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Resumen.

En la realizacion de estudios de investigacion, se disefia diferentes técnicas y métodos,
apropiados para identificar problemas que requieren de soluciones y resultados, direccionados
hacia el bienestar social, ambiental, politico entre otros; ademas la necesidad de implementar
programas y proyectos aportando al mundo cientifico.

Los paramos colombianos son ecosistemas unicos y fragiles que albergan una gran
biodiversidad y proporcionan importantes servicios ecosistémicos. Sin embargo, estas areas
estan sujetas a diversas presiones antropicas que pueden alterar su dinamica ambiental. El
presente estudio analiza la dinamica de la cobertura del suelo en el paramo del Parque
Nacional Natural de los Nevados, Colombia, entre los periodos 2016, 2019 y 2021, utilizando
imagenes de radar Sentinel-1B e imagenes 6pticas multiespectrales Sentinel-2A.

Se aplicaron técnicas de procesamiento de imagenes y clasificacion supervisada para
identificar y caracterizar las coberturas del suelo en el area de estudio. La precision de la
clasificacion se evalud con la matriz de confusion e indice kappa y se analizé la relacion entre
las clases de cobertura mediante el coeficiente de correlacién de Pearson.

Los resultados revelaron cambios significativos en la cobertura del suelo entre el afio
2016 y 2021. La principal tendencia observada en el analisis mostré una correlacion inversa
significativa entre la vegetacion nativa y el pastoreo, lo que podria indicar que el pastoreo es un
factor importante en la pérdida de vegetacion nativa en el paramo. Por otro lado, se observo un
aumento en la cobertura de pastoreo y suelo desnudo; en cuanto a los bosques de enanos
mantuvieron una cobertura relativamente estable durante el periodo estudiado.

Por otra parte, la topografia del area de estudio afecta la calidad de las imagenes de
radar, generando sombras y distorsiones, por lo tanto, se recomienda considerar la topografia

al seleccionar imagenes de radar, utilizar imagenes opticas en apoyo al proceso de



interpretacion combinandolas con las imagenes SAR, aplicar herramientas de procesamiento
para mitigar efectos de sombreado, y validar los resultados con datos de campo. Estos
hallazgos contribuyen a comprender mejor la dinamica del suelo en el paramo del municipio de

Villamaria — Caldas y pueden guiar estrategias de manejo sostenible.

Palabras claves: Teledeteccion Radar, Clasificacion Supervisada, Imagenes Sentinel-

1, Paramos



Abstract

In conducting research studies, different techniques and methods are designed,
appropriate for identifying problems that require solutions and results, directed towards social,
environmental, political well-being, among others; In addition, the need to implement programs
and projects that contribute to the scientific world.

Colombian paramos are unique and fragile ecosystems that harbor a great biodiversity
and provide important ecosystem services. However, these areas are subject to various
anthropogenic pressures that can alter their environmental dynamics. This study analyzes the
dynamics of land cover in the paramo of the Nevado National Natural Park, Colombia, between
the periods 2016, 2019 and 2021, using Sentinel-1B radar images and Sentinel-2A multispectral
optical images.

Image processing and supervised classification techniques were applied to identify and
characterize land covers in the study area. The classification accuracy was evaluated with the
confusion matrix and kappa index, and the relationship between cover classes was analyzed
using Pearson's correlation coefficient.

The results revealed significant changes in land cover between 2016 and 2021. The
main trend observed in the analysis showed a significant inverse correlation between native
vegetation and grazing, which could indicate that grazing is an important factor in the loss of
native vegetation in the paramo. On the other hand, an increase in grazing cover and bare soll
was observed; as for dwarf forests, they maintained a relatively stable cover during the study

period.



On the other hand, the topography of the study area affects the quality of radar images,
generating shadows and distortions. Therefore, it is recommended to consider the topography
when selecting radar images, use optical images to support the interpretation process
combining them with SAR images, apply processing tools to mitigate shading effects, and
validate the results with field data. These findings contribute to a better understanding of soll
dynamics in the paramo of the municipality of Villamaria - Caldas and can guide sustainable

management strategies.

Keywords: Radar Remote Sensing, Supervised Classification, Sentinel-1 Images,

Paramos
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Introduccion

La formacion y evolucion de la Tierra han sido fundamentales para el desarrollo y la
supervivencia de los seres vivos. Desde la teoria del Big Bang, hace aproximadamente quince
mil millones de afos, hasta la actualidad, la Tierra ha sido testigo de numerosos fenédmenos
que han moldeado su paisaje y su biodiversidad. En este contexto, Los sensores remotos se
han consolidado como una herramienta fundamental para el monitoreo ambiental y la gestion
de recursos naturales, especialmente en areas de dificil acceso o con condiciones climaticas
adversas. El presente estudio se enfoca en la aplicacion de esta tecnologia especificamente
con la teledeteccion de radar para el analisis de cambios en la cobertura del suelo en el
ecosistema del Parque Nacional Natural de los Nevados (PNNN) en Colombia.

El PNNN, ubicado en la cordillera central de los Andes colombianos, es un area de alta
importancia ecolégica y biodiversidad, que enfrenta presiones significativas debido a
actividades humanas como el pastoreo y la deforestacién, asi como a fendémenos naturales
como el cambio climatico. La comprension de los cambios en la cobertura del suelo en este
ecosistema es crucial para su conservacion y manejo sostenible.

El objetivo principal de este estudio es analizar los cambios en la cobertura del suelo en
el PNNN durante los afios 2016, 2019 y 2021; la eleccion de las imagenes de radar del sensor
Sentinel -1B, tiene ventajas significativas que ofrecen sobre otros tipos de sensores como los
opticos; al ser el paramo del PNNN una zona con bastante nubosidad la mayor parte del
tiempo, los sensores de radar pueden penetrar las nubes, la lluvia, capturar datos durante la
noche o con coberturas de nubes persistentes, son independientes de las condiciones
climaticas adversas, por lo tanto, y para este proyecto, se busco identificar y cuantificar las
areas de suelo desnudo, vegetacién nativa, bosques de enanos y areas de pastoreo, y analizar

las variaciones que se han suscitado en dicho periodo.
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Se emplearan imagenes de radar Sentinel-1B preprocesadas con el software SNAP de
la ESA para realizar la clasificacion supervisada de la cobertura del suelo. Ademas, se
integraran datos opticos multiespectrales de Sentinel-2A para mejorar la precision de la
clasificacion y permitir un analisis mas detallado de los cambios en la vegetacion.

Se aplicara el método de correlaciéon de Pearson para analizar la relacion entre las
diferentes clases de cobertura del suelo, lo que permitira identificar posibles impactos de la
actividad humana y cambio climatico

Se espera que los resultados de este estudio proporcionen informacion valiosa sobre
los cambios en la cobertura del suelo en el PNNN y sus posibles causas. Estos resultados
seran de gran importancia para la toma de decisiones en la gestion ambiental y la conservacién
de este ecosistema unico.

En conclusion, este estudio demuestra el potencial de la teledeteccién radar para el
monitoreo de cambios en la cobertura del suelo en ecosistemas montafiosos como el PNNN.
Los resultados obtenidos contribuiran a mejorar nuestra comprensién de los procesos
ambientales en esta region y a apoyar estrategias efectivas para su conservacion y manejo

sostenible.
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1. Planteamiento del Problema de Investigacién y su Justificacion.

