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Resumen

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma creada el 11 de junio de 2001 haciendo una
recopilacion de imagenes archivadas de hace 40 afios, cuenta con diversas funcionalidades por
medio de algoritmos que procesan una amplia informacion de manera satelital por medio de
sensores como Landsat, Modis, Sentinel, TRMM vy el programa Copernicus. GEE permite realizar
monitoreo de una manera muy agil y eficiente, contiene sistemas de teledeteccion que capturan mas
de 6000 iméagenes diarias donde se puede observar el cambio en la superficie de la tierra. Esta
plataforma se puede utilizar para hacer estudios de agricultura, mapbiomas, sobre la vegetacion,
superficie del agua, etc. En este documento se centrd en la investigacion sobre la aplicabilidad que
tiene GEE en los recursos hidricos, siendo mas especificos en el recurso agua. Debido a que los
recursos hidricos son de vital importancia para la agricultura, sostenibilidad ambiental y economia,
Google Earth Engine puede ayudar a llevar un control de estos, se escogieron investigaciones
realizadas sobre monitoreos de precipitaciones, calidad del agua, sequias, evapotranspiracion,
analisis de los humedales, cambios de conectividad hidroldgica, mapeos de las planicies de mareas,
territorio fluvial y el caudal ecoldgico. Hay muchas mas investigaciones sobre recursos hidricos
donde se utiliza esta plataforma, pero se escogieron estas porque se noto que en todas las demas
investigaciones tienen en cuenta ya sea la precipitacion, evaporacion, transpiracion, caudal o la

calidad y control del agua.

Palabras claves: Google Earth Engine, Landsat, Modis, Sentinel, Precipitacion,

Evapotranspiracion, sequias
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Abstract

Google Earth Engine (GEE) is a platform created on June 11, 2001 making a compilation of
archived images from 40 years ago, it has various functionalities through algorithms that allow to
process large information in a satellite way through sensors such as Landsat, Modis, Sentinel,
TRMM and the Copernicus program. GEE allows monitoring in a very agile and efficient way, it
contains remote sensing systems that capture more than 6000 images per day where the change in
the earth's surface can be observed. This platform can be used to carry out studies of agriculture,
mapbiomes, on vegetation, water surface, etc. In this document he focused on research on the
applicability of GEE in water resources, being more specific in the water resource. Because water
resources are of vital importance for agriculture, environmental sustainability and economy, Google
Earth Engine can help to carry out a control of these, research carried out on monitoring of rainfall,
water quality, droughts, evapotranspiration and analysis of the causes of wetland landscape patterns
and changes in hydrological connectivity. There are many more investigations on water resources
where this platform is used but these were chosen because it was noted that in all other
investigations they take into account either precipitation, evaporation, transpiration or the quality

and control of water.

Keywords: Google Earth Engine, Landsat, Modis, Sentinel, Precipitation,

Evapotranspiration, droughts
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Introduccidn
Los recursos hidricos juegan un papel fundamental en el crecimiento econémico y la

sostenibilidad ambiental. Como parte integral de los recursos hidricos, las aguas superficiales como
estanques, rios y arroyos proporcionan una alta gama de servicios ecosistémicos como alimentos,
agua y clima. Sin embargo, entre 1984 y 2015, la masa de agua se redujo a unos 80.000 km2
principalmente debido al cambio climéatico provocado por las actividades humanas (Mota, Mateus,
Aguilar, & Adamatti, 2020). El agua es uno de los recursos méas importantes de la vida de nuestro

planeta ya que todos los seres vivos necesitamos de ella para subsistir.

Las fuentes de agua disponibles para la humanidad provienen del desequilibrio continental
entre la precipitacion y el agua que se evapora, debido a la ley de conservacién de la masa el agua
de origen natural es constante y forma un ciclo que cambia continuamente del estado liquido o
solido al estado de vapor y viceversa. Ya gue el clima domina este ciclo, el cambio climético
conduce a cambios temporales y espaciales en los recursos hidricos (lglesias, Estrela, & Gallart,

2005).

430 km3

70 km3

Balance hidrico global (en miles de km2).

Fuente: (Iglesias, Estrela, & Gallart, 2005).
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El ciclo del agua depende de la dinamica de esta, si el agua cambia también se pueden
generar cambios en el ciclo del agua. Debido a esto es muy importante hacer un monitoreo de este
recurso porque los cambios alteran su calidad y cantidad. Por lo tanto, para mejorar la gestion del
agua a gran escala, es importante contar con un método de mapeo de superficie preciso para la

gestidn del agua (Mota, Mateus, Aguilar, & Adamatti, 2020).

Google Earth Engine es una plataforma gratuita de la serie Landast de 2008 que permite
hacer analisis geoespacial, esta cuenta con imagenes satelitales y las almacena en una base de datos
publica que contiene iméagenes historicas de la tierra de hasta mas de cuarenta afios. Su facil uso y
acceso brinda un entorno conveniente para desarrollar algoritmos y datos interactivos. En resumen,
permite a cientificos, investigadores independientes, entusiastas y paises a detectar cambios, mapear
tendencias y cuantificar los recursos de la superficie de la tierra, ademas de que no se necesita una
computadora potente para poder utilizarlo. GEE demostrd una gran ventaja en el manejo de
enormes conjuntos de datos a largo plazo a escala global para visualizar el cambio de la cobertura

de la tierra (Universidad de Kwazulu Natal & Universidad de nueva inglaterra, 2019).

La intencion de esta plataforma es con el fin de avanzar en el despliegue operativo y
fortalecer la capacidad de gestionar en informar mejor sobre el estado de sus recursos naturales, la
plataforma genera las imagenes en terapixeles con el fin de eliminar nuves y huecos en estas, asi

como una variedad de indices espectrales (Mooret & Hansen, 2011).
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Antecedentes
Anteriormente el inico método disponible era la prospeccidn terrestre el cual era caro, habia

que dedicarle mucho tiempo, y los resultados tenian un margen de error muy alto (Mota, Mateus,
Aguilar, & Adamatti, 2020). Este método consistia en hacer un reconocimiento del terreno a través
de un recorrido a lo largo de rios, crestas y colinas. Aunque se le considera método de prospeccion

antiguo esta técnica todavia se utiliza hoy en dia, pero combinada con la teledeteccion.

A pesar de la importancia de recopilar informacidn que contenga estimaciones, existe un
limite para usar esta informacion para representar el area de impacto de la medicion a mayor escala,
el equipo necesario para obtener medidas para estimar es muy costoso para aplicaciones grandes,
ademas de requerir un mantenimiento continuo, y en areas remotas, recuperar los datos es ain mas
dificil. Por lo tanto, una posible alternativa para estimar en varias escalas espaciales y temporales

fue utilizar productos de teledeteccion (Laipelt, 2020).

La teledeteccion consiste en recopilar datos sobre la superficie de la tierra a partir de
sensores instalados en plataformas espaciales. La interaccidn electromagnética entre la tierra 'y el
sensor produce una serie de datos que luego son procesados para obtener informacion sobre la tierra
(Instituto Geografico Nacional). La teledeteccion es muy Util en las zonas que no cuentan con un
programa de monitoreo en tierra ya que a través de esta se puede obtener un registro de la calidad
del agua, riesgo de inundaciones e identificacion de dafios, asi como cambios en los recursos
hidricos superficiales, la teledeteccion también proporciona facilidad de monitorear cambios
espacio-temporales en aguas superficiales abiertas a través de plataformas que utilizan base de datos

e imagenes de alta resolucion (Mota, Mateus, Aguilar, & Adamatti, 2020).
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En 1972 Estados Unidos lanzo al espacio el primer satélite de observacion geoespacial de la
tierra y despues de lo cual se comenzo a utilizar tecnologia de teledeteccion. Era raro el uso de este
método hasta hace unos afios debido a su alto costo de procesar imagenes de satélite. Gracias al
avance de la tecnologia cada vez mas empresas y agencias gubernamentales estan integrando el uso
sistematico de imagenes en sus proyectos ya que es muy ventajoso en el estudio de agricultura,
deteccidn de cambios de la tierra y recursos hidricos, desastres naturales, etc (Instituto Geogréafico

Nacional).

Google Earth Engine (GEE)

GEE se divide en cuatro componentes principales. EI primero es la infraestructura de
Google que pone el servidor a disposicion de los usuarios y permite el analisis paralelo con
aproximadamente 10.000 CPU. Esto es mas rapido que una sola computadora. Por ejempo se
necesitan unos dias para crear un mapa del mundo sin nubes de quince metros de e GEE y Google
Maps usando estos servidores pero utilizando una computadora normal la espera fuera sido de

catorce afios (Perilla, 2020).

