los 3 ciclos establecidos para cumplir con el objetivo de la

investigacion.
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Capitulo 2: Referentes Tedricos y Estado del Arte
El presente capitulo hace referencia al marco tedrico y estado del arte, donde
se recopilan definiciones de varios autores sobre el objeto de estudio, dividiéndose
en 3 tematicas, modelos estadisticos, ambiental y percepcion remota satelital, de la
misma manera se realiza la revision de literatura contenida en fuentes documentales
presentandose de manera cronoldgica, permitiendo de esta manera caracterizar las

ideas dirigiéndolas hacia el objeto de investigacion.

2.1 Marco Tedrico

2.1.1 Modelos Estadisticos
Series de Tiempo

Una serie temporal es una secuencia de observaciones tomadas
secuencialmente en el tiempo. El primero y el mas importante de los pasos en el
analisis de una serie de tiempo, y en el consecuente desarrollo de un modelo de
prondstico, es la recoleccion de datos confiables y validos. La exactitud y validez
del anélisis de las series de tiempo y de los prondsticos depende de la calidad y
veracidad de los datos. En las series de tiempo se estudia como una variable cambia
a través del tiempo para identificar la relacion entre estos y poder predecir
comportamientos en el futuro. Los datos historicos se analizan y se descomponen
para identificar los componentes que influencia la variable a pronosticar (Gaynor &
Kirkpatrick, 1994) (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

11



Componentes de las series de tiempo

Los datos de las series de tiempo generalmente consisten en una combinacion
de uno 0 mas de los siguientes componentes:
Tendencia
Es un movimiento lineal ascendente o descendente de los datos a lo largo de un gran
periodo de tiempo. Identifica la tasa de crecimiento o descenso de una serie a traves
del tiempo (Gaynor & Kirkpatrick, 1994) (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016)

(Borsdorf, Mergili, & Alfonzo Ortega, 2013).
Estacionalidad

Las variaciones estacionales consisten en movimientos recurrentes por
encima y por debajo de la linea de tendencia y su patrén es repetitivo (Gaynor &
Kirkpatrick, 1994)

Ciclicidad

Son las variaciones oscilatorias alrededor de la linea de tendencia que ocurren
durante largos periodos de tiempo (Gaynor & Kirkpatrick, 1994) (Box, Jenkins,
Reinsel, & Ljung, 2016)

Variaciones aleatorias
También conocidas como ruido, son las variaciones que no tiene patrones

definidos y sus causas no son identificables. Estan presentes en todas las series de
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tiempo y sus efectos forman parte de las desviaciones no explicadas de los datos

(Gaynor & Kirkpatrick, 1994) (Box, Jenkins, Reinsel, & Ljung, 2016).

Escenarios Prospectivos o futuros

Un escenario de futuro se presenta como una posible realidad, como un
posible o incluso probable presente del mafiana. Si se fundamenta en métodos muy
cuantificados, en analisis de datos esto permite tomar acciones rapidas y acertadas,
brindando una orientacion de hacia donde deben dirigirse ( Gomez Delgado &

Rodriguez Espinosa, 2012).
Modelo ARIMA

Box y Jenkins han desarrollado modelos estadisticos para series temporales
gue tienen en cuenta la dependencia existente entre los datos, esto es, cada
observacién en un momento dado es modelada en funcion de los valores anteriores.
Los analisis se basan en un modelo explicito. Los modelos se conocen con el nombre
genérico de ARIMA (AutoRegresive Integrated Moving Average), que deriva de sus
tres componentes AR (Autoregresivo), I(Integrado) y MA (Medias Moviles)

(Edward & Meirion Jenkins, n.d.).

El modelo ARIMA permite describir un valor como una funcion lineal de
datos anteriores y errores debidos al azar, ademas, puede incluir un componente

ciclico o estacional. Es decir, debe contener todos los elementos necesarios para
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describir el fenédmeno(Edward & Meirion Jenkins, n.d.). Box y Jenkins recomiendan
como minimo 50 observaciones en la serie temporal. La metodologia de Box y

Jenkins se resume en cuatro fases:

La primera fase consiste en identificar el posible modelo ARIMA que sigue la

serie, lo que requiere:

e Decidir qué transformaciones aplicar para convertir la serie observada en una
serie estacionaria.
e Determinar un modelo ARMA para la serie estacionaria, es decir, los 6rdenes

Py g de su estructura autorregresiva y de media movil.

La segunda fase: Seleccionado provisionalmente un modelo para la serie
estacionaria, se pasa a la segunda etapa de estimacion, donde los parametros AR y
MA del modelo se estiman por maxima verosimilitud y se obtienen sus errores

estandar y los residuos del modelo(Edward & Meirion Jenkins, n.d.).

La tercera fase es el diagnostico, donde se comprueba que los residuos no tienen
estructura de dependencia y siguen un proceso de ruido blanco. Si los residuos
muestran estructura se modifica el modelo para incorporarla y se repiten las etapas

anteriores hasta obtener un modelo adecuado(Edward & Meirion Jenkins, n.d.).

La cuarta fase es la prediccion, una vez que se ha obtenido un modelo adecuado

se realizan predicciones con el mismo (Edward & Meirion Jenkins, n.d.).
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2.1.2 Ambiental
Clima

El clima es el conjunto fluctuante de las condiciones atmosféricas,
caracterizado por los estados y evoluciones del estado del tiempo, durante un periodo
de tiempo y un lugar o regién dados, y controlado por los denominados factores
forzantes, factores determinantes y por la interaccion entre los diferentes
componentes del denominado sistema climéatico (atmdsfera, hidrosfera, litosfera,
criésfera, biosfera y antropdsfera). Debido a que el clima se relaciona generalmente
con las condiciones predominantes en la atmdsfera, este se describe a partir de
variables atmosféricas como la temperatura y la precipitacion, denominados
elementos climaticos; sin embargo, se podria identificar también con las variables

de otros de los componentes del sistema climatico (IDEAM, 2019) (NASA, 2017).

Cambio Climatico

De acuerdo con la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC), éste se entiende como un cambio de clima atribuido directa
o0 indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables. Por otro lado, el Panel Intergubernamental de Expertos

sobre Cambio Climatico (IPCC) lo define como cualquier cambio en el clima con el
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tiempo debido a la variabilidad natural o como resultado de actividades humanas
(IDEAM, 2019) (NASA, 2021).

Desde el punto de vista meteorologico, se llama cambio climatico a la
alteracién de las condiciones predominantes. Los procesos externos tales como la
variacion de la radiacion solar, variaciones de los pardmetros orbitales de la tierra
(la excentricidad, la inclinacion del eje de la tierra con respecto a la ecliptica), los
movimientos de la corteza terrestre y la actividad volcanica son factores que tienen
gran importancia en el cambio climatico (IDEAM, 2019) (NASA, 2021).
Meteorologia

La Meteorologia es la ciencia encargada del estudio de la atmdsfera, de sus
propiedades y de los fendmenos que en ella tienen lugar. El estudio de la atmosfera
se basa en el conocimiento de una serie de magnitudes, o variables meteoroldgicas,
como la temperatura, la presion atmosférica o la humedad, las cuales varian tanto en
el espacio como en el tiempo (Rodriguez Jiménez, Benito Capa, & Portela Lozano,

2004) ( Ahrens & Henson, 2021).

Indices de Vegetacion

Al hablar de indices nos referirnos a un conjunto de operaciones algebraicas
efectuadas sobre los valores numéricos de los pixeles, usando dos o mas bandas
pertenecientes a la misma escena. Un indice de vegetacion puede ser definido como
un parametro calculado a partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes
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de onda, y que es particularmente sensible a la cubierta vegetal (Gilabert, Gonzalez
Piqueras, & Garcia Haro, 1997). También, corresponde a un nimero generado por
alguna combinacidn de bandas espectrales y que puede tener alguna relacion con la
cantidad de la vegetacion presente en un pixel dado. Estos indices, son utilizados
para mejorar la discriminacion entre el suelo y la vegetacion, reduciendo el efecto
del relieve en la caracterizacion espectral de las diferentes cubiertas. Los valores
bajos de los indices de vegetacion usualmente indican vegetacion poco vigorosa,
mientras que los valores altos, indican vegetacion muy vigorosa (Mufioz Aguayo,

2013) (Didan, Barreto Munoz, Solano, & Huete, 2015).
Indice de Vegetacion de Diferencial Normalizada (NDV1)

El indice NDV!I (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) representa
la cantidad y el vigor de la vegetacion (actividad fotosintética). Esta estrechamente
relacionado con el tipo de vegetacion y con las condiciones climéticas, asi como con
el patron predominante de uso de las tierras. Este indice es sensible a la clorofila

(NASA, 2021).

(NRI — RED)

NDVI =
(NRI + RED)

NRI: Banda Infrarroja Cercano

RED: Banda Roja
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indice de Vegetacion Mejorado (EVI)

El EVI (indice de vegetacion mejorado) obtiene respuesta de las variaciones
estructurales del dosel vegetal incluyendo el indice de area foliar LAI (leaf area
index), tipo y arquitectura del dosel y fisonomia de la planta. EVI fue desarrollado
para optimizar la sefial de la vegetacion con sensibilidad mejorada para altas
densidades de biomasa, lograndose esto al separar la sefial proveniente de la

vegetacion y la influencia atmosférica (NASA, 2021).

(NRI — RED)
(NRI + C1 % RED — C2 » BLUE + L)

NDVI =

NRI: Banda Infrarroja Cercano

RED: Banda Roja

BLUE: Banda Azul

L:1,C1 =6,02 =7.5 (Valores Estandar NASA Sensor MODIS)

2.1.3 Percepcion Remota Satelital
MODIS

El sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) es un
instrumento que viaja a bordo de los satélites de Terra (EOS a.m.) y del Aqua (EOS
p.m.). La orbita de Terra alrededor de la tierra viaja del norte al sur cruzando el
Ecuador por la mafiana, mientras que el Aqua viaja del sur al norte cruzando el

Ecuador por la tarde (CREPAD, 2019) (NASA, 2020).
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Terra-MODIS y Aqua-MODIS cubren la superficie de la tierra cada 1 a 2 dias,
adquiriendo datos en 36 bandas espectrales. Con resolucion espacial de 250 m para
las bandas espectrales 1 — 2, 500 m para las bandas 4 — 7 y 1 km bandas 8 - 36. Estos
datos ayudan a comprender la dinamica global de la Tierra; el comportamiento en la
superficie terrestre, en los océanos y en la atmosfera. MODIS esta desempefiando
un papel vital en el desarrollo de modelos validados y globales capaces de predecir
el cambio global que estd sufriendo el planeta Tierra y asi tomar decisiones

oportunas referentes a la proteccion del ambiente, MODIS mide:

e Temperatura de superficie (suelo y océano), deteccion de incendios.

e Color del oceano (sedimentos, fitoplancton).

e Cartografia de la vegetacion global, deteccion de cambios (Se usara en la
investigacion)

e Caracteristicas de la nubosidad.

e Concentraciones de aerosoles.