1.1 Descripcion del Area Problematica.

Colombia es un pais con una riqueza orografica significativa, caracterizado por su
topografia, clima y pisos térmicos, entre otros aspectos. “Dentro de su relieve se destacan los
paramos, que abarcan aproximadamente 2.906.137 hectareas, convirtiendo al pais en uno de
los que posee mayor extension y diversidad bidtica asociada a este ecosistema” (Buitrago-
Gonzalez, Lépez-Guzman, et al., 2016, p. 2). Estos ecosistemas cumplen diversas funciones
relevantes para el beneficio humano, como lo afirma Diaz-Granados Ortiz et al. (2015), “al
mencionar que los paramos son de gran riqueza ecoldgica y desempefian un papel importante
en la economia de las sociedades andinas debido a su valor agricola e hidrico” (p. 75). Los
paramos, por su riqueza ecoldgica, influyen positivamente en las comunidades que se
encuentran por encima de los 3000 metros de altura. Ademas, son lugares humedos, propicios
para el nacimiento de fuentes de agua, que fluyen por las montafias formando riachuelos y
cuerpos de agua.

En cuanto a otros beneficios ecosistémicos, Garcia Bustamante et al. (2019)

Menciona que los paramos son ecosistemas de una singular riqueza cultural y biética,

con un alto grado de especies de flora y fauna endémicas de inmenso valor, que

constituyen un factor indispensable para el equilibrio ecosistémico, el manejo de la

biodiversidad y el patrimonio natural del pais (p 201).

En los paramos se encuentran especies naturales que proporcionan beneficios
ambientales, como la flora de paramo y el frailejon, cuya funcion principal es capturar agua,

regular el suelo y controlar la erosion.
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Para la Region del Eje Cafetero, el Parque Nacional Natural de los Nevados es una
zona conectada por volcanes, parte del cinturdn de fuego del Pacifico, que descansa sobre
varias placas tecténicas con una intensa actividad sismica y volcanica en los paises
suramericanos, asiaticos, centroamericanos, entre otros. Es asi como en el PNNN Se localiza
en el eje central de la Cordillera Central albergando el Volcan Nevado del Ruiz, con un area de
aproximadamente 350 km2 que abarca los departamentos de Tolima, Caldas y Risaralda. Al
respecto el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, (2014) afirma
que:

Es el nevado mas septentrional de la cordillera Central. Histéricamente lo han observado

gran parte de los habitantes del pais, desde Manizales por el occidente y desde el valle

del Magdalena por el oriente. Se puede observar incluso desde las partes altas de Bogota

en dias despejados (p.2)

El volcan esta localizado alrededor de las coordenadas geograficas 4°53'Ny 75°19'W y
tiene una altura maxima de aproximadamente 5330 metros sobre el nivel del mar, con una
tipica forma de cono resultado de sucesivas capas de lava andesitica y dacitica, cenizas y otros
materiales del interior de la Tierra. Por esto, es considerado un estratovolcan o volcan
compuesto, cuyas rocas igneas en su historia provienen desde el pleistoceno hasta el dia de
hoy, siguiendo esa transformacion en su periodo geoldgico. Esta caracteristica brinda
informacion sobre el acondicionamiento del almacenamiento del magma, registros necesarios
para el conocimiento epistemolégico de este ecosistema, que ha sido un elemento importante
para las comunidades e institucionalidad.

El Parque Nacional Natural de los Nevados, segun informacion del Instituto de
Investigacién Alexander Von Humboldt (2017) “abarca un area de 133.666 hectareas y se

encuentra ubicado en los departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda y Tolima. Se extiende
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por 17 municipios y sus vertientes incluyen las zonas sur, oriental y occidental, con sus areas
naturales protegidas” (p 26).

Por lo tanto, es una zona diversa que cubre cuatro departamentos en la cordillera
central, con caracteristicas propias de estos territorios alimentando a sus comunidades con un
recurso hidrico y flora e importancia socioecoldgica. Segun el Instituto Alexander Von
Humboldt, (2017) “el complejo de paramo Los Nevados presenta un 78% de vegetacion natural,
el area restante corresponde principalmente a zonas con actividades agropecuarias (22%) y un
7% esta ocupado por zonas erosionadas, afloramientos rocosos y zonas quemadas carentes
de vegetacion” (p. 2).

Estas cifras evidencian que las zonas de paramo como ecosistema estratégico
determinan los recursos biofisicos y la calidad de los servicios ambientales, los cuales
presentan situaciones de deterioro que pretenden ser evidenciadas, como en el caso de la
investigacion, donde la capa vegetativa resulta fundamental en los procesos
hidroclimatolégicos y permite generar escenarios de cambio climatico.

En consecuencia, las actividades productivas desarrolladas en el contexto geografico de
estudio son validas en el analisis de los efectos sobre dichos ecosistemas; si bien la agricultura
probablemente tiene el efecto mas intenso sobre la vegetacién y el suelo, existen otros
impactos dentro de los que se destacan las quemas, la ganaderia y los procesos forestales,
gue abarcan extensas areas y proveen un balance econémico menos positivo por unidad de
superficie. Desde el punto de vista socioecoldgico, la agricultura es la base de las economias
de subsistencia de las comunidades locales, por lo tanto, la practica y el desarrollo de este
modo productivo en zonas de paramos, cuya fragilidad ecologica resulta evidente en efectos
adversos, conlleva a impactos socioambientales. Hofstede y Mena (2018) afirman que:

La agricultura deteriora la capa vegetativa con la utilizacion de plaguicidas. Ademas, la

quema Yy la ganaderia son practicas causantes de la pérdida de dicha capa, elemento
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sustancial para la retencion del agua y conservacion de este, generando suelos mas

secos e incrementando los niveles de temperatura, lo que contribuye al cambio climatico

(p-7)

La poblacion se convierte en un factor de determinante para los ecosistemas, ya que
ejerce presiones relacionadas con las actividades que se llevan a cabo. El Instituto de
Investigacion Alexander Von Humboldt (2017) “sefala que la poblacién en este paramo se
encontraba en 2404 personas para el afio 2005. Sus necesidades estan relacionadas con la
satisfaccion de dinamicas bioldgicas y funcionales, como el traslado en el area de estudio” (p.
20), asi como con la practica de subsistencia, donde la produccién agricola tiene efectos sobre
el ecosistema de paramos. Ademas, el turismo que caracteriza este contexto genera dinamicas
antropicas que provocan practicas inadecuadas, como la presencia de residuos solidos,
fogatas, afectacion sobre la vegetacion, contaminacion de los cuerpos de agua, rutas
alternativas que aumentan los riesgos fisicos, como deslizamientos, caza de la fauna, entre

otros.

Por lo tanto, es imprescindible generar herramientas de conocimiento, divulgacion y
prospectiva sobre ecosistemas estratégicos como el paramo, lo cual, desde las tecnologias de
la informacion geogréfica, permite transversalizar la situacion problematica en una escala
multitemporal, evidenciando las espacialidades del fendmeno de estudio y las caracteristicas
que destacan en cada periodo. Hacer de la investigacién una herramienta para la toma de

decisiones es necesario formular lo siguiente:
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1.2 Formulacion del problema.