El segundo componente es el conjunto de datos (big data). Google recopila imagenes de
distintos sensores (Landsat, Sentinel, MODIS, programa Copernicus, etc). Estas bases se actualizan
diariamente con aproximadamente 6.000 nuevas imagenes, creando un amplio catalogo de datos
geoespaciales. Estos documentos se pueden explorar segun varios criterios (calidad, ubicacion y

fecha) sin descargar imagenes o solicitar acceso a ellas. Asimismo, GEE permite el uso de
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informacion vectorial, pero a diferencia de las imagenes estos no estan catalogados y pueden ser

dificiles de encontrar (Perilla, 2020).

e Satelites landsat:

Son una serie de satélites construidos y puestos en érbita por EEUU para la observacion
en alta resolucién de la superficie terrestre, orbitan alrededor de la tierra a 705km de
altura con una inclinacion de 98,2° respecto a la linea del ecuador y un periodo de
noventa y nueve minutos. La oOrbita de los satélites esta disefiada de tal modo que cada
vez que estos cruzan ecuador de norte a sur lo hacen entre las 10:00-10:15 hora local.
Estan disefiados con instrumentos especificos para la teledeteccién multiespectral
(Rogriguez, 2019).

El primer satélite landsat fue lanzado el veintitres de julio de 1972, el Gltimo de la serie
es el landsat 8 y se puso en oOrbita el trece de febrero de 2003. Antes de 1972, la idea de
utilizar datos de teledeteccion para la vigilancia terrestre la cartografia y la exploracion
eran un concepto visionario, de hecho que da origen a este proyecto que se constituye de
una serie de misiones de observacion de la tierra por satélite gestionadas conjuntamente
por la NASA y el servicio geologico de EEUU. Este programa revoluciono la forma de
ver y estudiar nuestro planeta, esta serie de datos es la mas larga de la historia y continua
registrando los cambios en la superficie terrestre desde el espacio (Rogriguez, 2019).

Es el Gnico que ha sido disefiado unicamente para obervar repetidamente la superficie de
la tierra con una resolucion moderada, cada pixel en su imagen tiene un tamario con el

que se podria cubrir una cancha de beisbol. En la actualidad el programa se encuentra en
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su octava version el que continda el legado de los anteriores satélites convirtiendose en el

futdro de la observacion de la tierra (Rogriguez, 2019).

Satélite landsat.

Fuente: (Rogriguez, 2019).

e Programa Copernicus:

Este programa nos ayuda a monitorear de una forma continua el estado y la salud del
planeta. Observa nuestro medio ambiente, recopila, almacena datos y elabora productos
para una toma de decisiones eficaz. Copernicuz redne a diferentes actores de la Union
Europea y monitoriza nuestro planeta y nuestros muchos ecosistema, garantizando al
mismo tiempo que sus ciudadanos estén preparados y protegidos frente a las crisis, los

desastres naturales y las catastrofes provocadas por el hombre (EU, 2016).

Los servicios de informacion de Copernicus se nutren de todos los datos de los Sentinels,
una constelacién de seis familias de satélites y de la informacion procedente de decenas de satélites
de terceras partes. En algunas ocasiones estos dispositivos de medicion en oOrbita trabajan

individualmente y en otras, combinados con sensores instalados en la tierra, mar o aire, luego
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Copernicus almacena la informacion y ayuda a obtener abundante informacion fiable y actualizada
sobre el estado de nuestro planeta, estos datos se emplean para confeccionar diversos productos,
como estadisticas y mapas topograficos. Los datos se analizan con el fin de generar indicadores
utiles que informen sobre las tendencias del pasado, presente y futuro para cualquier usuario (EU,

2016).

Copernicus no solo contribuye a la excelencia cientifica y a la técnica, sino que también
integra un marco de servicios publicos para el acceso libre, gratuito e integro a los datos recogidos.
Sus misiones abarcan temas relevantes e interrelacionados, y organizados en torno a seis ejes:
Vigilancia atmosferica, vigilancia medioambiental marina, vigilancia terrestre, cambio climatico,

gestién de emergencias y seguridad (EU, 2016).

Respecto al medio ambiente Copernicus detecta la presencia de gase que destruyen la capa
de ozono y analiza la composicion y biodiversidad atmosféricas. Para ello, eval(a el derretimiento
de las capas polares en el artico debido al incremento de temperatura provocado por el
calentamiento global. Determina la calidad del aire y el agua que repercute en nuestra salud,
monitoriza los niveles del océano, las areas costeras y los bosques para atenuar los dafios

provocados por terremotos, inundaciones e incendios y garantiar nuestra seguridad (EU, 2016).

En cuanto al sector energético fomenta los parques eolicos y centrales hidroeléctrica, y
promete alternativas a los combustibles fosiles respetuosas con el medio ambiente. Ello hara que la
energia renovable represente el 27% de nuestro consumo total en 2030. Asimismo, Copernicus
respalda la monitoriacion de las fronteras exteriores de la unidn europea mediante el uso de datos

espaciales combinados con otras fuentes de informacion para concientizar sobre la situacion y
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mejorar la evaluacion de riesgos en las fronteras exteriores. Esta al servicio del munto marinoy
realiza un seguimiento de la contaminacion de los ecosistemas acuaticos y la industria pesquera.
Como parte de la politica de cooperacion al desarrollo, Copernicus alerta de los indicios de
deforestacion y desertificacion para evitar la pérdida de la biodiversidad y la escasez de alimentos,
supervisa la irrigacion de los campos y controla las cosechas para una mejor gestion alimentaria. A
su vez se utiliza para rastrear brodes de enfermedades, como el del EBOLA en Africa Occidental, a
parte puede ser Util para la industria turistica, la del petréleo y el gas, el desarrollo urbano, la

arqueologia y el sector de seguros (EU, 2016).

Programa Copernicus

Fuente: (Euronews, 2020).

e Sentinel 3:
Asi se llama el satélite que registrara lo que esta ocurriendo sobre los continentes,
océanos y en los polos. Prestara principal atencion a los océanos, los investigadores

quieren comprobar los aumentos de temperaturas en los mares a causa del cambio
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climatico y en donde y en que medida esta subiendo el nivel de las aguas, también medira
el espesor del hielo, a que velocidad se derrite y como se distribuye. Tambien si el
deshielo de los glaciares modifica las corrientes marinas consideradas el motor del clima

del mundo (DW, 2016).

Con el sentinel 3, se podra estudiar en detalle las consecuencias del calentamiento global. El
satélite es parte del programa Copernicus, los datos recopilados estaran disponibles las veinticuatro

horas a disposicion en internet de manera gratuita para todo usuario (DW, 2016).

Para la investigacion de contaminacién marina por parte barcos, la tecnologia permitira
identificar los autores en menos de una hora e informar a los controladores. Este satélite orbitara la

tierra por lo menos quince afos. (DW, 2016).

Satélite Sentinel.

Fuente : GIS & Beers, 2016.

e MODIS:
De todos los instrumentos del sistema de obsevacion de la NASA, los motivos han

demostrado ser uno de los més versatiles que producen tanto ciencia innovadora como
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imagenes conviencente. El espectometro de imagenes de resolucion moderada en los
satélites MODIS, ha cambiado la forma en que vemos nuestra atmosfera, los océanos y la
tierra (NASA, 2012).

Fue escogido como el instrumento de exclencia por la comunidad del sistema operativo
ya que era el que hacia méas cosas y era el mas utilizado que cualquier otro. El estudio de
las nubes no era increiblemente sorprendente para comprender el tiempo y el clima, hasta
que llegd MODIS se aceptd que en un momento dado la tierra estaba cubierta en casi
70% por nubes (NASA, 2012).

Tambien puede medir la temperatura y la altura de las nubes, diferenciar entre ellas
cuales estan compuestas de agua liquida o hielo, monitorea los oceanos midiento la
temperatura de la superficie del mar, el color, la claridad del océano y la base de
fitoplantacipon en la cadena alimentaria marina. MODIS analiza el cambio del uso de la
tierra, monitorea los incendios forestales y varias medidad de la vida vegetal. Se ha
utilizado para el crecimiento de la vegetacion y durante el ciclo estacional y como cambia

afio tras afio debido a las sequias (NASA, 2012).
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Satélite MODIS.

Fuente: (NASA, 2012).

Google Earth Engine combina una lista de petabytes de imagenes satelitales y conjunto de
datos geoespaciales con andlisis a escala planetaria para proporcionar al publico y desarrollar
investigaciones, detectar cambios, mapear tendencias y cuantificar diferencias en la superficie de la
tierra. Esta platafotma ha hecho posible que por primera vez en la historia se pueda procesar una
gran cantidad de iméagenes de una manera rapida y precisa e identificar donde y cuando ha existido

un cambio de cobertura de arboles y recursos hidricos en alta resolucion (Dr. Steer, 2018).

El tercer componente es la API ( Appilication Program Interface), incluye una serie de
comandos y funciones predefinidos en lenguaje JAVA que son faciles de programar a la hora de
desarrollar algoritmos para el estudio. Sin embargo, no es podible modificar estas funciones ni
acceder al cddigo. Conjunto de datos: Un archivo en constante crecimiento a escala de petabytes de
imagenes en deteccion remota y otros datos espaciales disponibles al publico. La base de datos de
Google Earth Engine es la base de datos geoespacial mas grande de todo el planeta, en toda la

historia de la humanidad no se habia recopilado tanta informacion

como este, son mas de cien petabytes de datos y sigue creciendo, podemos encontrar
informacion de Landsat & Sentinel 1y 2, Modis, Vector Data y distintos productos vectoriales para

manejar datos de este tipo.