MOD13Q1 v006

indices de vegetacion MODIS/Terra 16 dias L3 Global 250 m SIN Grid, Los
datos de la wversion 6 de los indices de vegetacion (MOD13Q1) del

espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada Terra (MODIS) se
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generan cada 16 dias a una resolucion espacial de 250 metros (m) como un producto
de nivel 3 (Producto global diario MODIS Atmosphere de nivel 3 que contiene
aproximadamente 600 conjuntos de datos estadisticos que se derivan de
aproximadamente 80 paradmetros cientificos de cuatro productos MODIS
Atmosphere de nivel 2: aerosol, vapor de agua, nube y perfil atmosferico). El
producto MOD13Q1 proporciona dos capas de vegetacion primaria. El primero es
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1), que se conoce como el
indice de continuidad del NDVI derivado del radidbmetro avanzado de muy alta
resolucion (NOAA-AVHRR) existente de la Administracion Nacional Oceénica y
Atmosférica. La segunda capa de vegetacion es el indice de Vegetacién Mejorado
(EVI), que ha mejorado la sensibilidad en las regiones de alta biomasa. El algoritmo
elige el mejor valor de pixel disponible de todas las adquisiciones del periodo de 16
dias. Los criterios utilizados son nubes bajas, angulo de vision bajo y el valor mas
alto de NDVI/EVI. Junto con las capas de vegetacion y las dos capas de calidad, el
archivo HDF tendré bandas de reflectancia MODIS 1 (rojo), 2 (infrarrojo cercano),
3 (azul) y 7 (infrarrojo medio), asi como cuatro capas de observacion (LP DAAC,
2015).
Mejoras/Cambios de Versiones Anteriores

« EI VI compuesto de 16 dias se genera usando los dos granulos de reflectancia

de superficie compuesta de 8 dias ( MODO09AL ) en el periodo de 16 dias.
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« Esta entrada de reflectancia superficial se basa en el enfoque de composicion
azul minimo utilizado para generar el producto de reflectancia superficial de
8 dias (LP DAAC, 2015).
» El formato del producto es consistente con el producto de la Version 5
generado utilizando el producto de reflectancia de superficie diaria
cuadriculada de Nivel 2(LP DAAC, 2015).
 Se utiliza una base de datos de producto del indice de vegetacion promedio de
la cuadricula de modelado climatico (CMG) global a largo plazo que se
actualiza con frecuencia para llenar los vacios en el conjunto de productos
CMG(LP DAAC, 2015).
MYD13Q1 v006

indices MODIS/Aqua Vegetation 16 dias L3 Global 250 m SIN Grid, Los
datos de la wversion 6 de los indices de vegetacion (MYD13Q1) del
espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada Aqua (MODIS) se
generan cada 16 dias a una resoluciéon espacial de 250 metros (m) como un producto
de nivel 3. El producto MYD13Q1 proporciona dos capas de vegetacion primaria.
El primero es el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), que se
conoce como el indice de continuidad del NDVI derivado del radiometro avanzado
de muy alta resolucion (NOAA-AVHRR) existente de la Administracion Nacional

Oceénica y Atmosférica. La segunda capa de vegetacion es el indice de Vegetacion
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Mejorado (EV1), que ha mejorado la sensibilidad en las regiones de alta biomasa. El

algoritmo elige el mejor valor de pixel disponible de todas las adquisiciones del

periodo de 16 dias. Los criterios utilizados son nubes bajas, &ngulo de vision bajo y

el valor mas alto de NDVI/EVI. Junto con las capas de vegetacion y las dos capas

de calidad, el archivo HDF tendrd bandas de reflectancia MODIS 1 (rojo), 2

(infrarrojo cercano), 3 (azul) y 7 (infrarrojo medio), asi como cuatro capas de

observacion(LP DAAC, 2015).

Mejoras/Cambios de Versiones Anteriores

El VI compuesto de 16 dias se genera usando los dos granulos de reflectancia
de superficie compuesta de 8 dias (MODO09AL1) en el periodo de 16 dias (LP
DAAC, 2015).

Esta entrada de reflectancia superficial se basa en el enfoque de composicion
azul minimo utilizado para generar el producto de reflectancia superficial de
8 dias.

El formato del producto es consistente con el producto de la Version 5
generado utilizando el producto de reflectancia de superficie diaria
cuadriculada de Nivel 2(LP DAAC, 2015).

Se utiliza una base de datos de producto del indice de vegetacion promedio de

la cuadricula de modelado climatico (CMG) global a largo plazo que se
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actualiza con frecuencia para llenar los vacios en el conjunto de productos

CMG(LP DAAC, 2015).

2.2 Estado del Arte

En 2011 Salmon et al (2011), plantearon un nuevo método de deteccién de
cambios en la cobertura del suelo que emplea una ventana deslizante sobre imagenes
multiespectrales hipertemporales adquiridas de las 7 bandas del producto de
reflectancia de la superficie terrestre del espectrorradiometro de iméagenes de
resoluciéon moderada (MODIS). ElI cambio de cobertura terrestre simulado se
compone de series de tiempo concatenadas que se producen al combinar series de
tiempo reales de pixeles de asentamientos humanos con aquellos de areas adyacentes
cubiertas por vegetacion natural. En este estudio se logra una precision general de
deteccion de cambios entre el 83 % y el 90 %. Se muestra que una ventana moévil de
6 meses usando las 7 bandas de datos MODIS es suficiente para detectar cambios en
la cobertura del suelo de manera confiable. Los tamafios de ventana de 18 meses y
mas brindan mejoras menores en la precision de clasificacion y el rendimiento de
deteccion de cambios a costa de retrasos de tiempo mas prolongados (B.P, y otros,

2011).

Wang et al (2012), en su estudio “Impact of sensor degradation on the MODIS
NDVI time series”, presentan como las series temporales de datos satelitales brindan

informacion sin precedentes sobre la respuesta de la vegetacién a la variabilidad
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climéatica y como la deteccidén de cambios sutiles en la vegetacion a lo largo del
tiempo requiere mediciones satelitales consistentes. Aqui, el impacto de la
degradacion del sensor en la deteccion de tendencias se evaluo utilizando los datos
de la Coleccidn 5 de los sensores del espectroradidmetro de imagenes de resolucion
moderada (MODIS) en las plataformas Terray Aqua. Para Terra MODIS, el impacto
de la degradacion de la banda azul (Banda 3, 470 nm) en la reflectancia de la
superficie simulada fue mas pronunciado en los angulos de vision cercanos al nadir,
lo que llevé a un 0.001-0.004 afio — 1disminucion en el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) bajo un rango de condiciones de aerosol simuladas
y tipos de superficie. Las tendencias observadas en MODIS NDVI en América del
Norte fueron consistentes con los resultados simulados, con casi una diferencia de
tres veces en las tendencias negativas de NDVI derivadas de los sensores MODIS
Terra (17,4 %) y Aqua (6,7 %) durante 2002—-2010. Los ajustes planificados a la
calibracion de Terra MODIS para el reprocesamiento de datos de la Coleccion 6
eliminaran en gran medida este sesgo negativo en la deteccion de tendencias de

NDVI (Wang, y otros, 2012).

De acuerdo con Brunsell & Lin (2013), la deconstruccion de los impulsores
del cambio de vegetacion a gran escala es fundamental para predecir y gestionar los
cambios climaticos y de uso de la tierra proyectados que afectaran la cubierta vegetal
regional en ecosistemas degradados o amenazados, El objetivo de este estudio fue
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evaluar los impactos potenciales del cambio de la cobertura terrestre en la cuenca
del rio Kansas (KRB) comparando los impactos microclimaticos locales y las
influencias climaticas a escala regional. Esto se hizo utilizando una serie de tiempo
de 25 afios de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) y datos de
precipitacion (PPT) analizados utilizando métricas de teoria de la informacién de
resolucion maltiple. Los resultados mostraron que la entropia de PPT y NDVI varid
alo largo de un gradiente de PPT pronunciado. La entropia relativa a escala de NDVI
fue la méas informativa a escala anual, mientras que para PPT la entropia relativa a
escala varié temporalmente y segun el tipo de cobertura terrestre. La entropia
relativa de NDVI y PPT en funcién de la cobertura del suelo mostro la mayor
cantidad de informacion en la escala de 512 dias para todos los tipos de cobertura
del suelo, lo que implica que diferentes tipos de cobertura del suelo tuvieron la
misma respuesta en todo el KRB. Esto implica que las decisiones sobre el uso de la
tierra pueden alterar drasticamente las escalas de tiempo locales de las respuestas al
cambio climatico global. Ademas, la alteracion de la cobertura terrestre (p. €j., para
la produccién de biocombustibles) puede afectar el funcionamiento del ecosistema
a escala local y regional y estos impactos deben considerarse para evaluar con
precision las implicaciones futuras del cambio climatico. También se encontro que
la relacion entre NDVI y PPT vario con los diferentes tipos de cobertura del suelo.

A pesar de la falta de resultados significativos de otros analisis estadisticos
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tradicionales, como el coeficiente de correlacion y los analisis de regresion lineal,
nuestro método propuesto ha mostrado resultados notables en la entropia relativa

entre NDVIy PPT (Brunsell & Lin, 2013).

Hilker et al (2014), en su estudio sobre el aumento de la temperatura de la
superficie del mar ecuatorial ha generado preocupaciones de que la intensificacion
de los eventos de oscilacion del sur de El Nifio (ENOS) y el desplazamiento de la
zona de convergencia intertropical podrian alterar los patrones de precipitacion en
la Amazonia, lo que resultaria en una mayor duracién de la sequia. estacional y
sequias severas mas frecuentes. Las reacciones de tal sequia sobre el cambio
climatico global podrian ser sustanciales; la selva amazonica almacena
aproximadamente 120 mil millones de toneladas de carbono. La perdida de
productividad forestal en la Amazonia claramente exacerbaria los niveles
atmosféricos de CO,; sin embargo, actualmente se desconoce hasta qué punto el
secado afecta la vegetacion terrestre. La teledeteccién satelital es la Unica forma
practica de observar los impactos potenciales que estos cambios pueden tener en la
vegetacion a escalas espaciales y temporales Utiles, pero en los Gltimos afios, se han
informado resultados contradictorios sobre si la productividad de los bosques
tropicales esté limitada por la luz solar. o precipitacion. Varios estudios han indicado
que la productividad primaria bruta aumenta inicialmente durante la sequia como
resultado de un aumento en la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), pero la
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sensibilidad a las sequias prolongadas y los umbrales de muerte regresiva de. Un
trabajo reciente sugiere una incertidumbre sustancial de la reflectancia de la
superficie de MODIS en la cuenca del Amazonas como una causa probable de estas
discrepancias en la interpretacion. La reflectancia de la superficie se deriva de forma
rutinaria de las mediciones de la parte superior de la atmdsfera utilizando la
correccion atmosférica basada en pixeles y la deteccion de nubes. Estimacion
deficiente de las cargas de aerosoles atmosfericos y las deficiencias en la deteccion
de nubes pueden, por lo tanto, introducir errores en los indices de vegetacion. Para
este estudio se utilizo el analisis de series temporales de NDVI para obtener
tendencias en la vegetaciéon a lo largo del tiempo. Existen varios métodos para
evaluar los cambios en las series temporales del NDVI, incluidos los basados en
umbrales simples 0 modelos de series temporales mas completos. Aqui, el ajuste de
series de tiempo se basa en el enfoque TIMESAT. Desarrollada originalmente para
la serie NDVI del espectrorradiometro de iméagenes de muy alta resolucion
avanzada, la técnica se ha adaptado para MODIS. Se utilizé el método de filtro de
Savitzky-Golay para ajustar splines a una ventana de observaciones satelitales que
se mueve temporalmente. El uso de este método de filtrado adaptativo permite el
ajuste de series temporales de observaciones sin suponer que los datos son
estacionarios. Para tener en cuenta que la mayor parte del ruido en el NDVI esta

sesgado negativamente, el algoritmo se ajusto a la envolvente superior del NDVI
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observado. Los cambios netos en NDVI se obtuvieron de forma anéloga a los
cambios en la precipitacion. Los datos MODIS antes de finales de febrero de 2000
se sustituyeron por los promedios mensuales correspondientes de 2001 a 2002 para
obtener un conjunto completo de observaciones para el aflo 2000 ( Hilker, y otros,

2014).