¢, Cual ha sido la evolucion temporal de la cobertura del suelo (pastoreo, suelo desnudo,
bosques enanos y vegetacién nativa) en un sector especifico de la Jurisdiccion de Villamaria -
Caldas, dentro del Parque Nacional Natural Los Nevados, durante los afios 2016, 2019 y 2021,

¢ utilizando el procesamiento de imagenes de radar Sentinel-1B?

2. Justificacion.

Una de las principales funciones de los paramos o ecosistemas de alta montana afirma
Garavito Rincén, (2015) “El potencial de regulacion hidrica del paramo se relaciona con su alta
capacidad de retencién de agua debido a su vegetacién, alcanzando en condiciones de
saturacion los 80-90%.” (p. 28). La funcién de abastecimiento y produccion del recurso hidrico;
desde luego son un fortin socio ecoldgico que han transformado las sociedades por esos
beneficios prestadores.

Las acciones humanas, como la agricultura, la ganaderia, la mineria legal e ilegal, el
turismo, entre otras, estan ejerciendo una presién cada vez mayor sobre los ecosistemas,
especialmente sobre los paramos, que son uno de los mas afectados, comprometiendo la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico, esencial para la supervivencia humana y la
biodiversidad. Estas actividades han llevado a una deforestaciéon alarmante, contaminacion del
agua, pérdida de habitats naturales y erosion del suelo, amenazando la biodiversidad de la
region y la estabilidad de los ecosistemas. Para Perea-Ardila et al., (2022) “estos ecosistemas
se encuentran amenazados constantemente, la falta de planificacion del territorio ha traido

consigo destruccién y agotamiento de los ecosistemas naturales” (p. 2).
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Por lo tanto, los ecosistemas de paramo, como el Parque Nacional Natural de los
Nevados en Colombia, enfrentan presiones significativas debido a las actividades humanas
dirigidas hacia la produccion de bienes y servicios en las industrias, contribuyendo con el
calentamiento global debido al aumento del CO2., representando una amenaza directa para la
biodiversidad de la zona y disponibilidad del recurso hidrico.

Es asi como, en este contexto, la teledeteccion mediante imagenes de radar se
presenta como una herramienta fundamental para monitorear los cambios de la superficie del
suelo del Parque Nacional Natural de los Nevados, que a lo largo del tiempo impacta en la
regulacion hidrica natural del paramo. El uso de dichas imagenes SAR, presentan una ventaja
significativa ya que la energia transmitida, se refleja en la superficie capturando datos del suelo,
esto, independientemente del clima y de la nubosidad sobre Ia zona.

Por lo tanto, es imperativo evaluar el cambio multitemporal de la cobertura del suelo en
el PNNN, para generar informacién crucial y detallada sobre la evolucién de la cobertura del
suelo del paramo, que permita a los tomadores de decisiones de las entidades territoriales, a
las autoridades ambientales, desarrollar estrategias e implementar medidas efectivas de

conservacion y manejo sostenible del paramo.

1.1 Novedad

El uso de imagenes de radar en el analisis multitemporal de un paramo, como el Parque
Nacional Natural Los Nevados, ofrece ventajas significativas debido a las caracteristicas unicas
de este ecosistema. La capacidad de penetracion del radar a través de la vegetacion densa y la
capacidad de obtener datos independientemente de las condiciones climaticas lo convierten en
una herramienta importante para monitorear cambios en la cobertura del suelo en areas de

dificil acceso y condiciones climaticas variables. Aunque las técnicas de analisis multitemporal
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con imagenes de radar no son nuevas, su aplicacion en un ecosistema fragil y de alta
importancia ecolégica como los paramos colombianos presenta un enfoque innovador.
Este estudio se centra en aprovechar estas ventajas para comprender mejor la dinamica

de cambio en la cobertura del suelo a lo largo del tiempo en el paramo de Los Nevados,

1.4 ; Por qué es importante para el investigador y la ciencia?

La investigacion es un factor de abordaje hacia la obtencion de conocimientos que van
a esclarecer hipotesis de un determinado fendmeno. En este caso, identificar los cambios en
las coberturas del suelo, con datos de fuentes primarias y secundarias; antecedentes
bibliograficos, analisis de las variables que intervienen en la investigacion, y sus fenédmenos.

Entonces los cambios en las coberturas del suelo en los afios de 2016, 2019 y 2021,
para la ciencia es importante identificar las causas y consecuencias de este fendmeno, que
impacta a una despensa de agua proveniente del Parque Nacional Natural de los Nevados,
especificamente en el sector de Villamaria, Caldas, cuyo recurso es esencial para la
supervivencia y bienestar humano. Ademas, la corteza vegetal y sus beneficios siendo
expresado por Pinos Morocho, Morales Matute, & Duran Lopez (2020)

En caso del suelo del paramo contiene grandes cantidades de carbono organico, gracias

a las bajas temperaturas que reducen la descomposicion de la materia organica que se

acumula. Estos suelos prestan un servicio ecosistémico importante a nivel global, al

regular el nivel de didxido de carbono emitido a la atmdsfera, actuando como sumideros

(p.157)
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La necesidad de la prestancia de los servicios ecosistemas, es un gran reto para la
sociedad por el valor del suelo, porque garantiza la conservacién de las diferentes especies

nativas y transformadas, aumentando la supervivencia de la riqueza cultural de los paramos.

1.5 ¢ A quién le sirve esta investigacion? ;Cémo sirve?

En este documento se va a identificar las razones entre las mismas variables, porque ha
tenido variacion en la cobertura del suelo del Parque Nacional Natural de los Nevados,
especificamente en el sector de Villamaria, Caldas; siendo una de las mayores areas de
conservacion natural y su beneficio hacia la comunidad en recurso hidrico y biodiversidad, para
Garcia Bustamante & Leal Spear, (2018)

Que los paramos son ecosistemas de una singular riqueza cultural y bidtica y con un alto

grado de especies de flora y fauna endémicas de inmenso valor, que constituyen un factor

indispensable para el equilibrio ecosistémico, el manejo de la biodiversidad y del

patrimonio natural del pais (p.19)

En cuanto a la investigacion en curso, sera un baluarte para las diferentes entidades
competentes como: Corporaciones Auténomas, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Universidades, centros de investigacién que seran beneficiados para la explicacion del
fendmeno, ampliar conocimiento y reformular la teoria del deterioro ambiental en ese sector.

Por consiguiente, las razones pertinentes en identificar la existencia de una afectacion
del suelo paramuno en los préximos afos, involucrara alrededor de un millon de habitantes que
circundan este ecosistema, siendo un area protegida por La Institucién Parques Nacionales

Naturales.
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2. Antecedentes.