Infraestructura computacion: La infraestructura de google optimizada para el procesamiento

paralelo de datos geo espaciales. Da soporte a dos tipos de computacion distinta que son:
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- Batcch Computation: Esta soporta distintas distribuciones de datos como Image tilling
(mosaico de imagenes), Spatial aggregation (Agregacion espacial) y Streaming collection (

Coleccion de transmision).

- On-the-fly Computation: Es muy util cuando se quiere crear algo interactivo ya que los

argumentos se pueden modificar cuando el proceso aun se esta ejecutando.

Librerias cliente + APl REST web: JavaScript, Python, R (rgee), REST. EI web rest API es
el encargado de enviar una peticion en JSON al servidor ya que es el Unico lenguaje que acepta, en
las librerias cliente se puede programar en Python y JavaScript pero el encargado de enviar el
mensaje es API. En pocas palabras se programa en alguno de estos dos mensajes y el API se
encarga de tranformarlo en JSON y lo envia al servidor. La API de Google Earth Engine es bastante

completa ya que hay muchas opciones, las siguientes son unas de ellas:

ee.Image: Colecciones de banda, evolucion, seleccion.

- ee.ImageCollection: Colecciones de imagenes, mapa agregado, filtro.

- ee.Feature: Para combinar una geometria con una propiedad.

- ee.FeautureCollection: Son colecciones de ee.Feature.

- ee.Filter: Ayuda a filtrar colecciones de datos.

- ee.Reducer: Permite hacer agregaciones espaciales y temporales.

- ee.Join: Permite fusionar varias colecciones de imagenes o bastantes FeatureCollection,
es bastante Util cuando se esta analizando imégenes de distintas bases de datos se pueden

combinar utilizando ese cédigo.



ACREDITACION INSTITUCIONAL

| +# ,
Avanzanot...jEc vuellvo dbjeliun!

20

Asi es como Goole Earth Engine maneja los datos espaciales.

Y el tltimo componente es el editor de cddigo. Este es un entorno de desarrollo en linea
integrado donde todos los componentes anteriores se combinan gracias al “script”. Los usuarios
pueden procesar datos y verlos de manera virtual en los servidores de Google, lo que les permite

almacenar sus resultados en la nube (Perilla, 2020).

Fuente: (Perilla, 2020).

Funciones de Google Earth Engine en recursos hidricos.
El visor cuenta con recursos para el analisis de cobertura del suelo y precipitacion, se

utilizan datos de GEI loc cuales son procesados y obtenidos de los satélites. Los procesamiento de
los datos se hacen por medio de Mapbiomas que es una propuesta de la SEEG/OC (Sistema de las
estimadiones de gases de efecto invernadero del Observatorio del Clima) para permitir el analisis de
biomas. La ONG fue quien desarrollo mapbiomas con colaboracion de universidades y empresas
tecnoldgicas organizadas por biomas y temaéticas transversales. Cuenta con un componente llamado
Rain Index que tiene como objetivo realizar el analisis de precipitacidén en una region determinada,

esto lo hace a través de datos satelitales o base de datos locales. La NASA y JAXA disefiaron
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satélites de medicion de lluvia tropical (TRMM) para monitorearlas y estudiarlas que recopilas 0s

datos cada tres horas (Mota, Mateus, Aguilar, & Adamatti, 2020).

Google Earth Engine r [ a ] PV e —
B oo Avwts  J Landuat gl Conposte ECI N ERCTR [ eeco e |
- == et A¥t{...) 10 weite to this comsole

* Examples -
" mage ?

Interfaz de GEE

Fuente: (Fernandes Silva, 2018).

, Las librerias de datos se pueden encontras a través de la barra de busqueda y se puede
acceder haciendo click en cada archivo. Los documentos sobre estas funciones estan disponibles en

el mend y los datos que el usuario desee incluir como base para su trabajo.

A continuacion se presentaran unos casos en especifico donde se utiliza Google Eart Engine

en recursos hidricos.

e Estimacion de serie de tiempo de evapotranspiracion.

Cuando se habla de evapotranspiracion se hace referencia a la combinacion de la

evaporacion de la superficie del suelo y el agua captada por la vegetacion, con la transpiracion de
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las plantas. La evapotranspiracion esta determinada principalmente por la radiacion solar, la
temperatura, el deficit de presion de vapor, el intercambio de humedad del aire entre la superficie y

la atmosfera (Jaramillo, 2006).

Como medida de la candidad de agua que se pierde en un area determinada, provoca un
intercambio de energia entre el suelo y la atmosfera, lo que hace que su estimacion sea muy
interesante para los modelos de prediccion atmosferica, y es una descripcién muy importante del

clima (Perez & Castellvi, 2002).

A través de la historia, distintos equipos capaces de estimar la evapotranspiracion (ET). Los
lisimetros, estos son tanques con sistemas de drenaje que almacenan el agua captada por el suelo.
Posteriormente se utiliza la ecuacion de balance hidrico (ET = P - Qs - Qb - AVIAT), donde la
precipitacion (P) es medida a través de un pluviémetro, considerando un intervalo de tiempo
(AT) de variacién de volumen (AV) y la diferencia entre la escorrentia superficial (Qs) y la

escorrentia subterranea (Qb) captada al fondo del tanque (Laipelt, 2020).

Ejemplo de instalacion de lisimetro para medir ET.
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Fuente: (Laipelt, 2020).

Google Earth Engine no cuenta con un sensor que mida directamente la ET, pero existen
varios modelos de teledeteccion que permite el andlisis de diferentes escalas espaciales y
temporales debido a la alta disponibilidad de satélites en la actualidad con informacion desde los
afios 80. Existen diferentes metodologias que son. Modelos de vegetacion (1V) lo que hacen es
parametrizar para estimar la evaporacion y transpiracién a través de los productos del indice de
vegetacion. Otra manera es que los modelos sean subdividisos en fuente Gnica, en el que la
tranapiracion y la evaporacién son tomados como una sola variable: SEBAL, METRIC, SSEBop. Si
se supone que la transpiracion y la evaporacion estan separados, se consideran un modelo de fuente
doble ALEXI, TSEB. Ademas, algunos de estos modelos se basan en métodos de balance
energetico (SEBAL, METRIC, ALEXI, TSEB) en que la informacion instantanea del balance de
radiacion superficial (Rn), el flujo del calor del suelo (G) y se estiman para determinar como

el valor residual del balance energético (Laipelt, 2020).

LE=Rn-G-H

Dados Climaticos
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Esquema de modelo SEBAL

Fuente: (Laipelt, 2020).

Se describen las ecuaciones utilizadas para llegar a los resultados en la plataforma GEI.
SEBAL durante su procesamiento genera diferentes indices para caracterizar la vegetacionen 6 un

area donde no existe esta (Laipelt, 2020).

NIR-RED

NDVI = indice de vegetacion ajustado. =
NIR+RED

(1+0,5)(NIR-RED)
(0,5+(NIR-RED))

SAVI = indice de diferencia de agua ajustado =

GREEN-NIR

NDW!I = indice de area foliar =
GREEN+NIR

Donde también hay que tener en cuenta la estimacion de la temperatura de la superficie (K).

Tb

Ts= (1+((6 Tb)/1,438e-2) log(ens

5 y luego se ajusta a una altura estandar utilizando (SETM).

Se debe tener en cuenta el albedo, para calcular este se utiliza la metodologia propuesta por

tasumi. a = Y (w1 * pa).

Balance de radiacion instantdneo Rn = (1 - @)Rsdown + Rldown - Rlup - (1 - €0) Rsdown

donde esta la radiacion incidente de onda larga y corta.
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€0=0,95+ (0,01LAI) Rldown = 0,85(- log(tsw)0,09 0 Ts4
Rsdown = Gsc COS(@rel) Tsw d2 Rlup =¢&00 Ts4

Flujo instantaneo de calor del suelo

G = Rn(Ts- 273,15)(0,0038 + (0,0074 a))(1 - 0,98 (NDVI)4)

Flujo instantaneo de calor sensible
dr

H = pairCp —dr

rah,12

(Laipelt, 2020) utiliz6 el modelo SEDAL en Google Earth Engine y programo en
JavaScript y Python API versién 3.6. Para los datos atmosféricos y temperatura de brillo procesé
daros de Landsat 5, 7 y 8 en sus versiones de mas alta calidad. Para los datos meteoroldgicos

GLDAS en la versién 2.0.

Periodo de

Produto Informacgdes disponibilidade Resolugao
Radiancia espectral, reflectancia
LANDSAT da superficie, temperatura de Abrf2013- Presente 30 m
8 OLINTIRS
brilho na banda 10.
LANDSAT Radiancia espectral, reflectancia
T da superficie, temperatura de Jand1999- Presente 30 m
ETh+ brilho na banda 6.
LAMDSAT Radiancia espectral, reflectancia
5 da superficie, temperatura de Mar/1984— Maifl2012 30 m
ETM brilho na banda 6.
Dados meteoroldgicos de
GLDAS 2.0 reanalise Jsggzggﬁ; Ofs graus
(Tair: UR, tx, RSdouwn zan )
Dados meteoroldgicos de 0.25 graus
GLDAS 2.1 reanalise Jan/2000- Presente ;je :rco
(Tairr UR, ttx, RSdouwn zan )
Levantamento
SRTM Elevacio (missao espacial) 30 m
(Few/2000)

Fuente: (Laipelt, 2020).