Quangin et al (2015), en su estudio muestran como la deforestacion a gran
escala puede afectar el balance energético de la superficie y, en consecuencia, el
clima al cambiar las propiedades fisicas de la superficie terrestre, es decir, los efectos
biofisicos. Este estudio presenta el cambio potencial en el presupuesto de energia
causado por la deforestacion en el noreste de China y sus implicaciones climaticas,
que se evalu6 cuantificando las diferencias en las propiedades fisicas de la superficie
observadas por MODIS entre las tierras de cultivo y los bosques. Se usa los
productos terrestres de MODIS para el periodo 2001-2010 en 112 celdas de 0,75° x
0,75° cada una, dentro de las cuales solo se seleccionan pixeles satelitales de la mejor
calidad sobre los pixeles de bosques puros y tierras de cultivo para comparar. En
este estudio, se utilizaron datos MODIS, datos de cobertura terrestre y datos de
forzamiento meteoroldgico para evaluar los cambios en el presupuesto de energia
causados por la posible conversion de bosques a tierras de cultivo en el noreste de
China. Los resultados sugieren que la deforestacion tiende a causar enfriamiento en
invierno y calentamiento en verano. Ademas, presentamos el patron espacial del
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cambio en el presupuesto de energia asociado con la conversion de la tierra. Las
temperaturas superficiales terrestres alteradas muestran la misma variacién
estacional y dependencia espacial, 1o que indica que el desequilibrio energético
debido a la deforestacion tiende a aumentar y disminuir las temperaturas
superficiales y eventualmente afectara el clima. Todavia vale la pena investigar la
relacion entre el balance de energia, la temperatura de radiacion y la temperatura del

aire ( Quangin, Wei, Lin, Luld , & Tian, 2015)

Johnson (2016), llevo a cabo una evaluacion exploratoria para determinar la
fuerza de la correlacion y el momento 6ptimo de varios productos de imagenes
compuestas del espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS)
de uso comun contra el rendimiento de los cultivos para 10 productos agricolas de
importancia mundial. Los cultivos analizados incluyeron cebada, canola, maiz,
algododn, patatas, arroz, sorgo, soja, remolacha azucarera y trigo. Los datos MODIS
investigados incluyeron el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI),
la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa (FPAR), el indice de area foliar
(LAID) y la produccién primaria bruta (GPP), ademéas de la temperatura de la
superficie terrestre diurna (DLST) y la temperatura nocturna. LST (NLST). Todas
las imégenes utilizadas tenian intervalos de tiempo de 8 dias, pero NDVI tenia una
resolucién espacial de 250 m mientras que los otros productos tenian 1000 metro.
Estos conjuntos de datos MODIS tambiéen se evaluaron desde los satélites Terra y
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Aqua, con sus diferentes tiempos de sobrevuelo, para documentar cualquier
diferencia. Un analisis de seguimiento, utilizando los datos de NDVI de Terra 250
m como punto de referencia, analizo la utilidad de prediccion de rendimiento de
NDVI en dos escalas espaciales (250 m frente a 1000 m), dos precisiones de tiempo
(8 dias frente a 16 dias), y también evalud el indice de Vegetacion Mejorado (EVI,
en 250 m, 16 dias). Los andlisis abarcaron las principales areas agricolas de los
Estados Unidos (EE. UU.) desde los veranos de 2008 a 2013 y utilizaron como base
los datos anuales de rendimiento de cultivos promedio a nivel de condado del
Departamento de Agricultura de EE. UU. Todos los cultivos, excepto el arroz,
mostraron al menos algunas correlaciones positivas con cada uno de los indices
relacionados con la vegetacion en la mitad de la temporada de crecimiento, y el
NDVI se desempefio ligeramente mejor que el FPAR. LAI estuvo menos
fuertemente correlacionado y el GPP fue débil en general. Por el contrario, algunos
de los cultivos, en particular la canola, el maiz y la soja, también mostraron
correlaciones negativas con el DLST a mediados del verano. Sin embargo, NLST
nunca se correlacion6 con el rendimiento del cultivo, independientemente del cultivo
o del momento estacional. Se encontrd que las diferencias entre los resultados de
Terra y Aqua eran minimas. los 1000 EI NDVI de resolucion de m mostré un
rendimiento algo mas pobre que el de 250 m y sugiere que la resolucion espacial es

util pero no una necesidad. Las relaciones entre el NDVI de 8 dias y el de 16 dias
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con los rendimientos fueron muy similares, excepto por la precision temporal.
Finalmente, el EVI a menudo mostrd el mejor desempefio de todas las variables,

considerando todas las cosas (Johnson, 2016).

En segunda instancia se muestra el resultado obtenido de la investigacion del
articulo llamado Analisis de la degradacion en coberturas vegetales asociados a la
teledeteccion MODIS: Un Mapeo Sistematico, a continuacion, se presentan los
resultados de una revision sistematica, donde se uso el repositorio Scopus y Web of
Science para obtener la metadata e informacién de todos los articulos relacionados
con las palabras clave Coberturas Vegetales, Cambio Climatico, indices de
Vegetacidn, Series de Tiempo, MODIS; con el objetivo de identificar el enfoque que
se le estd dando al desarrollo de este tipo de proyectos. Teniendo en cuenta la
revision realizada, a continuacion, se presentan los articulos mas relevantes en los
cuales se utiliza la percepcion remota satelital a través de MODIS como el principal

enfoque para la solucién del problema de investigacion.
Introduccién

Las variaciones climaticas globales han estado ocurriendo a lo largo de la
historia, sin embargo, en las ultimas décadas la actividad humana ha influenciado en
gran medida al aumento de esta problematica propiciando que este sea un tema de

caracter obligatorio en las preocupaciones de la sociedad actual. El deterioro del
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capital natural, el aumento de la vulnerabilidad ante riesgos de desastres naturales y
el cambio climético es trascendental debido al reto inaplazable para la humanidad
de definir las estrategias para afrontarlo. El calentamiento del sistema climatico ha
puesto en entredicho las formas modernas de organizacion de la sociedad, en funcion
del bienestar comunitario, el crecimiento econdmico y la conservacion de los
ecosistemas por lo tanto es de vital importancia realizar investigaciones y estudios
que permitan mitigar, advertir y evitar la continua degradacion de las coberturas

vegetales.

El presente documento muestra una revision de 12 articulos reportados en Scopus y
Web of Science relacionados con la degradacion en coberturas vegetales y
teledeteccion MODIS. Para el anélisis de estos documentos se realiza una
agrupacion con base a una antigiedad no mayor a 5 afios, en las areas de
investigacion censado remoto y ciencias ambientales y como se reportan a partir de
estos los mejores resultados, siendo: variables consideradas para la degradacion en
coberturas vegetales, las coberturas vegetales mas usadas, softwares mas
implementados, métricas para evaluar la precision de los estudios y los indices de
vegetacion méas usados. El resto de este documento esta organizado asi: en la parte
2 se describe el protocolo de investigacion llevado a cabo para realizar la revision
sistematica. La parte 3 muestra los resultados obtenidos de dicha revision asociados
a las preguntas de investigacion formuladas y finalmente, en la parte 4 se presentan
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las conclusiones recomendaciones y trabajo futuro que espera sean tenidas en cuenta

como punto de partida en otras investigaciones
Metodologia

Los documentos relacionados con la tematica de investigacion se buscaron en
Scopus y Web of Science. Posterior a esto, se aplico la clasificacién por rango de
tiempo seguido de los criterios de inclusion/exclusion para la seleccion de los y
seguidamente se realizd una lectura completa d ellos artiuculos para poder

finalmente se realizar una evaluacién de la calidad de los estudios incluidos.

Las preguntas de investigacion de esta revision buscan recopilar la
informacidn existente acerca del analisis y Construccidn de Escenarios Prospectivos
en Coberturas Naturales Bajo el Contexto del Cambio Climatico, con el fin de

realizar una revision general del tema (ver Tabla 1).

Pregunta de Investigacion Motivacion
RQL1. ;Cudles variables son Determinar cuales son los factores mas
consideradas para el anélisis de influyentes en una degradacion de
degradacion de coberturas vegetales coberturas vegetales.

bajo el contexto del cambio climatico?

RQ2. ;Cuales son las coberturas Establecer la dinamica temporal del
vegetales més estudiadas en el anélisis comportamiento de las coberturas

vegetales.
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de series temporales bajo el contexto

del cambio climatico?

RQ3. ¢ Cuales son los softwares mas
usados para un analisis temporal en
coberturas vegetales con imagenes
MODIS?

Determinar los algoritmos con mejor
adaptabilidad.

RQ4. ¢ Cuales son las métricas para
precision de los estudios en el analisis
de degradacion en coberturas

vegetales?

Identificar los métodos o0 modelos mas
usados con el fin de estimar la

precision del estudio.

RQ5. ¢ Cuales son los indices de

vegetacion utilizados para medir la

Determinar el estado general de las

coberturas vegetales.

degradacion de cobertura vegetal con

imagenes satelitales?

Tabla 1. Preguntas de Investigacion.