En el caso de los antecedentes investigativos, Guevara Patifio, (2016) sugiere Cuando
se hace referencia a una investigacion documental, su estudio es metddico, sistematico y
ordenado, con obijetivos bien definidos, de datos, documentos escritos, fuentes de informacion
con la necesidad de hacer aportes a esta investigacién, se toman referentes de otros estudios,
relacionados con las técnicas de teledeteccion (radar), que van a aflorar en un documento que
describe resultados, entre el terreno estudiado y el sensor como fuente de informacién de las
imagenes — radar

En cuanto a Vélez Alvarado (2019) Analisis multitemporal de una serie de imagenes
sentinel-1 y deteccion de cambios del uso de suelo para la evaluacion de la reserva ecoldgica
manglares churute y sus alrededores en guayas-ecuador se realiza este estudio, se utilizé la
Reserva Ecoldgica Manglares Churute, area natural protegida de 50.000 ha, ubicada en el
centro occidental de Ecuador, debido a la necesidad de mitigar los riesgos a su exposicion a
intereses de colonos con sus cultivos. Por eso se analizaron los usos de suelo a 1 km de
distancia del perimetro y en un area de 70.000 ha de la llanura aluvial en la que se encuentra;
en el estudio metodolégico se clasifican los cultivos cafia de azucar, camaronera, banano,
cacao y palma en menor cantidad y se trabaja al margen de la costa Churute Ecuador.

La teledeteccién es una técnica empleada con el fin de conocer las afectaciones de la
agricultura en esa zona de proteccion, para ello se descargaron 12 imagenes Sentinel 1 Ay 1B,
nivel 1.5 con polarizaciones VV y VF mediante procesamiento software SNAP. De acuerdo con
los resultados en los afios 2015 hasta 2018 es notorio de los cambios del uso en el suelo en
temporadas de cosechas, ciclos de cultivos y vegetacion en el entorno de las areas de
amortiguacion ambiental, con el apoyo de los SIG Y teledeteccion; se automatiza con la

utilizacion del software SNAP, QGIS e imagenes de satélite de acceso a los Sentinels.
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Entonces el aporte de este proyecto a la investigacion en curso es el referente en la
identificacion de las actividades cotidianas del ser humano afectando a las areas de proteccion
ambiental y ecoldgicas; de todas maneras, el ser humano seguira invadiendo zonas de reserva
sostenible, siendo atributos indispensables para el desarrollo econémico y la materializacion del
desarrollo.

En la investigacién propuesta para el analisis de Estimacion de la superficie afectada
por inundaciones mediante polarimetria con imagenes radar de apertura sintética (SAR)
Sentinel 1A en la cuenca hidrografica del Rio Frio (Costa Rica), se espera ser un referente en
la investigacion en curso, de acuerdo a Martinez Barbachano (2023) en este trabajo se
pretende la utilizacion de la polarimetria con radar de apertura sintética y aplicar en el
monitoreo de cambios de las coberturas terrestres y acuiferas. Para las seleccion de las
imagenes, el sensor Sentinel-1 A capaz de capturar imagenes de alta resolucion; con el objeto
de estimar la superficie inundada a lo largo de la cuenca del rio Frio durante las inundaciones
ocurridas entre el 22 y el 25 de julio de 2021. Las imagenes fueron obtenidas mediante el
método Interferometria Wide Swath (IW) que comprende imagenes con nivel de procesamiento
en alta resolucion y capturadas mediante el modo Ground Range Detected (GRD). Dentro de
los resultados el potencial de la resolucion y la efectividad del sensor para el monitoreo de las
diferentes inundaciones, siendo una novedad en este riesgo de crecida del cuerpo de agua y
sus repercusiones para la deteccion de la informacion requerida y su intromisién de la
polarizacién VH es mas débil que la polarizacion (HH, VV) se reciben horizontalmente.

En cuanto a estudios realizados en La Europa Mediterranea, se hace una clasificacién
de cultivos a partir de observaciones de teledeteccién radar. Por lo tanto, se aplica a zonas de
secano y regadio de Navarra, Arantzazu Larrafiaga (2018) su objetivo Investigar y desarrollar
técnicas y herramientas para la clasificacién de cultivos mediante el empleo de observaciones

de teledeteccion radar, parte de la necesidad de trabajar por el sistema agricola en Europa
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Agenda 2000 y Red Natura 2000, En zonas (semi)aridas como las de la cuenca mediterranea
donde se alternan cultivos de secano y regadio, este hecho adquiere especial relevancia. La
transformacién de terrenos de agricultura de secano a regadio puede generar cambios
ambientales, impactos sobre los recursos hidricos o controversias sobre el uso del agua y el
manejo de la tierra.

Dentro de la metodologia se utilizan técnicas de supervision clasificada de imagenes
multiespectrales de satélite y el empleo de imagenes de radar, ademas se conté un Modelo
Digital de terreno (MDT) de 5 m de resolucién de toda Navarra, (ii) informacion de las
declaraciones de la PAC (Politica Agraria Comun) de los afos estudiados, (iii) informacién de
campo correspondiente a las inspecciones de las declaraciones de la PAC de los afios
estudiados.

Como resultado se utilizaron los filtros adaptativos de Lee y Gamma MAP con una
ventana de 3x3. Ambos filtros resultaron efectivos para reducir el moteado sin suprimir
elementos lineales presentes en las imagenes. También se corregistraron para garantizar un
ajuste preciso entre observaciones de distintas fuentes y se calcularon los estadisticos de todos
los parametros (coeficientes de retro dispersion y parametros polarimétricos) objeto de estudio,
por parcela. Respecto a esta investigacion, su interés de utilizar la técnica de supervision
clasificada, modelo digital de terreno 5 mts de resolucién, para observar este comportamiento
de los suelos y su beneficio para cultivos en una zona de diferentes climas para conocer
mejorar la economia y seguridad alimentaria en estos paises al margen del Mediterraneo e
impactar su productividad y competitividad; de igual manera su aporte fijar la teledeteccién
radar con la clasificacion supervisada, sensor Sentinel 1 A, con la correlacion de Spearman
adecuado para el analisis multitemporalmente.

En el caso de La Pampa/ Argentina, se va a destacar las técnicas de

clasificacion supervisada para la discriminacién entre ecos meteoroldgicos y no meteorolégicos
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usando Informacion de un radar de banda C y su importancia de investigar el beneficio, Ruiz
Suarez et al (2018) analiza los ecos meteorolégicos y no meteorolégicos. También se hace un
diagnostico de estos fendmenos asociados a variacion del clima; en cuanto al radar
meteoroldgico, el principal problema es la presencia de ecos no meteorolégicos tales como
ecos bioldgicos (insectos, pajaros), ecos de terreno (edificios, montafias), o incluso presencia
de propagacién anémala. Dentro de los objetivos de esta investigacidon se encuentra: introducir
y evaluar el desempeno de cuatro métodos de clasificacion supervisada a fin de mejorar la
diferenciacién entre ecos meteoroldgicos y no meteorolégicos como un primer paso en el
desarrollo de un sistema de control de calidad de la informacién de radar a ser implementada
por el Servicio Meteoroldgico Nacional.

Para el uso de la regla de clasificacién de Bayes, un analisis de cada componente y
técnica estadistica, el re-muestreo; Se utilizaron datos del radar meteorolégico Selex S
Gematronik Doppler de doble polarizacién en banda C (5.6 GHz) instalado en el predio de la
Estacion Experimental Agropecuaria INTA Anguil (La Pampa). Como resultados obtenidos se
tiene conceptos de meteordlogo, este analiza 12 imagenes en diferentes escenarios, y
temporalidad. En las cuatro técnicas de clasificacion supervisada entre ecos meteorologicos y
no meteoroldgicos, se muestra una variabilidad en el Modelo lineal, Modelo Cuadratico, Modelo
Logistico y Modelo de Bayes Naive. Se concluye que el modelo lineal es el que mejor se ajusta.