Basicamente este fue el método que utilizd Leonardo Laipeit para obtener datos de ET a
través de Google Earth Engine aunque se debe aclarar que como se habla de utilizar algoritmos,

como tal no existe una serie de pasos a seguir, cada quien es libre de hacer su propio programa.
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e Para hacer estudios de sequias.

Las sequias se pueden evidenciar después de un largo tiempo sin lluvias, aunque es muy
complicado identificar su comienzo, extension espacial y final. Por esta razon se ha realizado un
gran esfuerzo para desarrollar tecnologias para el analisis y seguimiento de las sequias. Este
fendmeno afecta cuatro grandes sectores como lo son el sector mete reoldgico, el sector agricola,
el sector socio econémico y el sector hidrolégico (Coronel, 2013). La Organizacién Mundial
Meteoroldgicas define la sequia como un periodo de tiempo con condiciones anormalmente
secas, suficientemente prolongando como para que la falta de precipitacion cause un grave
desequilibrio hidrolégico (OMM, 1992). La sequia es un fendomeno natural que ocurre cuando las
lluvias han sido considerablemente inferiores al promedio anual, causando desequilibrio hidrico

que perjudica a los sectores de produccién.

La sequia meteoroldgica es causada por la ausencia de la precipitacion y
evapotranspiracion lo que incompleta el ciclo del agua, las sequias hidroldgicas dependen de las
corrientes internas y la insuficiente humedad del suelo y vegetacion afecta la sequia agricola

(Fernandes Silva, 2018).

(Fernandes Silva, 2018) utilizo Google Earth Engine para hacer un monitoreo de la sequia
debido a sus diversos datos que esta plataforma posee y asi asegurandose de que es relevante para
trabajar en teledeteccion — visualizacion big data y que el procesamiento de estos sea mas rapido

que lo que le llevaria procesarlos localmente.
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Como ya sabemos que GEE contiene petabytes de imagenes geoespaciales por medio de
satelites que son sobre variables ambientales, clima, forestal, meteorol6gico, cobertura de la

tierra, topogréaficos y socioeconémicos (Fernandes Silva, 2018).

Los datos son procesados de manera previa y estan disponibles para un acceso eficiente y
eliminar barreras con la gestion de datos, haciendo que la plataforma pueda ser accesible incluso
para usuarios principiantes en teledeteccion. Se procesaron todas las librerias de GEE con el fin
de facilitar el acceso y el procesamiento de los productos, las imagenes obtenidas por cada uno de
los sensores se agrupan con el fin de filtrarlas para obtener de una manera mas eficiente los datos

deseados (Fernandes Silva, 2018).

Google Earth Engine nos sirve para estudiar el fenémeno de sequia a través de los
factores que influyen en esta como lo son la precipitacion, vegetacion y suelo mediante la
radiacion electromagnética, es fundamental como estos cuerpos influyen en la interaccion con el

espacio como la vegetacion y agua ya que el sensor cambia las caracteristicas de estos elementos.

“\ — . !
*, radiagio dispersa r 1) e

.
f .' ) r ) Emissio
S ' AbsorcSo atmosférica,” — ADsorgdo | atmosférica
6 N I atmosférica )
VLT ra - 1)
1 Enerngia |
RadiacSo refletida
| tranemitda tramemitida |
Radiacio (direta/) |
dispersa |

Energia
srmiticla
| [térmica)

Processos Processos

Terra )
de reflexSo de amissio

Fuente: (Jaramillo, 2006).
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Cabe recordar que en el caso de la radiacion electromagnética se producen diferentes tipos
de interacciones entre el emisor, la superficie y el propio sensor. Se producen tres interacciones
en la atmosfera antes de que la energia del sol llegue a la superficie de la tierra. La energia
liberada puede absorberse, liberarse o reflejarse, incluso en la atmdsfera. A medida que pasa la
atmosfera, la energia transferida es reflejada o absorbida por el material de la superficie. Como
refleja el material, la energia reflejada puede reflejarse o absorberse cada vez mas en la atmosfera
antes de llegar al sensor. Otro factor importante en la teledeteccidn es la resolucion, que puede
tener en cuenta diferentes resoluciones como medidas espectrales, espaciales, temporales y
radiométricas. La resolucion espectral representa la sensibilidad de un sensor a la radiacion,
determinada por el nimero y el ancho de las bandas que corresponden a una banda particular de
radiacion electromagnética. La resolucion espacial se puede definir como la medida méas pequefia
entre dos objetos identificables diferentes. Alternativamente, puede cubrir mas simplemente un

area de un pixel en el terreno observado. (Fernandes Silva, 2018).

- Estudio de precipitaciones.

Son causadas debido al vapor de agua que llega a la atmosfera debido a la evaporacon,
esta asciende y se condensa formando una nube, para que esto se cumpla esta debe de tener 100%
de humedad relativa, depende de la temperatura que la precipitacion caiga en gotas, granizos,

nieve o neblina. Hay distintos tipos de precipitaciones.

- Precipitacién orogréafica: Es producida debido al encuentro de una masa de aire

caliente con un obstaculo orografico que puedes ser por ejemplo una montafia, debido
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a esto la masa de aire asciende y se enfria condensadndose y generando lluvia en la
parte alta de la montafia.

- Precipitacion convectiva: Ocurren en zonas planas o sin grandes irregularidades en el
terreno se producen por el ascenso de aire caliente y himedo que proviene de la tierra
debido a altas temperaturas, estas ascienden y se condensan formando grandes nubes
que luego se descargan y dependiendo de la magnitud de la nube pueden terminar en
tormentas o huracanes.

- Precipitacion ciclénica o frontal: Son resultado de la convergencia de masas de aire
que tienden a suplir una zona de baja presién, una masa de aire fria avanza sobre una
masa de aire caliente, la masa de aire frio al tener mayor densidad de mete debajo de la
masa de aire céalido y la hace ascender y al ascender la masa de aire se enfria 'y se

condensa provocando precipitacion

En la préactica actual de los satélites en orbita, es muy facil recopilar y manipular datos de
la superficie de la Tierra, que siempre se recopilan en su estado de superficie. Los datos de
precipitacion obtenidos de TRMM Constelacién y la plataforma de geoprocesamiento Google
Earth Engine se pueden utilizar para generar temas, graficos y mapas de precipitacién mensual o

anual (Goncalves, Marques, & Gislaine., 2019).

Para elaborar los mapas tematicos es preferible seguir unos procedimientos, para obtener
los datos de la matriz de constelacion TRMM vy proceder a hacer los promedios de lluvia, se
importan todas las escenas capturadas por el sensor PR al script de GEE y se acomodan por

fechas con el objetivo de organizar de una manera entendible las precipitaciones en cada época
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del afio. Este proceso se hace mediante un promedio aritmético de los valores pluviométricos de
los pixeles involucrados en el estudio con el fin de realizar el grafico temporal (Goncalves,

Marques, & Gislaine., 2019).

Los datos historicos de precipitacion para el area de estudio fueron obtenidos a partir del
producto 2B42, por la TEMM en el intervalo de tiempo de 2000 al 2015. Contiene una
estimacion de la precipitacion de (mm/hr) de sensores fusionados con microondas temporal de 3
horas y una resolucion espacial de 0,25 grados. TRMM es un satélite que orbita alrededor de la
tierra a unos 350km con un angulo de inclinacion de 358°. EI 3B42 produce estimaciones en
cuatro etapas, primero se realizan las estimaciones de precipitacion de microondas, en la segunda
la precipitacion infrarroja mientras que en la tercera se combinas las dos estimaciones

mencionadas anteriormente y en la ultima etapa se aplica el reajuste (Acefiolaza, 2019).

Se generd un sistema en GEE ya que esta permite disponer de datos, algoritmos y
potencia de computo desde cualquier browser, reduciendo la complejidad y el costo. Los

algoritmos que se pueden generar son bastante interactivos y georreferenciados.

(Acefiolaza, 2019) analiz6 la informacién de precipitaciones obtenidas de precipitaciones
para un periodo de tiempo de diecis€is afios entre los afios 2000 y 2015, adquirid los registros
cada tres horas, es decir, un total de 46.464 datos para el periodo seleccionado. Para poder
realizar una comparacion de las estimaciones de la TRMM con los valores registrados realizo la

siguiente gréfica.
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Precipitacion acumulada anual obtenida de la estacion meteoroldgica y de datos TRMM.

Fuente: (Acefiolaza, 2019).

e Estudios de calidad y delimitacion de superficies de agua.