Los términos de la cadena de busqueda fueron construidos a través de un
proceso iterativo de mejora con el analisis de los resultados de acuerdo con la cadena
de busqueda mas iddnea. Se hizo uso de la estrategia planteada la cual consiste en
derivar los términos de las preguntas de investigacion, identificando y sinGnimos.
Los operadores booleanos OR incorporan palabras alternativas y sinbnimos en cada
una de las partes, y los operadores AND para vincular los términos principales entre
si. A continuacién, se presenta un conjunto de palabras claves agrupadas por

sindnimos forest cover change, land cover change, estimation of change cover, forest
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coverage, tree cover, time series, forecasting, MODIS, Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer, climate change, Southern Oscillation, enso, oni,
prospective scenarios, future scenarios, scenario prediction, vegetation indices,

vegetation indexes, ndvi, vegetation index, Normalized Difference Vegetation Index

Las busquedas se realizaron sobre Scopus y Web of Science. Siguiendo el
proceso propuesto en (Petersen, Vakkalanka, & Kuzniarz, 2015), la bldsqueda se
organizo en fases; en la primera se identificaron los estudios candidatos derivados
de las palabras claves de la cadena de busqueda, una vez esto que se procedid a
aplicar el rango de tiempo y quitar los articulos 2017 posteriormente se aplican los
criterios de inclusion/exclusion sobre el abstract de cada uno de ellos,
subsiguientemente los mismos criterios fueron aplicados a la lectura de todo el
documento de los estudios resultantes de la fase previa, finalmente se aplicé la
técnica “evaluacion de calidad”, la cual consiste en revisar los estudios de acuerdo a
las preguntas que responden a evaluacién de calidad la Tabla 3 resume el proceso de

busqueda realizado a igual que la figura 1.

Actividad Resultados
Aplicacion busqueda en base de datos 372
Quitar articulos antes del 2017 150
Aplicar criterios de inclusion/exclusion 44
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Lectura de texto de completo 27

Evaluacion de calidad 20

Tabla 2. Proceso de busqueda

Aplicacion busqueda en
bases de datos

Resultados = 372 ’

r

Quitar articulos antes del
2017

Resultados = 150 ’

A

‘ Aplicar Inclusion /

. Resultados = 44
Exclusion

4

Lectura de texto completo

Resultados = 27 ’

r

Evaluacidn de calidad

IRERIRENEI

Resultados = 20 ’

Figura 1. Proceso de busqueda

De acuerdo al proceso de busqueda establecido, en la Fig. 1 se logra establecer
que de acuerdo a la aplicacion de busqueda en bases de datos y la cadena de
busqueda aplicada se encontraron 364 resultados de los cuales al quitar los articulos

del periodo de tiempo antes del 2017 se obtiene un resultado de 150 documentos
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perdiendo en el proceso 222, subsiguientemente se aplican criterios de inclusion y
exclusion con los cuales se obtienen 36 resultados perdiéndose en el proceso 106
documentos seguidamente se hace una lectura de texto completo aplicando criterios
de inclusién y exclusién nuevamente obteniendo un resultado de 19 documentos con
lo cual en el proceso se pierden 17, finalmente en lo que se refiere a la evaluacion
de calidad se obtienen 20 resultados para la investigacion con lo cual se pierden 7

articulos en este proceso.

Una vez obtenidos los resultados de la busqueda se procede a hacer una
clasificacion de publicacion por afio en donde se puede establecer que de acuerdo a
la Grafica 1, se observa que en el afio 2021 hay 7 publicaciones, afio 2020 4
publicaciones, afio 2019 4 publicaciones, 2018 2 publicaciones y afio 2017 1
publicacion es de resaltar que en el afio 2019, 2020 y 2021 estan consignados la
mayoria de publicaciones y también se resalta que a través de los afios se ha venido
estableciendo un auge en este tema de investigacion en relacion a los afios 2017 y

2018.

En este mismo sentido de ideas se procede a realizar una clasificacion de
acuerdo con la ubicacion geografica de los resultados obtenidos se puede establecer
que en el Sur de Asia, Sudafrica, Rusia Grecia, Africa Asia tan sélo tienen 1 solo
documento asociado a la investigacion es de resaltar que Canada y estado unidos

tienen 2 documentos, Brasil 4 y China una mayor proporcion con 6 documentos. No
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se encuentra ningun estudio asociado a Colombia de manera oficial en las bases de
datos utilizas. En ese mismo orden de ideas se procede a clasificar los resultados
obtenidos a partir de su area de estudio por lo cual en la Grafica 3, se puede observar
como en la categoria Remote Sensing se obtienen 8 estudios, Environmental
Sciences 8 resultados y 4 resultado para la combinacién de Remote Sensing /

Environmental Sciences.

Criterios de inclusion y exclusion: Los criterios para incluir un estudio
fueron los siguientes: 1) Los estudios se publicaron en linea en el marco temporal de
2017-2021 Scopus and Web of Science.; 2) Los estudios son en el area de
Environmental Sciences and Earth and Planetary Sciences para la base Scopus; y 3)
Los estudios son en las categorias Environmental Sciences and Remote Sensing para
la base Web of Science. Los criterios para excluir un estudio fueron los siguientes:
1) Estudios que presentan resumenes de conferencias/editoriales o
directrices/plantillas para la realizacion de estudios cartograficos; 2) Estudios que
presentan material no revisado por pares; 3) Estudios no presentados en inglés. 4)
Estudios no accesibles en texto completo; 5) Libros y literatura gris; 6) Estudios que
son duplicados de otros estudios; 7) Estudios de satélites pagos; 8) Estudios que no
hable de series temporales, 9) Estudios que no hablen sobre MODIS; y 10) Estudios

gue no presenten un analisis temporal.
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Evaluacion de calidad de los estudios: Adicional a la seleccion (criterios de
inclusion y exclusion) se realizd una evaluacion de la calidad de los estudios
(Petersen et al., 2015)para ponderar la importancia de cada estudio seleccionado.
Esta evaluacidon permitido comprender mejor las posibles comparaciones entre 1os
estudios y guiar la interpretacion de los hallazgos. Con este objetivo se desarrollo 4
preguntas 1) ;/Se encuentra disponible el algoritmo y/o software?; 2) ;Esta
claramente definido el proceso de realizacion del estudio (extraccion de datos,
conjunto de datos, clasificacion) ?; 3) ¢Existe una serie temporal con un periodo de
tiempo mayor a 5 afios? Es decir, se excluyen los estudios que no tengan este periodo
de tiempo asociado a sus resultados, 4) ¢Existe una métrica de validacion parala

precision en los resultados obtenidos?

Resultados

Variables Consideradas (RQ1)

De acuerdo con Xiang et al (2019), en su estudio logran establecer variables
determinantes para la degradacion de las coberturas vegetales tales como el carbono,
el nitrégeno y el agua estos como factores importantes que influyen en las huellas
ambientales, en este mismo sentido nombran la evotraspiracion lo cual deja huella
hidrica en diferentes escenarios de suministro de agua (Xiang et al., 2019), Bezerra,
Aguiar, Alvala, Giarolla, Bezerra, Lima, Nascimento, Arai (2020) del mismo modo

establecen como la precipitacion y la evotraspiracion impactan en la desertificacion
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(Bezerra et al., 2020). Swain, Abeysundara, Hayhoe y Stoner (2017), Jing et al
(2018), establecen como factores importantes la precipitacién y la temperatura
diarias (Ge et al., 2018; Swain et al., 2017), asi como Ima y Baoxin (2021), la
temperatura superficial terrestre (Ituen & Hu, 2021). En este orden de ideas los
autores como Gemitzi (2021) y Dawen, Guangmin, Yangong, Quian & Xiaowei
(2019) y Levers, Schneider, Prishchepov, Estel, Kuemmerle (2018) consideran la
temperatura y precipitacion como factores determinantes (Gemitzi, 2021; Levers et
al., 2018; Qian et al., 2019)Mei & Qiong (2020), ademas de la temperatura y
precipitacion consideran una variable adicional como lo es el carbono (Yu & Gao,

2020).

Cushman, Macdonald, Landguth, Yadvinder & Macdonald (2017), proponen
varias variables ambientales y antropogénicas como predictores de la pérdida
reciente de coberturas vegetales en este caso adicional a temperatura y precipitacion
se establece como un factor determinante la distancia a grandes centros de poblacion,
sin lugar a dudas no solo el cambio climético relacionado directamente con los
cambios de temperatura y cambiantes condiciones atmosféricas junto a la desmida
produccién de didxido de carbono generada por la actividad humana es el principal
responsable del calentamiento global y el cambio climatico actual(Cushman Ewan

A Macdonald Erin L Landguth Yadvinder Malhi David W Macdonald et al., 2017).
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Coberturas Vegetales (RQ2)

Mingtao, Qiangyi & Wenbin (2019) y Xingwen et al (2020), en su estudio
establecen las tierras de cultivos como su eje principal de estudio (Lin et al., 2020;
Xiang et al., 2019), en este mismo sentido de ideas los autores Jing et al (2018),
instauran que los datos de estudio son coberturas de pastizales con terrenos
relativamente planos(Ge et al., 2018), y bosques asi Mardian, Berg & Daneshfar
(2021), los cuales generalizan estableciendo a los pastizales como zona de estudio
(Mardian et al., 2021). En este mismo contexto los autores Magnusson et al (2021),
usan vegetacion de tundra y taiga como eje principal de su estudio (Magnusson et
al., 2021), Shahzad et al (2020), usan la clasificacion de bosques, matorrales,
sabanas, pastizales vy tierras de cultivo (Ali et al., 2020), asi como Ima & Baoxin
(2021), los cuales emplean bosques mixtos y bosques de coniferas (ltuen & Hu,
2021), Gemitzi (2021), asimismo utilizan en su estudio en general bosques (Gemitzi,

2021)

Similarmente Dawen, Guangmin,Yangong, Qian & Xiaowei (2019),
establecen en su estudio pastizales, matorrales y bosques como zona de estudio
(Qian et al., 2019), mientras tanto Ibrahim, Sa’ad , Balzter, Tansey, Mathieu, &
Tsutsumida (2019), emplean la cobertura de suelo lefioso, herbaceo y deshudo
(lbrahim et al., 2019). Mei Yu & Qiong Gao (2020), bosques y pastizales (Yu &

Gao, 2020), no obstante Garcia et al (2019), instauran en su estudio como zona la
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selva amazonica y pastizales (Garcia et al., 2019) para finalizar Cushman,
Macdonald, Landguth, Yadvinder & Macdonald (2017), emplean bosques a partir
de esto es necesario resaltar como las coberturas vegetales como pastizales y bosques
son las zonas de estudio mas representativas en estudios de investigacion enfocados
en las series temporales ya que es un factor determinante establecer el
comportamiento de esta a través del tiempo (Cushman Ewan A Macdonald Erin L

Landguth Yadvinder Malhi David W Macdonald et al., 2017).
Software Implementados (RQ3)

Jing et al (2018), aplican modelos de regresion, modelos de regresion
multivariante y un modelo de maquina de vectores de apoyo, trabajando en el
software SPSS 16.0 implementado en Matlab basado en el paquete LIBSVM (Ge et
al., 2018). Mientras tanto Mardian, Berg & Daneshfar (2021), Garcia et al (2019),
usan el software estadistico R el cual es un entorno y lenguaje de programacién con
un enfoque al analisis estadistico, del mismo modo en este estudio se emplea el
suavizador Whittaker modificado empleando series de tiempo uniformemente
espaciadas con una relacion sefial-ruido mejorada (Garcia et al., 2019; Mardian et
al., 2021). En tal sentido Magnusson et al (2021), usan a R en una implementacion
espaciotemporal del modelo de Potts (Magnusson et al., 2021) asi como Mei &
Qiong (2020), usan a R en conjunto con las series temporales de tiempo (Yu & Gao,

2020). Kato, Carlson & Miura (2021), de acuerdo a su publicacién implementan las
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series de tiempo aplicando el filtro de Savitzky—Golay el cual es un filtro que se basa
en el calculo de una regresion polinomial local (de grado k), el resultado sera una
funcion similar a los datos de entrada, pero suavizada, la principal ventaja de esta
aproximacion es que tiende a preservar caracteristicas de la distribucién inicial tales
como los maximos y minimos relativos, asi como el ancho de los picos, que

normalmente desaparecen con otras técnicas de promediado (Kato et al., 2021).