Posteriormente el aporte a la investigacion en proceso, la utilizacion de ecos
meteoroldgicos del radar, muestra la importancia del estudio de la imagen, con el conocimiento
del remuestreo, cada uno de los modelos estadisticos propuestos, y también los datos
provenientes del radar Doppler banda C de doble polarizacién instalado en la Estacion
Experimental Agropecuaria INTA Angui, para lo cual sirve como referencia a las necesidades
de la informacién de la investigacion del analisis multitemporal de los cambios en la cobertura

del suelo mediante la técnica de teledeteccion con el radar.
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Ahora, en la investigacion clasificacion de cobertura vegetal con resolucion espacial de
10 mts en bosques del Caribe Colombiano, misiones Sentinels 1 y 2, alli se da una topografia
llana, climas secos, bosques seco tropical; sus suelos se caracterizan por el 60% ser
intervenidos. De acuerdo con (Anaya, Rodriguez Buritica, & Londoino, 2023) la teledeteccién en
este corpus estima variables esenciales de biodiversidad; de ahi el analisis de los bosques
secos en este territorio y su posible restauracion mediante control a la deforestacion y
conflagraciones de las especies naturales.

Es asi como la utilizacion de dos sensores sentinel 1 y 2 ofrece datos de reflectividad a
10, 20 y 60 mts de resolucion espacial y datos de retrodispersion espacial en resoluciones VV'y
VH y se propone aplicar en diferentes regiones del espectro electromagnético. Con esta
tecnologia se pretende mejorar las condiciones de los procesos y prescindir de los
desplazamientos, la facilidad en el manejo de la informacién, ademas el objeto de estudio
equivale a 12 municipios de la Costa Norte de Colombia, bajo en precipitaciones, cuerpos de
agua, con grandes llanuras y pastizales; por ultimo, En Sentinel-2, de las 13 bandas, 4 tienen
resolucion espacial de 10 m. Con el fin de mantener este tamano de pixel, las bandas de 20 y
60 m se re muestrearon a 10 m. Se generaron mosaicos y compuestos temporales de Sentinel-
2 para controlar la calidad de los pixeles en areas geograficas con alta presencia de nubes y
cirros. De esta manera la informacién adquirida se torna en un rango de precisién del 62% al
83% en los cinco modelos de coberturas vegetales en las diferentes y para tener en cuenta En
zonas costeras se observa vegetacion con gran tolerancia a la humedad, tanto a lo largo de
rios y ciénagas como a lo largo de la costa; para tener en cuenta la vegetacion arbustiva de la
Guajira esta en proceso de degradacion. En el caso de la investigacion en EI PNNN Villamaria,
se perfila un ecosistema paramuno y su presencia de bosques, ganaderia, suelo desnudo y
vegetacion endémica su diferencial se observa en la nubosidad perpetua y lluvias

permanentes.
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Entre tanto la necesidad de realizar estudios sobre Generacion de Informacién Tematica
de la Reserva Natural de Mar Chiquita través de Geomatica, y su analisis de la informacion
geografica, segun (Cuello, Ortone Lois, Antes, & Plato, 2023.p.2) se propone desarrollar de
forma conjunta politicas activas en materia de conservacién de la biodiversidad y el
patrimonio arqueoldgico del pais. Este acuerdo permitié declarar areas que poseen interés
conservacionista, como Espacio de Interés para la Conservacion de la Biodiversidad (ENIC) y
transformarlas en Reserva Natural de la Defensa y focalizandose en 9 reservas del sistema de
area de proteccion; dentro de sus 36 reservas, y su interés en investigar su biodiversidad.

En materia de informacién geografica, la teledeteccion requiere sensores instalados en
plataformas espaciales; en cuanto a esta Reserva Natural se extiende sobre 1.753 hectareas
linderas a la boca de la albufera Mar Chiquita, sobre la costa atlantica de Buenos Aires,
que, desde 1996, forma parte de la Reserva de la Biosfera Parque Atlantico Mar
Chiquito, del programa Intergubernamental e Internacional MAB de la UNESCO; dentro
del estudio metodoldgico se emplearon imagenes 6pticas correspondientes al Satélite
Sentinel 2 A/MSI (Multi Spectral Instrument) e imagenes radar correspondientes al
Sentinel 1B/ SAR, su polarizacién doble VH y VV y banda de frecuencia sin que haya
interferencia y mejore la energia de transmisiéon del sensor; su indice en estas zonas boscosas
y su dosel. mejorando la retrodispersion y su angulo de incidencia. Los resultados obtenidos
corresponden a Sentinel 1B/ SAR (Synthetic Aperture Radar). Se realiza una clasificacién
supervisada mediante el algoritmo de Random Forest a la imagen optica, se logréo mejor
precision en la clasificacién y utilizando las bandas de la imagen con clases de pastizal salobre
y forestal y en el caso de poder adquirir imagenes satelitales gratuitas, épticas y de radar,

correspondientes al Programa Copérnico, gestionado por La Comision Europea, observacion y
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monitorizacién de la Tierra, que analiza el planeta y su medio ambiente en beneficio de los
ciudadanos europeos. Con este proyecto de zonas de proteccién y conservacion declaradas, e
interés para estudios cientificas, extrayendo mensajes de colaboracion para las comunidades;
en materia geo referenciar para monitorear la biodiversidad y todo ese insumo ambiental.

Segun los sensores remotos consideran Vasquez-Dolande et al (2021) En este caso
Punta del Este, Pelotas y Oriental del Plata, las cuales presentan posibilidades de contener
acumulaciones de hidrocarburos. Entonces la utilizacién de la teledeteccion para la
identificacion de manchas de crudo u oil seeps en areas marinas. Se evaluan las distintas
técnicas de percepcion remota para la deteccién de oil seeps. Mediante una revisiéon del estado
del arte, se establece que los sensores activos satelitales de radar de apertura sintética (SAR),
presentan mejor desempefio en la deteccion de crudo que los pasivos. Cuya metodologia
empleada comprende el preprocesamiento y procesamiento de las imagenes SAR junto a la
implementacién de un algoritmo de deteccion de crudo que ha sido ampliamente probado y de
facil implementacién. En cuanto a los sensores remotos, su disposicion de tiempo para estudios
minuciosos en la deteccion de las coberturas en paramos y el uso del radar de apertura
sintética, con un procesador mediante algoritmos que capturan y procesan la informacion,
seran una gran ayuda para el desenlace en investigaciones con diferentes enfoques y asi
realizar analisis que contribuyen a resultados del fendmeno a recabar.

Para la discriminacion de trigo y cebada empleando imagenes satelitales opticas y
radar. Estudio de caso: partido de Coronel Rosales (Argentina) y Segun Fabian Marini (2021)
Con este estudio, realizado en La Republica Argentina, el sector agropecuario es considerado
uno de los principales recursos econdmicos, tanto como generador de divisas como
abastecedor de su mercado interno. Para Marini (2021) este trabajo consiste en discriminar
dos cultivos de invierno de ciclos fenoldgicos similares como el trigo y la cebada en el partido

de Coronel Rosales mediante el uso de datos SAR, de imagenes oOpticas y de la combinacién
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de ambos tipos de datos; también se emplea como metodologia las imagenes SAR Sentinel-1?,
que fueron pre procesadas con el software SNAP 6.0, lo que incluyé la creacion de una imagen
multilook (Multilooking), filtrado de ruido speckle, geo codificacion y calibracion radiométrica. El

filtro utilizado fue el Lee, que fue aplicado mediante una ventana de 3 x 3 pixeles para reducir el
ruido speckle.