Para este tipo de estudios las muestras de calidad del agua se obtuvieron de landsat 5y 7,
se utilizaron para derivar algoritmos simples y precisos. Para la recuperacion del agua del lago
Mosul Dam se recolectaron siete muestras en tres meses, en el muestreo se tuvo en cuenta el
seguimiento de los cambios estacionales y la trofica situacion del lago. En la obtencion de los
parametros del agua se utilizé una sonda de maltiples parametros y el verificador que mide el pH,

CE y temperatura (Khattab & Merkel, 2013).

El objetivo de la investigacion fue determinar las formulas para las propiedades
espectrales del agua provenientes de datos espaciales y parametros del agua. Se utilizaron

satélites de datos multiples e imagenes del sensor Landsat para lograr el proposito. Dos imagenes
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de satélite del Landsat 5 (equipado con TM5) y Landsat 7 (equipado con instrumento ETM +)

fueron utilizado en el presente estudio (Khattab & Merkel, 2013).

Fuente: (Khattab & Merkel, 2013).

Recoger datos cuantitativos de una manera precisa de los sensores de teledeteccion
requieren correccion atmosférica, estas correcciones se hacen por medio de el médulo ACTOR,
este se utiliza cuando de requiere obtener reflectancia y emisividad del suelo para bandas
espectrales del satélite. En cuanto a la extraccion y delimitacion de la costa de los cuerpos de
agua es significativo, la linea es la base para medir y caracterizar la tierra a través de sus
implicaciones, como la erosion costera, contaminacion, medio ambiente y evaluacion de cuerpos

de agua (Khattab & Merkel, 2013).
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Imagenes antes y después de la correccién atmosférica

Fuente: (Khattab & Merkel, 2013).

Delimitar la linea de flotacion es una de las caracteristicas geograficas mas importantes de
la superficie terrestre, se define como una frontera espacialmente entre el agua y una masa de
suelo expuesto. Anteriormente esta linea era extraida por cartografos a través de interpretacion
visual de fotografias aéreas, era dificil, costoso ademas de que consumia mucho tiempo, obtener
esta linea por medio de la teledeteccion ayudé a solucionar muchos problemas en el campo de la

generacion y actualizacion del agua en mapas de lineas (Khattab & Merkel, 2013).

En este estudio los algoritmos utilizados para el analisis se crearon para examinar la
relacion entre la reflectancia de TM5 y ETM + bandas y pardmetros de calidad del agua del lago
Mosul Dam en el Norte de Irak. Los parametros que se utilizaron fueron, temperatura, pH, CE,
CE-a, TIC, DOC y TDS. LO0s datos de las bandas utilizadas se correlacionan significativamente
con el agua, las ecuaciones utilizadas para los calculos de regresion TM5 y ETM+ se presentan

en las siguientes tablas (Khattab & Merkel, 2013).
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Table 2 Regression algorithms for TM3 bands and water quality parameters for Mosul Dam Lake !
Water quality parameter Equation s SEE p value
Secchi disk =3119.27 ¢ 043 088 0311 0.01
EC =0.5185-0.3679/(bofhs) 0.84 0.007 0.02
NO, =0.109-0.003b, 0.92 0.002 0.009
NO, =0.2394 % (by/by)* " 0.93 0.103 0.006
PO, ==3.783+0.264b5 0.75 0476 0.05
Turbidity =3 5.121-14.489(hy/b;)-0.911b, 0.99 0.802 0.009
DOC =0.696+21.8637/bs 0.78 0.126 0.04
TIC —2629+00107b4) 074 0041 005
Chl-a =111.236-27.416(h,/b;)=70.17(b,/b;)~0.448b, 0.99 0.014 0.01
Temperature =25.16+19.272(b/b) 0.72 025 0.06
pH =9.738-0.084bs 0.75 0.087 0.05
DS ==0.149+0.104(h,/b5)-0.025(by/b3)+0.004bg 0.99 0.0004 0.02

Fuente: (Khattab & Merkel, 2013).

Water quality parameter Equation g SEE p value
EC =-0.585+0.002b4+0.008 hg,+0.322(b3/b-) 0.95 0.033 0.015
NO, ==0.638+0.008b4+0.012(h;/b3)+0.569(bga/be1 ) 0.99 0.013 0.002
NO; =1.782+75.469 In(bga/bs) 0.60 1.512 0.040
PO, =-0.081-0.008b5+0.018b4 0.96 0.029 0.001
DOC =0.678+0.015b5=0.019h510.027b4 0.94 0.042 0.019
TIC =11.77140.051h4+0.555h,+0.089b; 0.94 1.046 0.020
Chl-a =-15.16+0.449b,-1.252(bs/b)) 0.88 0.942 0.013
Temperature =-7.46310.119b4,+0.0664,~0.017b5 0.97 0.119 0.006
pH =-200.914+304.26(hg/be1)~95.202( el 0.87 0.074 0.015
TDS =-0.920-0.002b,0.01h4,+0.001 by 0.96 0.009 0.009

Fuente: (Khattab & Merkel, 2013).

e Analisis de las causas de los patrones del paisaje de los humedales y cambios de

conectividad hidroldgica.

Los humedales se encuentran entre los ecosistemas méas productivos del planeta, pero al

mismo tiempo son fundamentales para los seres humanos, incluida la regulacion de los regimenes
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hidroldgicos y el suministro de recursos de los que las comunidades pueden confiar. Ecosistema

(Blancos, 1999).

Para esta investigacion se realizaron capas de mapeo de aguas superficiales globales en
conjunto de datos en la plataforma de GEE. Contiene un mapa de la distribucion espacial y
temporal de las aguas superficiales de todo el mundo. Se recopilaron datos de 1984 a 2018 y
proporciona estadisticas dobre el alcance de estas aguas superficiales y los cambios que han
ocurrido. Utilizando un sistema experto para clasificar por separado cada pixel como agua y no
agua. El mapa consta con imagenes con siete bandas de ondas reflejando las propiedades de

distribucion espacial y temporal de agua superficial durante 35 afios (Liu, 2021).

Los datos de precipitacion y promedio de temperaturas anuales se obtuvieron en la oficina
meteoroldgica del condado de zhenlai y la escorrentia anual en la estacion hidrolégica de

heidimiao (Liu, 2021).

Utilizando GSW que se basa en API se hicieron cambios en los cuerpos de agua y se
trazaron posteriormente. También se hizo la correccion de nubes que tenian las imagenes. En este
estudio los tipos de cobertura del suelo en el area de estudio se dividieron en cinco categorias:

humedales, cuerpos de agua, tierras urbanas, tierras de cultivo y otras tierras (Liu, 2021).

Los datos hidrometeoroldgicos recopilados se utilizaron para trazar la linea de tendencia y
se probaron estadisticamente mediante pruebas no paramétricas para el analisis y analisis de los

motivos de degradacién de los humedales (Liu, 2021).
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Caracteristicas de las placas, las pinturas se analizan generalmente de acuerdo con un tipo
particular de paisaje. Por lo tanto, en la practica, el indice de perfil de paisaje se puede simplificar
a dos tipos de indices de paisaje, uno que describe el tipo de paisaje y el otro que describe las
caracteristicas del paisaje. Estos dos tipos de paisajes se utilizan ampliamente en el anélisis de

modelos de paisajes espaciales (Liu, 2021).

@ Permanent

@ New permanent

@ Lost permanent
Seasonal
New seasonal
Lost seasonal

@ Seasonal to permanent

Permanent to seasonal
@ Ephemeral permanent

Ephemeral seasonal

Fuente: (Liu, 2021).

El agua superficial permanente se muestra en azul oscuro (100%ocurrencias entre 1984 y
2018), y el agua no perenne se muestra en colores que van del rosa al morado. Las secciones de
colores mas claros representan que son areas donde hay poca probabilidad de que contengan
agua, las areas de color rosa claro representan distribucién predominante de humedales en la zona
y colores verde y rojo indican la intensidad del cambio del agua superficial durante el periodo de

35 afios (Liu, 2021).

e Mapeo rapido, robusto y automatizado de las planicies de mareas (investigacion

realizada en china).
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Las mareas son producidas principalmente por la atraccion gravitacional de la lunay en

menor magnitud del sol que se encuentra en nuestro planeta y la masa de agua que lo rodea, se

describen como el movimiento vertical oscilatorio periddico ascendente y descendente de las

aguas. Términos de la palabra “marea” (Mallofré, 2011).

Marea alta o pleamar: Es la altura maxima de las olas en ciclo.

Marea baja o bajamar: Es la parte del ciclo donde encontramos las olas con menor
altura.

Nivel medio: Es el promedio de todas las etapas de la marea durante varias
observaciones.

Edad de la marea: Es el desfase existente entre el paso de la luna llena por el meridiano
del lugar y la méaxima pleamar mensual siguiente.

Estoa marea: es cuando se mantiene una altura constante.

Teniendo en cuenta los dos astros del los que depende la marea, hay momentos en que los

efectos de estos se combinan dando lugar a mareas mas pronunciadas de lo habitual y otras vece

se contrarrestaran dando lugar a mareas menos pronunciadas. Con esto podemos dividir en dos

que son:

Mareas vivas: cuando el sol, la luna y la tierra se encuentran sobre una misma linea se
suman las fuerzas de atraccion de estos y es donde se producen los valores maximos y
minimos de pleamar y bajamar. Sus valores maximos se consiguen en otofio y
primavera cuando los dos astros se encuentran sobre el ecuador, a mayor amplitud de

marea es mayor el volumen de agua a trasladarse en el mismo tiempo (Mallofré, 2011).
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Marea viva de conjuncion. Marea viva de oposicion.