Gemitzi (2021), en su estudio usa el modelo oculto de Markov el cuales es un
modelo estadistico en el que se asume que el sistema a modelar, el objetivo de este
es determinar los parametros desconocidos de dicha cadena a partir de los
parametros observables, en este mismo sentido se implementa una red de neuronas
(Gemitzi, 2021). En este mismo contexto Cushman, Macdonald, Landguth,
Yadvinder & Macdonald (2017), implementan FRAGSTATS programa de software
disefiado para calcular una amplia variedad de métricas de paisaje para patrones de
mapas categoricos el cual se adapta a Argics (Cushman Ewan A Macdonald Erin L
Landguth Yadvinder Malhi David W Macdonald et al., 2017) asimismo ltuen &

Baoxin (2021), usan los softwares ArcMap y Matlab (ltuen & Hu, 2021).

Lo anteriormente expuesto muestra como el software R es uno de los
lenguajes de programacién mas usados en los estudios ya que es muy implementado
en Sistemas de Informacion Geogréafica para geoprocesos (junto con Python) ya que

cuenta con muchas cualidades permitiendo realizar clculos estadisticos y espaciales
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con capas tanto vectoriales como raster comodamente mediante scripts, haciendo
uso de distintos paquetes especificos para tal fin entonces podemos decir que los
software nombrados en los estudios de investigacion son facilmente adaptable a las

imagenes MODIS a usar en los estudios.
Meétricas de precision (RQ4)

Mingtao, Qiangyi & Wenbin (2019), Dawen, Guangmin, Yangong, Qian &
Xiaowei (2019), aplican el enfoque de matriz de confusion para validar la
informacion obtenida en el proceso de anélisis espacio temporal de coberturas
vegetales (Qian et al., 2019; Xiang et al., 2019), en este mismo sentido los autores
Garcia et al (2019), Magnusson et al (2021), determinaron a partir de matrices de
confusioén de deteccion de cambios la evaluacion de cambios de la presion (Garcia
et al., 2019; Magnusson et al., 2021). Shahzad et al (2020), en este mismo sentido
como la calidad de y las posibles fuentes de errores identificadas pueden
proporcionar informacion a través de la evaluacion de la precision implementando
la matriz de error o matriz de confusion la cual ha surgido como un metodo
consistente para indicar la precision de los resultados de clasificacion resultantes de

los datos de teledeteccion (Ali et al., 2020)

En tal sentido Mardian, Berg & Daneshfar (2021), implementan una forma de

validez basado en los raster de inventario anual de cultivos, como también una
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inspeccion visual de la zona de estudio en DigitalGlobe disponibles a través de
imagenes histéricas de Google Earth Pro (Mardian et al., 2021). Gemitzi (2021) y
Boubacar, Aruna, Ebrima, Sidat & Mamma (2021), para ambos estudios usan como
parametro de validacion el software en linea globeland30 asi como el TerrSet 2020
Geospatial Monitoring and Modeling Software (Gemitzi, 2021; Solly et al., 2021).
Lo anteriormente expuesto establece como las métricas de evaluacion no solo se
hacen a través de matrices de confusion para establecer la presion de un estudio si
no también la gran importancia de la verificacion visual y de inspeccion a las zonas

de estudio las cuales pueden ser corroboradas a través del tiempo con archivos.
Indices de vegetacion (RQ5)

Mingtao, Qiangyi & Wenbin (2019), aplica en su estudio NDVI (indice de
Vegetacion Diferencial Normalizado) resolucion 250 m, del mismo modo establecen
que el indice de area foliar es otra opcién de trabajo (Xiang et al., 2019), en este
mismo sentido los autores Dawen, Guangmin, Yangong, Qian & Xiaowei (2019),
(Sa’ad , Balzter, Tansey, Mathieu, & Tsutsumida (2019), emplean el NDVI con
resolucion espacial 250 m y resolucién temporal de 16 dias (Ibrahim et al., 2019;
Qian et al., 2019). Similarmente Jing et al (2018), Mardian, Berg y Daneshfar
(2021), aplican en su estudio los productos NDVI Y EVI (indice de Vegetacion
Mejorado) con resolucion espacial 250 m y resolucion temporal de 16 dias (Ge et

al., 2018; Mardian et al., 2021)
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Ima & Baoxin (2021), en paralelo implementan el NDVI con resolucion
espacial 250 m y resolucion temporal 16 dias, pero sugieren otros productos como
EVI e indice de Area Foliar (LAI) (Ituen & Hu, 2021). Pero por otra parte
Magnusson et al (2021), Mei & Qiong (2020), solamente hacen uso del EVI
(Magnusson et al., 2021; Yu & Gao, 2020)como Shahzad et al (2020), usando
exclusivamente el NDVI en paralelo (Ali et al., 2020) Gemitzi (2021), aplica e
NDVI, pero con una resolucion espacial de 500 m (Gemitzi, 2021). Por otro lado,
Garcia et al (2019) y Zhang, Abrahao,Cohn,Campolo y Thompson (2021), usan el
EVI con una resolucion espacial de 250 m y una resolucion temporal del 8 dias y
EVI compuesto de 16 dias (Garcia et al., 2019; Zhang et al., 2021). Sin lugar a dudar
es de resaltar que los indices mas utilizados son el NDVI1 y el EVI en estudios de
degradacion de las coberturas vegetales los cuales entregan una informacion

completa y con una mayor precision.

Conclusiones

Los resultados obtenidos de esta revision sistematica demuestran como china
es él pais que mas dedica inversion en estudios de coberturas vegetales a través de
teledeteccion, asi mismo se logra establecer como América Latina no cuenta con
estudios de caracter oficial en esta area, en este mismo sentido de ideas se puedo
evidenciar como softwares de tipo estadistico son de gran apoyo en este tipo de
estudios y como su libre de acceso hace facil su implementacion, de igual manera
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como son consideradas las variables que afectan una degradacion de las coberturas
vegetales como precipitacion, temperatura y asentamientos cerca de las zonas de
estudio. En ese mismo contexto se establece como las coberturas vegetales mas
implementadas son los pastizales, cultivos y bosques, en lo que respecta a los indices
de vegetacion los estudios demuestran que el rendimiento de MODIS NDV1 y EVI
es casi idéntico con la misma precisién pero acuerdo con el consenso en la
teledeteccion agricola el EVI ocasionalmente se desempefia mejor que NDVI debido
a las correcciones atmosféricas y de fondo en su férmula y una mayor sensibilidad

en regiones de alta biomasa.

Respecto al trabajo futuro, se sugiere lo siguiente: 1) El desarrollo de
investigaciones de caracter oficial asociadas a la degradacion de coberturas vegetales
en Latino Ameérica especificamente Colombia debido a que este es segundo pais mas
rico en recursos naturales a nivel mundial lo cual establece la gran importancia en
este tipo de investigaciones y 2) Establecer el estudio realizado como un punto de
partida en orientacién a trabajos futuros enfocados en la teledeteccion asociados a

degradacion de coberturas vegetales
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Capitulo 3: Metodologia
EL proyecto se desarrollé con una metodologia del patron de investigacion
iterativo, usando conceptos relacionados con el andlisis de series temporales
basandose en iméagenes satelitales MODIS y datos meteoroldgicos. Dicho lo
anterior, se construyd un conjunto de datos mediante la recoleccion de informacion
meteoroldgica e indices de vegetacion obtenidas a partir del sensor MODIS,
enfocandose en zonas de bosques naturales ubicados en areas correspondientes al

Macizo Colombiano.

= Base de Datos a1

=

‘ Acceso NASA | ‘ Selecccion Sensor ‘ Ventana de Tiempo | ‘ Zona de Interes |

Macizo
‘ MODIS \ 2000 - 2019 \ Colombiano \

Figura 2. Proceso construccion base de datos.

Se procedié a realizar la busqueda de la informacién correspondiente

meteorologia e indices de vegetacion. En este caso para los indices de vegetacion
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(NDVI), se ingresa a la pagina de la NASA

(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/view-data/#@0.0,0.0,3z ).

Figura 3. LAADS DAAC Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System
Distributed Active Archive Center

Una vez se realiza el ingreso en la pagina se procedio a realizar la seleccion
del sensor (TERRA y AQUA) y producto de interés (indices de Vegetacion - NDVI),
posteriormente se procede a seleccionar la ventana de tiempo y zona de interes, a

descargar donde se encuentra contenido el area de estudio Macizo Colombiano.
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Figura 4. Zona de Interes en donde se encuentra contenida el area de estudio
Macizo Colombiano

Por ultimo, en el caso que hace referencia a meteorologia, el proyecto se
apoyo de la serie temporal presentada en la National Weather Service, realizado con
la Cold & Warm  Episodes by Season por  temporadas

(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI v5.

php).

| Year || DIF || 3FM || FMA |[MAM || AMI || M33 || 13A || JAS || ASO || sON || OND || ND3 |
|2010| 1.5 | 1.2 | 0.8 || 04 || 0.2 ||-0.7| -1.0||-1.3|[-16] -1.6 ] -1.6 | -1.6]
2011 -1.4|-1.2| 0.9||-0.7|-06| 04| -0.5||-0.6|-0.8|-1.0[-1.1]-1.0]
|2012|| -0.0 || -0.7||-0.6|-0.5| -03 || 0o || 02 || 04 || 04 ] 03| 0.1 ||-0.2]
|2013|| -0.4 | -04 || 03| -0.3| -04||-04] -04-03]|-03]-02]-02]-03]
|2014| -0.4 | -0.5|| 03| 0o || o2 || 0z | 00|01 |[o0z2] 05 06| 0.7]
|2015| 0.5 | 0.5 |05 [[ 0.7 |09 || 1.2 | 15| 19 |[ 22 ] 2.4 | 2.6 || 2.6 |
|2016| 2.5 || 2.1 || 1.6 || 0.9 || 04 ||-0.1| -04-0.5|-0.6]-0.7]-0.7] -0.6]
|2017| -0.3 || 02| 0.1 |02 |03 || 0z 01 -01]-04]-07]-08]-10]
|2018|| -0.9 || -0.9|-0.7|-0.5| 02| 0.0 || 0.1 || 0.2 [ 05 0.8 0.0 | 0.8 ]
|2019| 0.7 | 0.7 0.7 [[0.7 |05 |05 | 03 || 0.1 |[ 0.2 ] 0.3 | 0.5 0.5 ]

Figura 5. Episodios calidos y frios por temporadas National Weather Service
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https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

A partir de la informacion brindado por el grupo Grupo de éptica y Laser (GOL),
de la Universidad el Cauca, se obtuvieron los archivos shape de departamentos y
parques naturales, identificAndose los departamentos que conforman al Macizo
Colombiano: Cauca, Huila, Narifio, Caqueta, Putumayo y Tolima y posteriormente

las zonas que fueron de interés.