Como se observa, los valores de NDVI para trigo y cebada se incrementan
paulatinamente desde julio a octubre, en donde se observan los valores mas elevados (0.74 y
0.69, respectivamente) en correspondencia con su mayor grado de crecimiento. Luego dichos
valores disminuyen paulatinamente hasta alcanzar sus minimos (0.20 y 0.23, respectivamente)
durante el periodo de cosecha y la clasificacién empleando solo imagenes 6pticas (ID 4)
aplicando el NDVI arrojé mejores resultados que las imagenes SAR solas, a pesar de que el
trigo y la cebada poseen ciclos fenoldgicos similares. De los tres algoritmos de clasificaciéon
empleados, RF obtuvo los mejores resultados para la discriminacién de trigo y cebada. Con
respecto de las imagenes de radar Sentinel-1A SLC y Sentinel-2 y su relacién hacia medidas
de congruencias en valores de textura e intensidad en la retrodispersion en el ciclo fenoldgico y
su desarrollo de la planta, dependiendo de factores climaticos y ontogénicos.

En otro estudio realizado en diferentes regiones de Asia, Australia, América y otros, el
uso de sensores remotos en la agricultura y su aplicacion en el cultivo del banano, siendo la
base de la economia, enfrenta importantes retos en cuanto al incremento de la productividad, el
manejo eficiente de los recursos naturales y al combate de plagas y enfermedades; Guzman
Alvarez et al (2021) realizaran una revision general sobre las aplicaciones del uso de sensores
remotos para el cultivo del banano en tres aspectos especificos: determinacién del area de
cultivo, estimacion de su productividad y en el diagndstico de enfermedades. Dentro de la
metodologia en Costa Rica se hace una clasificacion supervisada, Australia, realizaron la

delimitacion de fincas bananeras por medio de una imagen satélite SPOT-5 con una precision
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de un 73 % y después de una edicion visual esta precision pudo aumentar hasta un 94 %,
debido a una mayor resolucion y su observacion del suelo, teniendo en cuenta el tipo de su
tiempo que toma la fotografia y su clima, depende de fendmenos meteorolégico.

También En China, con los datos ENVISAT-ASAR (HH/VV) y el analisis de
componentes principales, se clasificaron areas de banano con una precision de un 83,5 %
(Wang et al., 2009). Pero con datos polarimetros de RADARSAT-2, obtuvieron precisiones de
un 67,5 a 95,3 %, mediante el uso de un nuevo método de clasificacion que se basa en la
integracion de la descomposicion polarimétrica (PolSAR), interferometria (INSAR), analisis de
imagenes orientado a objetos y algoritmos de arbol de decision. Para la identificacion de
enfermedades Sigatoka amarilla y mal de Panama, el uso de imagenes SAR para la deteccion
de enfermedades es factible debido a la alta intensidad del brillo del cultivo de banano en las
imagenes, lo que tiende a decrecer cuando aumentan los valores del promedio ponderado de
infeccion. Los indices de vegetacion relacionados con la clorofila y el NDVI mostraron una
mejor diferenciacién entre las plantas infectadas sanas y con diferentes niveles de infestacion.

Dentro de los resultados, mirando la efectividad, las investigaciones en sensores
remotos en esta enfermedad se han enfocado en la identificacion de areas afectadas por Foc
R4T por medio de imagenes multiespectrales desde un VANT, con base en la clasificacion
supervisada mediante los algoritmos de Random Forest, Support Vector Machine y Atrtificial
Neural Networks. Con estas herramientas se lograron precisiones entre el 90,0 y 91,4 % a una
altura de vuelo de 120 m y una resolucién espacial/tamario de pixel de 8 cm. Se concluye en
materia agricola la aplicacién de sensores remotos para identificar la cantidad de areas,
productividad y enfermedades es algo inédito por el valor en costos y mejoramiento en
rendimiento del cultivo de banano en las diferentes zonas de estudio del mundo, especialmente
en estos cultivos siendo limitada la informacion, por la retrodispersion, dieléctrica y sus

caracteristicas en la amplitud de las hojas.
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También Persaud et al (2021) realiza en Guyana, caracterizado por ser uno de los
lugares del mundo que tiene un promedio de mas de 80% de cobertura de nubes anualmente y
se emplean imagenes de radar y opticas; entonces para construir las imagenes 6pticas lanzad-
7 tomadas por sensor ETM y Lanzat 8 y programa Sentinel-1 con imagenes SAR de la banda
C; ademas se requirieron software Nest, Quantum Gis y base de datos multiusuarios Postgres.
En el tema de cambios de superficie, se comienza con la recoleccion de datos con imagenes
de radar y épticas; en el caso de radar, sus coberturas vectoriales resultantes de los mapas
tematicos confeccionados fueron introducidas a un SIG para su correspondiente analisis
espacial y temporal, cuyos resultados se analizaron estadisticamente a partir de los cambios
detectados en la cobertura y uso de la tierra en el area de estudio. El cambio de uso del suelo
fue cuantificado y expresado en graficos de lineas. En el caso de imagenes 6pticas no fueron
efectivas por su mayor indice de nubosidad en el tiempo de su captura datos de la superficie
terrestre. Con respecto a la utilizacién de las imagenes de satélite del RADAR Sentinel-1 se
demostré que la informacion obtenida después de darle el tratamiento adecuado a las
imagenes es mas precisa, confiable y completa que la del sistema de monitoreo que se estaba
aplicando hasta el momento en el pais con imagenes 6pticas, en el seguimiento de la
deforestacion en el area de estudio.

La elaboracion de mapas de uso y cobertura con sistemas de radar Terrasar x, y su
énfasis en zonas rurales en El Municipio de Arbeldez (Cundinamarca). Se establece que la
evaluacion de una imagen del sistema radar Terrasar X para la actualizacion o realizacion de
mapas de uso y cobertura del suelo en zonas rurales, utilizando los niveles de clasificacion
definidos por el proyecto de ocupacion de tierras Corine Land Cover para Colombia, siendo el
mayor aporte de la imagen el grado de resolucion espacial que permite distinguir elementos a

un mejor nivel de detalle.
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Segun Cortés Herrera (2016) va a identificar la necesidad de realizar una propuesta
metodoldgica de clasificacion en zona rural del Municipio de Arbelaez/ Cundinamarca.

En cuanto al estudio metodoldgico se tuvo en cuenta las imagenes de diez veredas y
sus cultivos e involucrando los transitorios, ademas el clima y uso del suelo. Se involucra los
diferentes sistemas de radar, destacando los SAR (radar de apertura sintética), sus tipos de
reflexion y efectos generados por el relieve, contacto y energia. Por lo tanto, se tiene en cuenta
metadatos de la imagen de terrasar X y dando referencias de LandSat TM, ERS 1 y de las
fotografias aéreas y en otro lado su método en el tono y la textura de la imagen monocromatica
inicial.