Fuente: (Mallofré, 2011). Fuente: (Mallofré, 2011).
- Mareas muertas: estas ocurren cuando la lunay el sol forman un &ngulo de 90° con el
centro de la tierra, la luna se puede encontrar en cuarto creciente 0 menguante. Cuando
esto sucede las fuerzas de atraccion se restan y se producen mareas de menor magnitud

al promedio (Mallofré, 2011).

Mareas muertas.

Fuente: (Mallofré, 2011).

Las formas de las mareas dependen del lugar donde se produzcan, depende de esto
cuantos pleamares y bajamares de produzcan al dia. A continuacion, encontramos los tipos de

marea.

- Semidiurnas: se producen dos pleamares y dos bajamares en 24 horas, estos

alcanzando niveles muy parecidos (Mallofré, 2011).
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Fuente: (Mallofré, 2011).

Diurnas: en estas solo se produce un pleamar y bajamar durante el dia, este tipo de

mareas son poco comunes y se pueden encontrar en el norte del Golfo de Mexico, en el

mar de Java (Mallofré, 2011).

osm
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Marea en Veracruz.

Fuente: (Mallofré, 2011).

Mareas mixtas: en este caso la marea presenta caracteristicas a las diurna y semidiurna
en un solo periodo, no hay un patron de olas como tal. Podemos encontrar dos
pleamares y dos bajamares en un dia, aunque ocasionalmente la marea adquiere

caracter diurno (Mallofre, 2011).
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Marea en los Angeles.
Fuente: (Mallofré, 2011).
En china la zona costera es mayor al 20%, estas regiones manejan una temperatura de 5 a
26 grados y precipitaciones de 400mm a 1800mm, las mareas en esta area varian de tipos

semidiurnas y diurnas (Jia, y otros, 2001).

En el siguiente estudio definieron las planicies de marea como areas sin vegetacion entre
las inundaciones méaximas y minimas, por lo tanto, para realizar el mapeo la clave fue obtener
distribuciones espaciales de extensiones de aguas maximas y minimas. Para hacer esto posible
sintetizaron imagenes de la serie de tiempo de sentinel-2, luego por medio de un algoritmo
clasificaron las partes donde se encuentra agua y no agua. En tercer lugar, disminuyeron las
extensiones de aguas maximas y minimas para obtener zonas intermareales y finalmente
eliminaron la vegetacion permanente en estas zonas y permanecieron solo las areas de marea (Jia,

y otros, 2001).
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Fuente: (Jia, y otros, 2001).

Se utilizd QAB0 para las observaciones de mala calidad causadas por nubes en la imagen,
los pixeles restantes fueron reservados como observaciones de buena calidad, méas del 75% de los
pixeles individuales tienen mas de 60 observaciones de buena calidad. Luego calcularon los
indices espectrales y se incluyeron en todas las imagenes de series temporales que fueron indice
de Vegetacion de Diferencia Nominal (NDVI), indice de Vegetacion Mejorado (EVI), indice de
Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) y indice de Suelo Diferenciado (NDSI) (Jia, y otros,

2001).

Realizaron reconocimientos con equipos aéreos sin tripular durante dos afios, estos vuelos
se realizaron durante las condiciones locales de marea mas baja para detectar los parches planos

de marea lejos de las costas (Jia, y otros, 2001).
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Férmulas de los indices espectrales utilizados en el estudio
Nombre Abreviatura Ecuacion
le’erenma nominalizada NDVI (P P i)/ (P i+ mie)
Indice de vegetacion
Indice de vegetacién mejorado EVI 2.5 % P P
i 7. Spautl
Agua de diferencia normalizada NDWI (p verae Pt OP
) P i Y (P verse = P oasr )
Indice
Dif’erencia normalizada modificada mNDWI (P verae P rencive ) 1 (p sonts = remoion)
Indice de agua
Indice de suelo de diferencia normalizado NDSI (9 remorine
P ) (P s poar)

Nota: p air es la reflectancia de la banda del infrarrojo cercano (Banda 8, Onda central
longitud: 842 nm), P wjo es la reflectancia de la banda roja (Banda 4, Onda central-
longitud: 665 nm), P vede es la reflectancia de la banda verde (Banda 3, Central

longitud de onda: 560 nm), P aza es la reflectancia de la banda azul (Banda 2, Central
longitud de onda: 490 nm), ¥ P =wir es la reflectancia de una banda infrarroja de onda corta

en iméagenes Sentinel-2 (Banda 11, Longitud de onda central: 1610 nm).
(Jia, y otros, 2001).

En esta parte se identificaron los puntos de borde de las llanuras recopilados como

referencia para la precision del mapa. Para la obtencion de estos puntos en primer lugar
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seleccionaron doce estaciones de norte a sur segun las longitudes de las costas en diferentes zonas
climéticas, cinco de estas estaciones en clima calido, cinco en subtropical y dos en zonas
tropicales, para la ubicacion de estas también se tuvo en cuenta los tipos de marea. Segun las
mareas y tiempo de transito de Sentinel-2, 12 imagenes capturadas durante el tiempo de marea
baja fueron elegidas para mostrar llanuras de mareas completamente expuestas (Jia, y otros,

2001).

Seleccionaron al azar cincuenta pixeles a lo largo de las zonas planas como puntos de
borde, en total se recopilaron 1200 puntos de borde. Estos son utilizados para reflejar si el mapa
resultante contiene mareas totalmente planas expuestas a parches, también se pueden utilizar para
probar si los pixeles de agua de alta turbidez se clasifican errbneamente como planicies de marea

(Jia, y otros, 2001).

300+
Tide Station: Migang, Jiangsu A
Date: 2019-07-23
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Fuente: (Jia, y otros, 2001).
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Esta técnica se utilizd recientemente en GEE para evaluar el cambio en el agua superficial

a escala global y también logro resultados satisfactorios en otros estudios.

Para analizar las coberturas terrestres espectrales seleccionaron 200 muestras al azar para
cada una, para sintetizar una imagen se necesité generar una imagen MSIC con indice espectral

sensible en el agua (Jia, y otros, 2001).

Para obtener la extensién minima de agua fue esencial encontrar un indice que tenga
valores mas altos de no agua que los pixeles agua, las tendencias en la reflectividad de la planicie
de marea y el agua son similares en infrarrojos de onda corta por lo tanto, se produjeron dos

imagenes MSIC basadas en NDVIy EVI (Jia, y otros, 2001).
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Fuente: (Jia, y otros, 2001).
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Es notable que la extension maxima de agua obtenida contiene superficies de aguas
continentales como estanques, lagos y embalses. Las superficies de agua continentales no estaban
conectadas directamente al agua de mar, por lo tanto, se dedujo que era el parche més grande de

agua y la extensién méxima de agua (Jia, y otros, 2001).

e Anadlisis del territorio fluvial y el caudal ecoldgico.

El estudio y concepto de caudal ecoldgico es sumamente necesario, trata sobre la
metodologia utilizada para analizar la evolucion de la vegetacion y la teledeteccion de
inundaciones. Ademas, el estudio de la dindmica del rio radica en la evolucién de su vegetacion,
asi como en el cambio de posicion del rio. Por esta razén es de suma importancia detectar
cambios en el tiempo debido a los efectos ecoldgicos y geomorfoldgicos de la inundacion, dentro
de esta seccion se desarrolla una metodologia para la percepcion remota de la inundacion. Caudal
ecologico: los rios ofrecen una alta gama de bienes y servicios, desde agua potable hasta
produccién de alimentos, transporte, pesca y recreacion. Los recursos naturales que nos brinda
son muy Utiles cuando se usan sabiamente y son innecesarios o corren el riesgo cuando se abusa

(Martinez, 2020).

Las condiciones normales que conserven caudales ecologicos van a depender de lo que la
comunidad requiera del rio ya sea electricidad, uso industrial, abastecimiento poblacional, etc.
Por lo que este va a depender de las necesidades del pueblo. En general se quiere aprovechar el
agua y demas recursos y no se pretende conservarlo en condiciones plenamente naturales sin

Ilegar a destruir el curso fluvial y convertirlo en un cauce seco (Martinez, 2020).
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Las inundaciones y sequias son fendmenos fundamentales de los regimes naturales de un
sistema fluvial, por lo que son indispensables para el control de las caracteristicas del rio y de las
comunidades que lo habitan. Los rios de flujos constantes tienen a ser invadidos por especies
exoticas, esto se debe a que no se ven sometidos a episodios naturales producidos por sequias y
crecidas. Para entender la importancia del caudal en un rio proponen cuatro principios basicos:

(Martinez, 2020).

1.) El caudal es el principal determinante del habitat en las corrientes.

2.) El desarrollo de las especies riberefias se asocia a los flujos naturales.