Figura 6. Area de Estudio departamentos que conforman el Macizo Colombiano
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Una vez descargadas las imagenes satelitales MODIS se procedio a realizar la
organizacion de acuerdo a la ventana de tiempo sobre el area de estudio y de la
misma manera la identificacion en la base de datos meteorologicos correspondiente

a la ventana de tiempo seleccionada.

Ao Terra Aqua

2000 MYD13Q1.A2000361 MOD13Q1.A2000361
2001 MYD13Q1.A2001361 MOD130Q1.A2001361
2002 MYD13Q1.A2002361 MOD13Q1.A2002361
2003 MYD13Q1.A2003361 MOD13Q1.A2003361
2004 MYD13Q1.A2004361 MOD13Q1.A2004361
2004 MYD13Q1.A2005361 MOD13Q1.A2005361
2005 MYD13Q1.A2006361 MOD13Q1.A2006361
2006 MYD13Q1.A2007361 MOD13Q1.A2007361
2008 MYD13Q1.A2008361 MOD13Q1.A2008361
2009 MYD13Q1.A2009361 MOD13Q1.A2009361
2010 MYD13Q1.A20010361 MOD13Q1.A20010361
2011 MYD13Q1.A20011361 MOD13Q1.A20011361
2012 MYD13Q1.A20012361 MOD13Q1.A20012361
2013 MYD13Q1.A20013361 MOD13Q1.A20013361
2014 MYD13Q1.A20014361 MOD13Q1.A20014361
2015 MYD13Q1.A20015361 MOD13Q1.A20015361
2016 MYD13Q1.A20016361 MOD13Q1.A20016361
2017 MYD13Q1.A20017361 MOD13Q1.A20017361
2018 MYD13Q1.A20018361 MOD13Q1.A20018361
2019 MYD13Q1.A20019361 MOD13Q1.A20019361

Tabla 3. Nombre de archivos TERRA y Aqua en la ventana de tiempo

seleccionada

En la Tabla 3, se presenta una muestra de los nombres imagenes descargadas para
el desarrollo de proyecto, en este mismo orden de ideas se presenta en la Figura 7 y
8 una muestra de los archivos descargados para el desarrollo del proyecto de
investigacion.
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Figura 7. Imagen Satelital AQUA
MOD13Q1 afio 2000 dia 353

Figura 8. Imagen Satelital AQUA
MYD13Q1 afio 2000 dia 361

En la Figura 7 y 8, se muestra los datos de la version 6 de los indices de

vegetacion MOD13Q1 y MYD13Q1 del espectrorradiometro de imagenes de

resolucion moderada Terra y Aqua (MODIS) del dia 353 del afio 2000. Una vez

consolidada se consolido la informacion obtenida se construyd la base de datos para

el desarrollo del analisis espacio temporal.
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Capitulo 4: Resultados y Discusién
El principal insumo del proyecto consiste en imagenes satelitales MODIS de
las plataformas TERRA y AQUA, la base de datos esta conformada por compuestos
mensuales comprendidos desde los afios 2000 hasta 2019. Inicialmente se crea un
framework que abarca las herramientas requeridas para el pre-procesamiento de la
informacidn, el analisis de los datos, la extraccion del conjunto de datos final, la
creacion del modelo estadistico ARIMA y el desarrollo de los escenarios

prospectivos, el diagrama de clases del Framework se muestra a continuacion:

Framework

Pre-procesamientoMODIS AndlisisinfoMODIS ConstruccionModelosEstadisticos

/d \ L
CargaMODIS

CorreccionesRadiométricas

| EscenariosProspectivos

ExtraccionMascara

Figura 9. Diagrama de clases del Framework para la creacion de escenarios
prospectivos utilizando imagenes satelitales MODIS y modelos estadisticos.

La Figura 9, muestra el framework construido y encargado del proceso de

creacion de escenarios prospectivos utilizando iméagenes satelitales MODIS y un
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modelo estadistico ARIMA, 4 modulos principales conforman el framework, los

modulos se detallan a continuacion:

Pre-procesamiento: mddulo encargado de incluir mediante la propiedad de la
herencia de la programacion orientada a objetos las tareas de cargar las imagenes
MODIS en formato HDF, extraccion de méscaras de nubes y las correcciones

radiométricas.

Carga MODIS: mddulo encargado de cargar las imagenes en formato HDF, asi
como, de la extraccion del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

requerido para el proceso de creacion de escenarios prospectivos.

Extraccion Mascara: médulo para la extraccion de confiabilidad de los pixelesy la

creacion de méascaras de nubes presentes en las escenas satelitales.

Correcciones Radiomeétricas: médulo para la correccion radiométrica de las
imagenes satelitales MODIS. Los productos satelitales AQUA y TERRA son
corregidos mediante el modelo matematico recomendado por el proveedor de las

imagenes, la ecuacion se muestra a continuacion:

MODIS(i, ) )
MODIS TOA = E —, factorConversiéon = 10000
. factorConversiéon
i,j

Analisis MODIS: modulo para la creacion de las escenas de interés del proyecto:

pargues naturales sobre la region del Macizo Colombiano.
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Construcciéon Modelos Estadisticos: modulo que implementa mediante la
propiedad de la Herencia de la programacion orientada a objetos el modelo
estadistico ARIMA, este mddulo tiene la posibilidad de incluir en futuros proyectos

nuevos modelos de anélisis de series temporales.

Escenarios Prospectivos: modulo encargado de cargar el modelo ARIMA vy crear

los escenarios prospectivos utilizando el indice de vegetacion NDVI.

4.1 Construccion del conjunto de datos

En esta primera parte se realiza la descarga y obtencion del paquete de
imagenes satelitales MODIS, este proceso fue descrito en el capitulo 3 analisis
espacio temporal de series satelitales MODIS. Una vez obtenido el paquete de
imagenes satelitales MODIS se procedié a realizar la extraccion de capa del NDVI

traves del cddigo de Python extract_modis mostrado a continuacion.
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[from ftnmatch import tnmatch
import cv2 as cv

import netCDF4 as nc

import numpy as np

from os import system

import os

import glob

from osgeo import gdal

from pyhdf.SD import 5D, SDC

def leap year(year):
return ( year ¥ 4 == 0 and year ¥ 108 !=0 ) or year ¥ 480 ==

def juliano2date(juliancDay, vyear):
year = int(_year)
leap = leap_year(year)
days = [31, 28, 31, 3@, 31, 3e, 31, 31, 3@, 31, 3@, 31]
if leap == True:
days[1] = 29
day = int(julianoDay)
sum = @
for k, item in enumerate(days):
sum += item
if sum »= day:
dd = item - (sum - day)
if k+1 < 18 or dd < 1@:

mm = str(k+1).zfi11(2)

dd = str(dd).zfill(2)
else:

mm = str(k+1)

dd = str(dd)
formatted _day = str{year) + "-" + mm + "-" + dd
break

return formatted_day

Figura 10. Fragmento codigo Python implementado para la extraccion banda
NDVI paquete de imagenes HDF MODIS

Las imagenes satelitales estan almacenadas en formatos HDF por lo que un
proceso de seleccion de la informacion es realizado, los productos escogidos para el

trabajo son resaltados en color gris en la siguiente figura:
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ID de la capa

1

~ oW W= SO O
=

Nombre de la capa

MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI."
MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI."
MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI."
MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI."
MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI."
MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI."
MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI."
MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI:"
MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI."
MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI."
MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI."
MODIS_Grid_16DAY_250m_500m_VI."

250m 16 days EVI

250m 16 days MIR reflectance

250m 16 days NDVI

250m 16 days NIR reflectance

250m 16 days VI Quality

250m 16 days blue reflectance
250m 16 days composite day of the year
250m 16 days pixel reliability

250m 16 days red reflectance

250m 16 days relative azimuth angle
250m 16 days sun zenith angle
250m 16 days view zenith angle

Aceptar Seleccionar todo Afiadir capas a un grupo Cancelar

Figura 11. Seleccion de los productos MODIS: indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) y méascara de confiabilidad de pixeles.

Un ejemplo de producto MODIS relacionado con el compuesto mensual

NDVI sin correccion radiométrica es mostrado a continuacion:
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Figura 12. Producto mensual MODIS sin correccion radiométrica correspondiente
al indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

Para verificar que los productos MODIS iniciales no tiene la correccion
radiométrica se construye un andlisis mediante histograma para ver de manera
generalizada el componente espectral de la imagen satelital. El siguiente histograma
presentado en la figura muestra el contenido espectral y su distribucion en el indice

de vegetacion:
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Histograma raster
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Figura 13. Histograma de frecuencias del contenido espectral de los productos
MODIS sin correccion radiométrica.

Se observa en la Figura 16 que los valores de los pixeles no se encuentran
normalizados razén por la cual el indice de vegetacion no tiene validez, un proceso
de correccion radiométrica es realizado, su histograma se muestra en la siguiente

figura:
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Histograma raster
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Figura 14. Correccion radiométrica de la imagen satelital MODIS aplicando el
modelo propuesto desde el servidor de descarga.

La zona de interés para el proyecto esta comprendida sobre el Macizo
Colombiano y los parques naturales, razon por la cual un recorte del area de interes
se realiza sobre toda la serie temporal MODIS del producto de indice de vegetacion
de diferencia normalizada, el archivo vectorial correspondiente a los parques

naturales ubicados sobre el Macizo Colombiano se muestra a continuacion:
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Figura 15. Archivo vectorial correspondiente a los parques naturales ubicados
sobre el Macizo Colombiano, el archivo vectorial de parques se muestra sobre una
imagen satelital MODIS — NDVI.
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Figura 16. Parques naturales ubicados sobre el Macizo Colombiano, los pixeles
mostrados corresponden al indice de vegetacion NDVI del compuesto mensual
MODIS

Aplicando la herramienta de recorte se observa en la siguiente imagen la zona
trabajada en el proyecto y para la cual se construyen los escenarios prospectivos.
Finalmente, para la implementacion de un modelo estadistico ARIMA es requerido

un conjunto de datos correspondientes a los valores espectrales del indice de
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vegetacion de diferencia normalizada, la estructura del conjunto de datos se muestra

en la siguiente figura:

Conjunto de datos . - MESES_ — - —

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre |Octubre Noviembre |Diciembre

Px[0,0] value value value value value value value value value value value value

Px[0,1] value value value value value value value value value value value value

Afio2000 |- value value value value value value value value value value value value

. value value value value value value value value value value value value

. value value value value value value value value value value value value

Px[100,100] (value value value value value value value value value value value value

Px[0,0] value value value value value value value value value value value value

Px[0,1] value value value value value value value value value value value value

Afio2001 |- value value value value value value value value value value value value

. value value value value value value value value value value value value

. value value value value value value value value value value value value

Px[100,100] (value value value value value value value value value value value value

value value value value value value value value value value value value

value value value value value value value value value value value value

. value value value value value value value value value value value value

Px[0,0] value value value value value value value value value value value value

Px[0,1] value value value value value value value value value value value value

Afio2019 |- value value value value value value value value value value value value

. value value value value value value value value value value value value

. value value value value value value value value value value value value

Px[100,100] (value value value value value value value value value value value value

Figura 17. Estructura del conjunto de datos construido a partir de la serie temporal
MODIS del indice de vegetacion de diferencia normalizada relacionado con
parques naturales ubicados sobre el Macizo Colombiano.