Dentro de los resultados de la investigacion en lo competente con el radar, se realizo
una propuesta metodoldgica de acuerdo con el desarrollo del proyecto, la cual se puede utilizar
en imagenes de Radar con propiedades similares a las aportadas por el sensor Terrasar X'y
como soporte de imagenes oOpticas, por lo tanto, esta propuesta no es exclusivamente para un
tipo de imagenes y puede variar dependiendo de las caracteristicas propias de cada una de
ellas.

Para el proyecto de investigacién en desarrollo, se identificd el procedimiento de la
incursion del sensor Terra SAR-X (satélite de observacion de la tierra) en observar el objeto de
estudio, Municipio de Arbelaez- Cundinamarca y sus diez veredas, siendo este un referente.
Este procedimiento involucra desde la toma de la imagen, la franja, polarizacién alternada, la
onda y el monitoreo global en este caso 7500 hectareas. Con este aprendizaje, se entenderia
la complementariedad entre imagenes de radar y 6pticas, que, para este proyecto de
investigacion, destaca que no es exclusiva para un tipo de imagenes y puede variar
dependiendo de las caracteristicas propias de cada una de ellas. Esto implica que se puede
utilizar tanto para imagenes de radar como para imagenes opticas, lo que permitiria

complementar el analisis de las imagenes de radar Sentinel-1B con imagenes 6pticas.
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En la determinacion de clasificar coberturas obtenidas con imagenes satelitales de
radar, dpticas y su sinergia en el periodo 2015 — 2020 e implementacion de un modelo de
prediccion de la pérdida de bosque al aino 2030 en seis municipios de la amazonia colombiana.
Se observa una preocupacién en el mundo por la expansion agricola la principal causa de
deforestacion, Caita Castafieda (2016) propone realizar un cambio en la manera de producir y
consumir alimentos buscando soluciones equilibradas, teniendo en cuenta que Colombia es el
segundo pais con mayor numero de especies arbéreas y el décimo en especies arboreas
endémicas visto en la Region del Caqueta, Guaviare y Meta. Se tiene por objetivo
Implementacion de la metodologia de clasificacion supervisada con el objetivo de determinar la
pérdida de cobertura vegetal de bosque durante el periodo 2015-2020. Determinando el sensor
con el cual se obtienen mejores resultados, ya sea sensor 6ptico OLI de Landsat 8, sensor de
radar Sentinel-1 o la sinergia optico-radar para esta aplicacién, usando clasificacion
supervisada y evaluando mediante el estadistico Kappa.

En la provincia de Apacheta Peru, Regién de Andes, con una altura entre los 3000 mts y
5000 mts de altura; La cobertura del suelo es diversa existiendo zonas de deshielo,
poblaciones vegetales, mineria, pajonales, roquedales con diversos relieves y humedales. Esta
investigacion tiene por objetivo realizar estimaciones de los parametros geométricos y
espectrales diferenciados en imagenes de radar Sentinel-1, para la clasificacion de uso del
suelo en la microcuenca Apacheta; es un trabajo que propende por identificar y analizar
numero de area existente. En este proceso investigativo las imagenes de radar Sentinel-1
contienen datos asociados a las variables de estudio y los formatos para registrar la data
producida. Con el acompafamiento de software SNAP y Sentinels 1B se analizan las
imagenes, y clasificando uso del suelo entre los que se encuentra: rios, areas planas, cultivos,
las diferentes zonas urbanas existentes. Es asi como estas 9 variables identificadas Los

parametros espectrales diferenciados en imagenes de radar Sentinel-1 ayudan en gran medida
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la clasificacidn del suelo en la microcuenca Apacheta y ademas Los parametros espectrales
diferenciados en imagenes de radar Sentinel-1 ayudan en gran medida la clasificacién del suelo

en la microcuenca Apacheta.

El suelo es uno de los componentes ambientales por su servicio ecosistémico segun
Burbano Orjuela (2016)

El suelo es un recurso natural finito y no renovable que presta diversos servicios

ecosistémicos o ambientales, entre ellos y a manera de ejemplo, el relacionado con su

participacién en los ciclos biogeoquimicos de elementos clave para la vida como carbono,
nitrégeno, fésforo, etc., que continuamente y por efecto de la energia disponible, pasan

de los sistemas vivos a los componentes no vivos del planeta (p.174)

En este sentido el suelo regulador del clima, protector de fuentes hidricas, capa agricola
entre otras; segun Cordoba Peraza (2023) dentro de las bondades el suelo, en actividades
pecuarias, los pastizales propician forraje y pastoreo para alimento de los animales. En este
documento “analisis de cambios en la cobertura de pastos de La Regidon Brunca de Costa Rica
utilizando imagenes sentinel-1” su objetivo donde se analiza los cambios en la cobertura de
pastos de la region Brunca de Costa Rica utilizando imagenes Sentinel-1 para el afio 2019. Es
una realidad de como el suelo agricola sufre cambios frecuentemente por las comunidades que
ejercen actividad agropecuaria; para ello los datos de imagenes GRD captado por sensor
Sentinel-1 para que se determine los cambios en estas coberturas. De esa manera se La
humedad del suelo y las propiedades dieléctricas de los objetos en la superficie influyen en la
respuesta del radar y la retrodispersion del suelo es compleja por la retrodispersién y las

imagenes en RGB en pastos se notan lisas y poco rugosas.



38

3. Objetivos

3.1 Objetivo General.

Analizar multitemporalmente la cobertura del suelo dentro del paramo del Parque
Nacional Natural de los Nevados mediante imagenes de Radar Sentinel-1B; entre los periodos

2016, 2019y 2021, en un sector de la jurisdiccion del Municipio de Villamaria- Caldas.

3.2 Objetivos Especificos.

* Caracterizar el suelo de la zona de estudio como (vegetacion nativa, bosques de

enanos, pastoreo y suelo desnudo) apoyado mediante imagenes opticas Sentinel-2A.

* Aplicar el método de clasificacion supervisada K-Nearest Neighbors Classifier a las
imagenes de radar SAR- Sentinel-1B periodo 2016, 2019 y 2021 mediante software SNAP,

teniendo en cuenta las coberturas identificadas en el area de estudio.

* Realizar una comparacion multitemporal de los resultados obtenidos de la clasificacién
supervisada de las imagenes de radar Sentinel-1B para los afos 2016, 2019 y 2021, utilizando
el coeficiente de correlacion de Pearson para evaluar la correlacion entre las clases de la

clasificacion en la identificacion de cambios en la cobertura del suelo.
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4. Referente Contextual.

En Colombia como se ha mencionado, existen un sin nimero de paramos, dispensadores
de gua para Diaz- Granados Ortiz, Navarrete Gonzales, & Suarez Lopez (2015)

En los paramos colombianos, la humedad se manifiesta por el rocio, la constante neblina

y las lloviznas frecuentes: caracteristicas de las altas montafias tropicales de clima

humedo, razones de sus neblinas y precipitaciones que hacen un ecosistema importante

montafas a bajo, para comunidades receptoras del preciado liquido (p.65)

En la Figura (1) muestra la localizacién del PNN y la zona de estudio.