3.) La conectividad del caudal en todo el rio es esencial para la conservacion de los
ecosistemas.

4.) Los regimenes de caudales alterados facilitan el crecimiento y la propagacion de especies

introducidas en el rio.

Existen muchos métodos para la evaluacion de caudales ecoldgicos, desde investigaciones
que duran afios hasta tablas con criterios preestablecidos. En este caso utilizaron el método
montana que se basa en datos hidrologicos siendo facil y rapido de aplicar, sin embargo tiene
algunos inconvenientes ya que fue elaborado para vertientes de caudales medios y entonces se
pueden presentar caudales minimos dificiles de defender. Este método proporciona una tabla que
indica el porcentaje del caudal natural necesario durante el estiaje y la avenida, se deben incluir
como minimo diez afios de caudales medios mensuales y a partir de este procede a calcular los

caudales base de cada mes (Martinez, 2020).
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Descripcion Cualitativa Caudales Base recomendados
de Caudales Avenida = Estiaje Observaciones
Valores mayores pueden causar severos procesos de

Crecida o Maximo 200% del Caudal Promedio erosion de ribera y degradacion del ecosistema.
Rango optimo 60% - 100% del Caudal Promedio
Sobresaliente 40% 60%
N ., Particularmente para los primeros estadios de desarrollo
Excelente 30% 50% de la mayoria de los organismos acuéticos y la mayoria
de usos recreativos.
Bueno 20% 40%
o o, Caudal recomendado para mantener los hébitats y la
Justo o Degradado 10% 30% vida acuatica.
Pobre o minimo 10% 10% Minimo: Permite proteger temporalmente algunos
habitats para los organismos acuaticos.
Degradacion Severa <10% del Caudal Promedio a 0 Caudal ~ Severa degradacion para la mayoria de los elementos del

medio acuatico.

Fuente: (Martinez, 2020).

En cuanto a la teledeteccion se detectd por areas las crecidas para poder registrar a futuro
las zonas més vulnerables a distinto niveles de erogaciones, el analisis consistié en detectar el
agua superficial del rio mediante iméagenes de radar y apertura sintética para comparar los
resultados obtenidos con sistemas multiespectrales. La observacion en este espectro se divide en
activa y pasiva, en la teledeteccion pasiva el sensor detecta la energia que procede en las
cubiertas de la tierra a diferencia de los activos que aparte de registrar también emiten su propio

flujo de energia (Martinez, 2020).
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Fuente: (Martinez, 2020).

Entre mas grande sea la longitud de onda mayor seré el grado de penetracion de la sefial

en distintas superficies.

Para obtener los datos de crecidas se utilizaron dos imagenes de radar, una de fecha previa
y otra de fecha coincidente, repitiendo el mismo procedimiento con imagenes multiespectrales
para comparar resultados. Estas imagenes fueron procesadas con el software SNAP (Sentinel

Application Platform) de la ESA (European Space Agency) (Martinez, 2020).

En lo que respecta a los procesos para deteccion multiespectrales utilizaron imagenes de
Landsat 8 y el servicio geoldgico de Estados Unidos USGS, esto incorpora dos instrumentos de
barrido y un sensor térmico infrarrojo TIRS. Estas imagenes constan de once bandas espectrales,
de las cuales nueve cuentan con una resolucion espacial de 30m. Este procesamiento de iméagenes
se le aplicd la técnica para mejorar la resolucién, la cual consiste en utilizar la banda
pancromatica para Re muestrear las restantes a un tamafio homogéneo asimismo, a estas
iméagenes se les aplicd correccion atmosférica con el fin de eliminar los efectos de dispersion y

absorcion para obtener valores de reflectancia sin distorsiones (Martinez, 2020).

Landsat 2 Coror‘wé KH-4A
Comp. 654

Landsat 8
Comp. 543
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Cambio de la vegetacidn.

Fuente: (Martinez, 2020).

Por medio de GEE se realiz0 el analisis de las imagenes utilizando la capacidad
computacional de los sistemas de Google LLC. Para la produccion las imagenes de cambios en la
vegetacion se recopilaron de dos satélites: Landsat 2, para la captura antigua y Landsat 8 para

visualizar el estado actual de la vegetacion (Martinez, 2020).

Coleccion imagen imagen Imagen de
Landsat8 promedio NOVI  binaria Jegetacion

imagen de
cambios
completa

pixel
. -1
D 0
. 1
. 2

6]

Coleccion imagen ynyq  imagen imagen de
Landsat2 promedio binaria cambios

Referencias de imagen resultante
M vegetacion nueva lVegetacién perdida I Sin cambios de vegetacion Usin vegetacion

Proceso para el desarrollo de las imagenes.

Fuente: (Martinez, 2020).

Google Earth Engine provee colecciones de imagenes de las distintas misiones Landsat,
seleccionandose las correspondientes para cada afio. Por lo que, la coleccion de cada afio (1976 y
2019) se compone de numerosas imagenes capturadas durante los doce meses de cada afio. Para
evitar las obstrucciones de las nubes, se realiza un filtrado de nubosidad y se descartan aquellas

con mas de un 10% de nubosidad. Para obtener una imagen por afio se efectlia un promedio de la
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recopilacién anual donde se obtiene una imagen promedio, a esta se le aplica el indice de
vegetacion NDVI para crear una abundancia, calidad y desarrollo de la vegetacion (Martinez,

2020).

Formula de NDVI:

NIR-RED
NIR+RED

NDVI =

Composicion In agen
Landsat 8 binaria

Fuente: (Martinez, 2020).

Luego se restan las recopilaciones binarias de cada afio para obtener una imagen donde se
observen los cambios, correspondiendo los pixeles blancos a las zonas sin vegetacion, los verdes

a las zonas vegetales y los rojos a las zonas con pérdida de vegetacion. (Martinez, 2020).
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Imagen de cambios + Vegetacion Cambios de vegetacion
vegetacion sin cambios sin cambios vegetacion sin cambios

Referencias de imagen resultante
M Vegetacién nueva .Vegetacién perdida Il Sin cambios de vegetacion Osin vegetacion

Fuente: (Martinez, 2020).

Para las mediciones fluviales se realizo otra recopilacion de imagenes multiespectrales de
Landsat entre los afios 1978 a 2019, con resolucién de 30m. Estas imagenes fueron seleccionadas
entre enero y abril para impedir las variaciones en el caudal. Para el mapeo de los terrenos

susceptibles a precipitaciones contaron con imagenes proporcionadas por el programa Copernicus

(Martinez, 2020).

Determinacion de territorio fluvial.

Fuente: (Martinez, 2020).
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Determinacion de territorio fluvial.
Fuente: (Martinez, 2020).

Estos mapas, que tienen una cantidad limitada de cambios en la superficie del agua,
muestran pixeles sin agua en rojo y pixeles sin agua en verde. EI negro indica sectores que no han
cambiado con el tiempo. Por lo tanto, el area sinuosa es verde porque es un signo de erosion, lo

que indica un area donde es probable que la erosién continte en el futuro (Martinez, 2020).

+ owner (1)
» Weiter
* Roader
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Mapa de agua de intensidad de cambios de agua superficial.

Fuente: (Martinez, 2020).
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Para la determinacion del caudal ecolégico del rio Negro se analiz6 el periodo 1922-1967,

aplicando el método Montana a los datos de caudales historicos de la estacion de aforo 1808, del

Sistema Nacional de Informacion Hidrica. Obteniendo los valores para los caudales base minimo,

degradado, bueno, excelente, sobresaliente, 6ptimo y méximo (Martinez, 2020).

Caudal Ecolégico (mys]
Mes Minime  Justo o Degradado Bueno Excelente Sobresaliente éptllﬂﬂ Maximo
Enero 74,55 223,64 298,19 372,73 447,28 44728 1490,93
Febrero 42,62 12786 170,48 213,10 255,72 255,72 852,40
Marzo 31,08 93,25 124,33 155,41 186.49 186,49 621,64
Abril 33,05 99,14 132,18 165,23 198,27 198,27 660,91
Mayo 65,16 195,49 260,65 325,82 390,98 390,98 1303,26
Junio 118,42 118,42 236,83 366,25 473,86 710,49 2368,30
Julio 136,41 136,41 272,82 409,23 545,64 818,45 2728,18
Agosto 134,06 134,06 268,12 402,18 536,23 804,35 2681.17
Septiembre 124,24 124,24 248,48 372,72 496,97 745,45 2484,82
Octubre 148,64 148,64 29729 445,93 594,57 891,86 297286
Moviembre 166,11 166,11 332,22 498,33 564,44 096,67 332221
Diciembre 128,69 128,69 257,38 386,07 514,77 772,15 2573,82
Tabla para el calculo de caudal ecoldgico
(Martinez, 2020).
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Calculo de caudal ecolégico comparado con el caudal medio mensual.

(Martinez, 2020).
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Metodologia
Para la estrategia de busqueda de los articulos en google académico; en el idioma de

esparfiol inglés y portugués, con combinaciones de términos de busqueda relacionados con la
implementacion del aprendizaje virtual en el &mbito de educacion, ademéas, como aporta cada uno
de ellos al presente estudio, es por este motivo que se incluyeron y se tuvieron en cuenta estas

cuatro fases al momento de realizar dicha investigacion.