4.2 Analisis espacio temporal y escenarios prospectivos con meétricas de
precision

Una vez obtenidas las imagenes satelitales MODIS, extraida la banda NDVI
realizada la correccién radiométrica y aplicada la mascara de nubes se procedio a
ejecutar el codigo Python buil_dataset, donde se cargan estas imagenes y se procede

a obtener como resultado el dataset que alimento a sofware R.
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trom tnmatch :U'I'IpDI"t tnmatch
import cv2 as cv

import netCDF4 as nc

import numpy as np

from os import system

import os

import glob

from osgeo import gdal

from pyhdf.SD import SD, SDC

def leap_year(year):
return ( year % 4 == 8 and year ¥ 108 !=8 ) or year % 460 ==

def julianoldate(juliancDay, year)
year = int(_year)
leap = leap_year(year)
days = [31, 28, 31, 3@, 31, 3@, 31, 31, 3@, 31, 3@, 31]
if leap == True:

days[1] = 29
day = int(julianoDay)
sum = @

for k, item in enumerate(days)
sum += item
if sum >= day:
dd = item - (sum - day)
if k+1 < 1@ or dd < 1@:
mm = str{k+1).zfi11(2)
dd = str(dd).zfill(2)

else:

mm = strik+1)

dd = str(dd)
formatted_day = str(year) + "-" + mm + "-" + dd
break

medrime Lmmmadind A

Figura 18. Fragmento codigo Python implementado para la obtencion del dataset
gue alimenta al sofware R

2912.0,2126.08,2018.0,1.0,1.0,8069.0
2912.0,2126.08,2018.0,1.8,17.8,7297.0
2912.0,2126.9,2018.0,2.08,2.0,1969.0
2912.0,2126.0,2018.0,2.0,18.0,2254.0
2912.9,2126.9,2018.08,3.08,6.08,1572.0
2912.0,2126.0,2018.0,3.08,22.6,2192.0
2912.9,2126.09,2018.6,4.8,7.8,774.0
2912.0,2126.9,2018.0,4.8,23.8,8071.0
2912.0,2126.8,2018.0,5.8,9.0,7355.0
2912.9,2126.9,2018.08,5.8,25.8,8215.0
2912.0,2126.0,2018.0,6.08,10.06,7486.0
2912.9,2126.08,2018.08,6.8,26.08,5019.0
2912.0,2126.9,2018.08,7.8,12.08,1821.0
2912.0,2126.0,2018.0,7.0,28.0,8148.0
2912.9,2126.9,2018.0,8.8,13.8,9563.0
2912.0,2126.0,2018.0,8.08,29.6,8189.0
2912.9,2126.08,2018.08,9.8,14.8,6029.0
2912.0,2126.9,2018.0,9.08,30.08,7716.0
2912.0,2126.8,2018.0,10.08,16.08,7697.0
2912.9,2126.9,2018.08,11.08,1.8,2422_0
2912.0,2126.08,2018.0,11.8,17.0,8047.0
2912.9,2126.9,2018.08,12.0,3.8,1521.0
2912.0,2126.08,2018.0,12.8,19.08,3956.0
2913.0,2126.98,2018.0,1.0,1.0,8158.0
2913.0,2126.9,2018.08,1.8,17.8,7251.0
2913.0,2126.98,2018.0,2.0,2.0,2335.0
2913.9,2126.09,2018.08,2.8,18.8,2254.0
2913.0,2126.08,2018.0,3.0,6.0,1951.0
2913.9,2126.09,2018.08,3.8,22.08,3018.0
2913.0,2126.09,2018.0,4.8,7.8,779.0
2913.0,2126.08,2018.0,4.0,23.08,5599.0
2913.9,2126.9,2018.08,5.8,9.8,7355.0
2913.0,2126.0,2018.0,5.8,25.6,7999.0

Figura 19. Fragmento dataset obtenido que alimentara al software R a partir de las
imagenes NDVI — MODIS
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A partir del dataset obtenido se procedi6 a alimentar al Sofware R, en el cual
se implement6 el Modelo Arima; este es un modelo estadistico que utiliza
variaciones y regresiones de datos estadisticos con el fin de encontrar patrones para
una prediccion hacia el futuro. Dentro del modelo se empled la funcién auto.arima
la cual esté incluida en la libreria forecast y proporciona una opcién rapida para
construir modelos y pronosticos con series temporales, debido a que evalla entre
todos los posibles modelos, al mejor, considerando diversos criterios:

estacionariedad, estacionalidad, diferencias, entre otras.

spl_datos <- split(datos,paste(datos$x,datosty))

Solo un ejemplo

onets <- spl_datos[[2]]

onets <- ts{onets$value, frequency = 24, start = (2819, 1))
autoarima <- auto.arima(onets)

forecast <- forecast(autoarima,h=18)

plot(forecast)

S d odE 4k 9kt dR dF dF b SR o3

tran_f
# transversal
transv_autoArim <- function(onets,longfore=5){

autoarima <- auto.arima(onets[,6])
as.data.frame(forecast(autoarima,h=longfore))

¥
spl _datos_ts <- lapply(spl datos,ts)
forecast <- lapply(spl_datos_ts,transv_autolrim,longfore=6)

nam_forecast <- names(forecast)

Figura 20. Cddigo implementado modelo ARIMA funcidn auto.arima para
prediccion de escenario futuros.
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.Ipixel Point,Foreca Lo, 80 Hi, 80 Lo,95 Hi, 95

24 2912 2126 53581,82609 1741,26061 9422,39156 -291,811938 11455,4641
25 2912 2126 3581,82609 1741,26061 9422,39156 -291,811938 11455,4641
26 2912 2126 5581,82609 1741,26061 9422,39156 -291,811938 114554641
27 2912 2126 3581,82609 1741,26061 9422,39156 -291,811938 11455,4641
28 2912 2126 3581,82609 1741,26061 9422,39156 -291,811938 11455,4641
29 2912 2126 5581,82609 1741,26061 9422,39156 -291,811938 114554641
241 2913 2126 5557 2106,760432 9007,23957 280,313922 10833,6861
251 2913 2126 5557 2106,76043 9007,23957 280,313922 10833,6861
261 2913 2126 5557 2106,76043 9007,23957 280,313922 10833,6861
271 2913 2126 5557 2106,760432 9007,23957 280,313922 10833,6861
281 2913 2126 5557 2106,76043 9007,23957 280,313922 10833,6861
291 2913 2126 5557 2106,76043 9007,23957 280,313922 10833,6861
242 2913 2127 4202,47683 1185,58486  7219,3688 -411,461283 B5816,41493
252 2913 2127 4935,50433 1600,00604 B8271,00262 -165,700094 10036,7088
262 2913 2127 5281,17003 1878,87643 B683,46364 77,8109891 10484,5291
272 2913 2127 54441718 2027,20252 B8861,14108 218,368241 10669,9734
282 2913 2127 5521,03674 2100,81262 B8941,26087 290,255337 10751,8182
292 2913 2127  5557,2831 2136,33562 B978,23057 325,395422 10789,1708
243 2913 2128 49535,13118 1907,05171 B8003,21066 293,495397 9616,76047
253 2913 2128 5458,56596 2161,21927 B8755,91265 415,709375 10501,4225
263 2913 2128 5666,28672 2328,35739 9004,21605 561,364337 10771,2091
273 2913 2128 537531,99378 2407,20452 9096,73303 636,580041 108674075
283 2913 2128 5787,35712 2441,40139 9133,31284 670,159427 10904,5548

Figura 21. Fragmento full_forecast escenarios prospectivos obtenido a partir del
Modelo ARIMA

De acuerdo con el proceso realizado anteriormente se obtiene la base de datos
nombrada full_forecast, la cual contiene los valores de los cuartiles de precision del
modelo ARIMA, en donde estos se encuentran entre el 80 y 95% asi como también
los valores del NDVI para los escenarios prospectivos con rango de prondstico de 6

meses.

A partir de dataset full_forecast se procedido a la reconstruccion de las

iméagenes con el fin de lograr evidenciar y determinar los escenarios prospectivos a
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continuacion se muestra un fragmento del codigo Python utilizado para dicha

reconstruccion.

pmport csv

from fnmatch import fnmatch
import cv2 as cv

import netCDF4 as nc

import numpy as np

from os import system
import os

import glob

from osgeo import gdal

list _images=[]

raster = gdal.Open("ref.tif")
imagel = raster.ReadAsArray()
image2? = raster.ReadAsArray()
image3 = raster.ReadAsArray()
imaged = raster.ReadAsArray()
image5 = raster.ReadAsArray()
image6 = raster.ReadAsArray()

list images.append(imagel)
list images.append(image2)
list images.append(image3)
list images.append(imaged)
list_images.append(image5)
list images.append(imagef)

dataset=None

with open('full forecast modificado.csv®, 'r') as file:
reader = csv.reader(file)
dataset=1list(reader)

step=0@
for log in range(len(dataset)):
if step <= 5:
fila=int{dataset[log][1])
columna=int(dataset[log][2])
list images[step][fila][columna]=float(dataset[log][3])
else:
step=08

Figura 22. Fragmento cadigo Python implementado en la reconstruccion de las
imagenes MODIS
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Una vez se obtuvieron las imagenes reconstruidas, se procedio en primera
instancia a corroborar que el modelo se encuentraba en optimo funcionaminto
mediante la diferencia de dos iméagenes, la primera 201812 la cual indicaba el mes
de diciembre del 2018 y segunda la imagen 201901 mes de enero del 2019, esto con
el fin de demostar que existe un cambio en el pronostico mes a mes. El forecats de
la serie temporal nos indico, que en las zonas rojas hubo mas cambio y el color azul

en donde casi no lo hubo.

P

Figura 23. Diferencia entre imagenes afio y mes 201812 y 201901
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Para realizar el analisis de los escenarios prospectivos se realizd6 una
proyeccion de 6 meses del afio 2019 entre los meses de enero a junio. A
continuacion, se evidencia las 6 imagenes forecast obtenidas a traves de modelo

implementado.

Figura 24. Imagen Forecast_mO1 la cual indica el mes 1 de prediccion — Enero
2019
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Figura 25. Imagen Forecast_mO02 la cual indica el mes 2 de prediccion — Febrero
2019
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Figura 26. Imagen Forecast_mO03 la cual indica el mes 3 de prediccion — Marzo
2019

72



Figura 27. Imagen Forecast_m04 la cual indica el mes 4 de prediccion — Abril
2019
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Figura 28. Imagen Forecast_mO5 la cual indica el mes 5 de prediccion — Mayo
2019
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Figura 29. Imagen Forecast_mO6 la cual indica el mes 6 de prediccion — Junio
2019
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De acuerdo con las figuras 24 a 29, se evidencia la diferencia del forecast del
mes 1 enero y mes 6 junio, donde las zonas con mayor concentracion de color rojo
son las que mas cambiaron, esto comprueba que el modelo entre méas lejano se
encuentre de su prediccion inicial menos preciso sera, es de resaltar que el modelo

ARIMA tiene una presion de entre el 80% y 95% de fiabilidad.

Ahora conforme se evidencio el cambio en las zonas mes a mes se procedi6 a
realizar la precision para lo cual en la figura 33 se muestra laimagen MODIS 201901
la cual representa al mes de enero del 2019, en este mismo sentido en la figura 34 se
encuentra la imagen de precision la cual representa que tan cercano estuvo el modelo
basado en la diferencia de la Figura 27. Imagen Forecast_ mO1 la cual indica el mes

1 de prediccion — Enero 2019 y la Figura 33. Imagen MODIS - Enero 2019.

De esta misma manera se procedio a realizar la precision del mes 6 el cual
representa a mes de junio del 2019 en este mismo sentido en la figura 35 se encuentra
la imagen de precision la cual representa que tan cercano estuvo el modelo basado
en la diferencia entre el mes de junio imagen MODIS y la Figura 32. Imagen

Forecast_ mO1 la cual indica el mes 1 de prediccion — Enero 2019

76



Figura 30. Imagen MODIS - Enero 2019
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Figura 31. Precision mes 01- enero 2019
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Figura 32. Precision mes 06 - junio 2019
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De acuerdo con las figuras 31 y 32 se evidencia como la precision tiene un
error dicho esto de maneral general se evidencia que los cambios fueron pocos, sin
embargo, estos pueden corresponder a que donde se presenta mucho cambio puede
deberse a la nubosidad. Es de resaltar nuevamente que este modelo de prediccion
conforme a mas se aleje mas error se tendra graficamente; se observa el error que se
tiene a la hora del pronosticar ya que como se nombrd en las figuras 31y 32 se puede

notar las zonas de menor error es en donde menos cambio hubo.

En el color rojo se puede observar donde esta el mayor error del prondstico,
notamos que estos valores de color rojo por ejemplo que en el mes 1 enero 2019
hubo nubes, por lo tanto, el prondstico de alguna manera con la misma zona teniendo
en cuenta la méascara de nubes que veniamos trabajando genera ese cambio mayor

en la imagen forecast 01 y de esta misma manera para los demas pronosticos.

En el mes 06 se nota el cambio en medida del mes 01 y como el prondstico se
ve mas afectado es decir que entre mas se aleja a la hora de realizar un prongstico
mas problemas vamos a tener, sin embargo, es de resaltar que se mejora la precision
en zonas no nubosas presentando una mayor concentracion del color azul vy

confiablidad del modelo se encuentra entre el 80% y 95%.

80



En este mismo orden de ideas se procedio a relacionar la informacion obtenida

con los valores del ONI (Cold & Warm Episodes by Season).

| Year || DIF || 3FM || FMA |MAM| AM3 || M33 || 13A || JAS || ASO || SON || OND || ND3 |
|2z010| 1.5 | 1.2 |08 || 0.4 || -0.2|-0.7|-1.0|-1.3|-1.6 | -1.6]| -1.6 | -1.6 |
2011/ -1.4 || -1.2| 09| -0.7| 0.6 | -04 | -0.5|-0.6|-0.8-1.0]-1.1|-1.0]
|2012| -0.9 | -0.7| 0.6 ||-0.5| -0.z | 0.0 || 02 || 0.4 || 0.4 || 0.3 | 0.1 | -0.2]
|2013| -0.4 | 04| -03 | -03]| -04|-04]|-04|-03]-03|-02]-02]|-03]
|2014| 04 || 05|03 00|02 0200 0102 05]|o06]|0.7]|
2015/ 0.5 |05 |05 || 0.7 |09 || 1.2 | 15| 19| 2.2 || 2.4 || 2.6 || 2.6 |
|2016| 2.5 | 2.1 || 1.6 |00 | 04 || -0.1| -0.4|-0.5]-0.6]-0.7] -0.7 -0.6|
|2017|| 03 || 02| 0.1 |02 |0z 0z 01]-001]-04]|-0.7]-0.8]-1.0]
|2018| -0.9 | -0.9| -0.7|-0.5| -0.2|| 0.0 || 0.1 | 0.2 || 0.5 || 0.8 || 0.9 || 0.8 |
[2019] 0.7 | 0.7 || 0.7 |0.7 || 0.5 |05 || 0.3 || 0.1 || 0.2 || 0.3 || 0.5 | 0.5 |

Tabla 4. Valores ONI periodo 2010 — 2019

De acuerdo a la Tabla 4, se evidencia que para el periodo 201901 que indica
el mes de enero del afios 2019 habia un fenémeno del nifio existiendo oleadas de alto
calor por lo tanto al ser mucho calor el NDVI se afecta de manera negativa; es de
resaltar que el periodo de enero a junio, donde se encuentra establecido el periodo
de tiempo de interés, se present6 un fendmeno del nifio constante con el valor de 0.7,
afectando directamente a los bosques naturales, lo cual también se logra comprobar

a traves de los forecast del mes de enero a junio.
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4.3 Divulgacion de los Resultados en Evento Cientifico

Por ultimo, como se resultado se evidencia la ponencia en el | Simposio SoPhIC
2022 "Ciencia en las regiones"” que se llevo a cabo los pasados 28 y 29 de julio de
2022. En este evento se expuso y conocio la variedad de proyectos e investigaciones
que se estan llevando a cabo en el pais en distintas areas del conocimiento (Ver

Anexo 1 Certificado de ponencia).

Titulo de la ponencia: Dinamicas y Escenarios Prospectivos de las
Coberturas Naturales en Subregiones del Macizo Colombiano a Través del Analisis
Espaciotemporal de Series MODIS en el Contexto del Cambio Climatico.

Autores: Camila Andrea Segura Ocampo, Leonairo Pencue Fierro, Julian
Fernando Mufioz Ordofiez
Presentadora: Camila Andrea Segura Ocampo
Area del conocimiento: Ingenieria y tecnologia

Regidn o departamento: Macizo Colombiano

Resumen:

El Macizo Colombiano hace parte de las riquezas naturales mas grandes que
posee Colombia en términos de agua, vegetacion y fauna. Genera el 70% del agua
dulce del pais, lo que hace que su cuidado y preservacion sean de vital importancia.
Este trabajo pretende realizar un andlisis espacio - temporal de series satelitales
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MODIS para la evaluacion de los factores de cambio ambiental del macizo
colombiano en el contexto del cambio climatico en un periodo 2000 y 2019. El
Macizo es catalogado como una region estratégica para el pais, la convergencia
orogréfica, la riqueza ecosistémica y su tipo de suelo generan condiciones especiales
que favorecen la regulacion hidricay el mantenimiento de una alta riqueza bioldgica,
paisajistica y cultural. Las técnicas de teledeteccidn proporcionan un sistema eficaz
para monitorear la dinamica de la vegetacion en multiples escalas utilizando indices
de vegetacion, que se basan en la comparacion de reflectancia espectral del infrarrojo
cercano (NIR) y del rojo visible (R), asi como en otras bandas. El indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es el mas utilizado porque permite
cuantificar la salud de la vegetacion midiendo la diferencia entre el infrarrojo
cercano (muy reflejado) y la luz roja (absorbida). Utilizando las técnicas de
percepcion remota, especificamente sobre los datos provenientes de los satélites
Aqua y Terra del sensor MODIS, se desarrolla un analisis de la evolucién temporal
de los indices de vegetacion obteniendo un indice de correlacion con los factores de
coberturas, clima y condiciones meteoroldgicas ONI, especificando las zonas con
factores de degradacién y permitiendo elaborar posibles escenarios futuros
relacionados con el cambio de las coberturas de bosques naturales para las

subregiones del Macizo Colombiano.
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Conclusiones

La construccion de un conjunto de datos basado en imagenes satelitales MODIS,
permitid en analisis espacio temporal de las coberturas boscosas correlacionadas con
los episodios frios y calidos por temporada (ONI), ademas el NDVI brindo
informacién sobre el poder vegetativo que esta altamente correlacionado con los
episodios de calor y frio visualizandose a través del tiempo; gracias a la construccién
del conjunto de datos se facilitd el analisis y como lo demostro el estado del arte, el
indice de vegetacion es uno de los principales indicadores que permite evidenciar la

afectacion que tiene el clima sobre las coberturas.

La construccion del framework facilito el analisis espacio temporal a través de la
extraccion de patrones relacionados con series temporales y analizados con el
modelo estadistico ARIMA, ademas el framework se convierte en una herramienta
para el preprocesamiento y procesamiento de la informacién lo que permite crear
conjunto de datos que van a estar disponibles para ser aplicados en modelos

estadisticos o en trabajo a futuro como en modelos de aprendizaje de maquina.

Se realizo un anélisis espacio temporal que permitié evidenciar con el ONI (Cold
& Warm Episodes by Season), el fenomeno que afecto el periodo de tiempo del
estudio en este caso el fendmeno del nifio el cual incidio negativamente el NDVI en

los 6 meses pronosticados, 1o que concordd con los resultados obtenidos ya que en
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estos meses de analisis las zonas a través del tiempo tendieron a tornarse de un color

mas rojo.

Se logro evidenciar que el software R es uno de los lenguajes de programacion
mas usados en los estudios ya que es muy implementado en sistemas de Informacion
geografica para geoprocesos (junto con Python), en este mismo sentido su
implementacion con la funcién auto.arima permite tener una fiabilidad del modelo
entre el 80% y 95% pero se recomienda utilizarlo cuando no es mas de 6 secuencias
proximas ya que ARIMA a través del tiempo va a tender a la media y sus resultados

no seran efectivos a largo plazo.

La implementacion de modelo ARIMA presenta alta fiabilidad en sus resultados
sin embargo evidencia que los cambios fueron pocos, y esto puede corresponder a

gue donde se presenta mucho cambio existe nubosidad.
Recomendaciones

Como trabajos a futuro se propone utilizar el framework construido con imagenes
satelitales Sentinel-2 con el objetivo de mejorar la resolucion espacial de los
escenarios prospectivos y finalmente realizar un nuevo mapeo que permita
establecer otros tipos de software que permitan realizar estudios con la misma

fiabilidad a un largo mucho més extenso.
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