FASE DESCRIPCION
Constituyo a la busqueda inicial,
IDENTIFICACION realizada en la base de datos Google
académico, sobre los articulos de Google
Earth Engine aplicado en recursos hidricos.
En esta fase, realicé la extraccion de
SCREENING los articulos, revistas y libros encontrados,
que estuvieran duplicados.
Después de realizada la revision de
ELEGIBILIDAD dichos articulos, revistas y libros, en el cual
se observo el titulo y resumen se escogen los
articulos.
Luego se realizo la revision y lectura

INCLUSION completa de cada articulo, en el cual
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seleccioné los que se incluyeron a la

investigacion en concreto.

Por ende estas cuatro fases orientan al investigador en la preparacion para la planificacion
de una revision sistematica, a través de estas. (Moher, y otros, 2015, pag. 8) Por tal motivo se
utilizé la metodologia PRISMA, ya que esta es aplicable a todo tipo de revision sistematica,
siendo concebida como una herramienta para contribuir a una mejor claridad y transparencia en

toda la publicacion de revision sistematica.

Por otra parte, las revisiones de la literatura pueden realizarse de una manera narrativa, o
bien pueden plantearse de manera sistematica siguiendo un proceso estandarizado previamente
definido. Recopilando la evidencia disponible sobre una cuestion y realizan una sintesis
cualitativa o bien, sintesis cuantitativa de la informacion; en esta investigacion se aplicé la
metodologia PRISMA para hacer dicha revision sistematica de la literatura disponible, que me

permitio identificar articulos relevantes en base a términos de busqueda (Pérez, 2012, pag. 9).

Por consiguiente, el objetivo de la Declaracion PRISMA es ayudar a los autores a mejorar
la presentacion de las revisiones sistematicas. Se centran en ensayos aleatorizados, pero PRISMA
también puede ser utilizada como base para la presentacion de revisiones sistematicas de otro tipo
de investigaciones, particularmente evaluaciones de intervenciones. PRISMA tambiéen puede ser
util para la valoracion critica de revisiones sistematicas publicadas (Moher, Liberati, Tetzlaff, &

Altman, 2014, pag. 5).



Diagrama Flujo PRISMA, investigacion, potabilizacion de plantas compactas en

ACREDITACION INSTITUCIONAL

Avasnzanos...jEc vaedlvr dbjeli!

Colombia.
GOOGLE SCIENDE
SCOPUS
SCHOOLAR DIRECT ALE
n=23 n=>5 n="7
=3
Total, de articulos
- n=238
N
(&S]
S
Zg Total, de articulos removiendo duplicados
S
=
n=238
Revisiones bases primarias
Acrticulos seleccionados posterior a lectura de titulos y resimenes
=4
=
o GOOGLE SCIENDE
A SCOPUS
SCHOOLAR DIRECT ALE

56



ACREDITACION INSTITUCIONAL

Avasnzanos...jEc vaedlvr dbjeli!

Elegibilidad

n=
n= 26 n=3 n=2
0
Revisiones bases primarias
Articulos seleccionados posterior a lectura completa
GOOGLE SCIENDE G
SCOPUS
SCHOOLAR DIRECT ALE
n=
n=21 n=1 n=2
0
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Total, de articulos

incluidos

Incluidos

n=24

Mediante la busqueda realizada en las diferentes bases de datos se encontr6 informacién
pertinente sobre la investigacion, por ende, en el diagrama , en el cual se refleja la basqueda en
las diferentes bases de datos, Google schoolar, consecutivo Sciencia direct y con baja cantidad en
Scopus, posterior a esto, en la fase de seleccién e inclusion, cuando ya se arroja los articulos méas
relevantes basado en la investigacion, se hayan en Google schoolar; resaltando Sciencia direct
donde se recurrié a basquedas secundarias produciendo en baja proporcion articulos

concernientes al tema.

En el diagrama, se evidencia que en la fase de identificacidn se encuentran un total de 80
estudios relacionados con la potabilizacion de plantas compactas en Colombia, repartiéndose de
la siguiente manera: 60 estudios en la base de datos Google Académico, 25 en Science Direct, 2
en Scopus, 2 en Gale. Mientras que, en la fase de Screening, luego de realizarse la
correspondiente lectura de titulos y resimenes, se encontraron 25 articulos en Google
Académico, 10 en Science Direct, 0 en Scopus, 0 en Gale. En la fase de elegibilidad e incluidos,

se realiz6 la seleccion de los articulos posterior a la lectura completa, obteniéndose 16 articulos
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Google Académico y 2 en Science Direct, para un total de 18 articulos incluidos en la

investigacion.

Por otra parte, en el diagrama se muestra la clasificacion de los articulos de acuerdo con el
tipo de estudio encontrandose un estudio de casos y controles, revision sistematica y estudios de

Casos.

Resultados
Google Earth Engine es un plataforma que ha servido mucho a las investigaciones de tipo

geoespaciales, anteriormente para hacer estudios de este tipo tomaban meses ya que tocaba peinar
todo el terreno haciendo observaciones, tomando fotografias, muestras y estudios en campo por
nosotros mismos y ahora contamos con una plataforma que nos recompila informacién de hace
mas de 40 afios con lenguajes de programacion no muy complejos como lo son JavaScrip y
Phyton que cuentan con una libreria muy amplia dandonos libertad para crear algoritmos. Se
resalta que esta plataforma es totalmente libre y el soporte de la comunidad la hace bastante
interesante, hay una gran cantidad de usuarios a nivel mundial en su mayoria de la parte cientifica

y académica.

Con el nivel de esta plataforma se puede procesar gran cantidad de informacion a nivel
mundial para obtener datos de una manera rapida ya que antes se demoraban mucho en el proceso
y no quedaba mucho tiempo para hacerles un analisis completo, con el desarrollo de esta

herramienta se pretende dar més posibilidades al usuario de analizar estos datos.
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En la actualidad hay una gran cantidad de imégenes satelitales y cada vez le incorporan
nuevos datos en los catélogos de las imagenes. El objetivo de GEE es darles una plataforma

bastante poderosa a los analistas.

En la actualidad el satélite Landsat cuenta con mas de seis millones de imagenes lo que se
traduce a mas de dos petabytes almacenados en la USGS y cada vez actualizan més la plataforma
para obtener mejor informacion y mejor calidad en las imagenes, aunque ya todos estos datos
cuentan con una gran calidad para comenzar a aplicarlos en areas como analisis de cambios de
coberturas, andlisis detallados en recursos hidricos, evaporacion, transpiracion, precipitacion, etc.
GEE nos da la oportunidad de acceder a estos servicios de manera gratuita y aprovechando su
estructura podemos generar gran cantidad de informacion y ya no es necesario tener
computadoras costosas o de alta gama para procesar estas imagenes, actualmente cualquier
persona con acceso a internet y una computadora puede procesar gran cantidad de informacion,

esto debido a que ahora se almacenan los datos a lo que se conoce como la “nube”.

Anteriormente se podian obtener estas imagenes mediante Landsat 7 pero tenia falencias
como por ejemplo aparecian bandeos y algunas veces se podia encontrar nubes lo cual interferia
al momento de querer hacer un estudio en la superficie de la tierra, pero gracias a algoritmos
avanzados GEE pudo llenar estos vacios y al trabajar con series temporales se pueden extraer
todas estas imagenes disponibles y armar una “coleccion” por llamarlo asi, de imagenes libres de

nubes.

Google Earth Engine es un programa poco reconocido pero que en los Gltimos afios ha

tenido un crecimiento exponencial en usuarios.
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Lista de miembros
@ Userlist @ DevList

Fuente: Geoinformacion, 2019

En la imagen podemos apreciar el crecimiento que la plataforma ha tenido, por debajo de
la linea roja se encuentran los usuarios que tienen un nivel basico en el procesamiento de estas
imagenes y los de la parte de azul son los que se les llama desarrolladores que son las personas

gue van a programar y a hacer estructuras muchos mas avanzadas y generar plataformas

derivadas de esta.

Conclusiones

e Se puede deducir que esta plataforma nos cambié la manera de ver el mundo en cuanto
investigaciones que se asocien con la superficie de la tierra, eso incluye vegetacion,
recursos hidricos y el clima, fue un salto muy grande para los cientificos que
anteriormente para obtener informacion en sus investigaciones debian durar meses

recopilando datos y ahora en tan solo unos horas o dias dependiendo de qué tan
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complejos sean los algoritmos utilizados se pueden obtener datos més precisos y de

una manera mucho mas eficaz.

e A pesar de las ventajas que tiene para su uso como ser gratuita abierta a cualquier
publico, de facil manejo, que no se necesitan super computadoras para utilizarlay la
diversa informacion que podemos encontrar observamos que es una plataforma muy
poco usada, su porcentaje de usuarios es muy bajo, pero con proyecciones muy buenas.

e Esuna plataforma que nos facilita investigaciones de recursos hidricos ya que nos da

reportes diarios de toda la superficie de la tierra.
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