Figura 1

Mapa Localizacion Parque Nacional Natural Los Nevados y Zona de Estudio
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El Nevado del Ruiz, ubicado en La Cordillera Central de Colombia, en el eje central de
la Cordillera Central alrededor del Volcan Nevado del Ruiz (VNR), con un area de 350 km?
comprendida en los Departamentos de Tolima, Caldas y Risaralda, este entorno natural, con
caracteristicas geomorfologicas afirma Rayo Roca & Zuluaga (2011)

El basamento del VNR consiste en rocas metamérficas de edad Paleozoica

correspondientes al Complejo Cajamarca (esquistos cuarzo grafitosos y esquistos

verdes) y rocas plutdnicas de edad Paleocena, de composicion tonalitica a granodioritica
con esta descripcidbn geomorfologica, se conoce su edad, tipo de rocas que han
contribuido a la formacion de este, principalmente con rocas magmaticas y metamoérficas

(p.62)

De acuerdo con la Resolucion 1987 del 30 de noviembre de 2016, fue delimitado a
escala 1:25000. La Zona de Estudio se encuentra ubicado en el Paramo Nevado del Ruiz,
jurisdiccién Villamaria- Caldas con un area de 8.044,86 ha. de biodiversidad y servicios
ecosistémicos. Segun el Instituto de Investigacion de Recursos Biolégicos Von Humboldt
(2016) “Villamaria es el primer municipio a nivel departamental en numero de hectareas de
ecosistemas estratégicos y representa casi el 50% del total de hectareas en Caldas” (p. 2).

El territorio a estudiar en el Municipio de Villamaria (Caldas) hace parte del 6.05 % del
Parque Nacional Natural de los Nevados; es una zona de proteccion y funciéon amortiguadora;
pero la intervencién humana como: ganaderia, cultivos de papa, turismo ha provocado el
peligro en esta zona y generado afectaciones en la flora del paramo en las asteraceas o
frailejones, orquidaceas y las poaceas o gramineas; y ademas pastizales entre otros.

Dentro de las especificaciones del estudio de este ecosistema, se profundiza en técnica
de teledeteccion de “datos sobre la superficie terrestre (teledeteccion) a través del uso de
sensores remotos, posibilita identificar cambios espectrales en las coberturas vegetales, al

comparar imagenes satelitales registradas en diferentes periodos de tiempo” (Anzoategui, et
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al., 2023, p.170) se requieren datos para dilucidar el fenédmeno de la cobertura del Paramo del
Ruiz y sus efectos se consideran necesarios para dar un entendimiento a estudios en materia
de teledeteccidon, mediante sensores 6pticos oh de radar, con logairtmos y mapeo de estas
areas del objeto de estudio.

En cuanto al radar se utiliza “el movimiento de la antena del radar sobre una regién
objetivo para proporcionar una resolucion espacial mas fina que los radares de exploracion de
haz estacionarios convencionales” (The Nature Conservancy, 2024, s.p.) con esta ondas
electromagnéticas y un sensor Sentinel 1 se van a medir areas y se determina la pérdida o no
perdida de estas coberturas (suelo desnudo, pastos, vegetacion nativa y bosques enanos)
ademas mediante la polarizacion VV Y VH, En la tematica de los datos raster, mediante
imagenes de radar de los afos 2016, 2019 y 2021 que proporcionan e identifican estas

coberturas.
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5. Referente Normativo y Legal.

La finalidad de la politica es convencer con normas y leyes al ciudadano de la
importancia de actuar en pro de una carta magna que ha sido preparada y modificada en
ciertos casos para mejorar la convivencia. Es asi como La Constitucion Politica del 91 fue
creada para velar por un estado social de derecho; desde este punto de vista nace la politica
de respeto al cuidado del entorno ambiental.

La Ley 79 de 1986 declaré area de reserva forestal protectora para la conservacion y
preservacion de las aguas “Todos los bosques y la vegetacion natural, existentes en el territorio
nacional, que se encuentren sobre la cota de los tres mil (3.000) metros sobre el nivel del mar”
(art. 1, literal c).

La Ley 99 de 1993, por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
Sector Publico encargado de la gestion y conservacién del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones, ha establecido, en el Art. 1 los principios ambientales generales que deben guiar
la gestion ambiental en el pais. Entre ellos estan:

4. Las zonas de paramos, subparamos, los nacimientos de agua y las zonas de recarga
de acuiferos seran objeto de proteccién especial.

6. La formulacion de las politicas ambientales tendra en cuenta el resultado del proceso
de investigacion cientifica. No obstante, las autoridades ambientales y los particulares daran
aplicacion al principio de precaucién conforme al cual, cuando exista peligro de dafo grave e
irreversible, la falta de certeza cientifica absoluta no debera utilizarse como razoén para

postergar la adopcién de medidas eficaces para impedir la degradacién del medio ambiente."
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El Art. 16 de la Ley 373 de 1997, modificado por el Art. 89 de la Ley 812 de 2003,
establece que:

“...las zonas de paramo, bosques de niebla y areas de influencia de nacimientos
acuiferos y de estrellas fluviales, deberan ser adquiridos o protegidos con caracter prioritario
por las autoridades ambientales, entidades territoriales y entidades administrativas de la
jurisdiccién correspondiente...”.

El Art. 34 de la Ley 685 de 2001 — Cddigo de Minas, Establece las Zonas Excluibles de
la Mineria de la siguiente manera:

“No podran ejecutarse trabajos y obras de exploracién y explotacién mineras en zonas
declaradas y delimitadas conforme a la normatividad vigente como de proteccién y desarrollo
de los recursos naturales renovables o del ambiente y que, de acuerdo con las disposiciones
legales sobre la materia, expresamente excluyan dichos trabajos y obras.

Las zonas de exclusion mencionadas seran las que se constituyan conforme a las
disposiciones vigentes, como areas que integran el sistema de parques nacionales naturales,
parques naturales de caracter regional y zonas de reserva forestales. Estas zonas para
producir estos efectos deberan ser delimitadas geograficamente por la autoridad ambiental con
base en estudios técnicos, sociales y ambientales con la colaboracion de la autoridad minera,
en aquellas areas de interés minero.

Para que puedan excluirse o restringirse trabajos y obras de exploracion y explotacion
mineras en las zonas de proteccion y desarrollo de los recursos naturales renovables o del
ambiente, el acto que las declare debera estar expresamente motivado en estudios que
determinen la incompatibilidad o restriccion en relacién con las actividades mineras.

No obstante, la autoridad minera previo acto administrativo fundamentado de la
autoridad ambiental que decrete la sustraccion del area requerida, podra autorizar que, en las

zonas mencionadas en el presente articulo, con excepcion de los parques, puedan adelantarse
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actividades mineras en forma restringida o sélo por determinados métodos y sistemas de
extraccidon que no afecten los objetivos de la zona de exclusién. Para tal efecto, el interesado
en el Contrato de Concesién debera presentar los estudios que demuestren la compatibilidad
de las actividades mineras con tales objetivos.

El Plan de Desarrollo 2010-2014 (Ley 1450 de 2011), Art. 202, define que:

Los paramos deben ser delimitados a escala 1:25.000 con base en estudios técnicos,
economicos, sociales y ambientales, los cuales deben ser realizados por las autoridades
ambientales”.

El Decreto-Ley 3570 de 2011, por el cual se modifican los objetivos y estructura del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, define en el Art. 2 las funciones de dicho
ministerio entre ellas.

Para la conservacion de estas areas de proteccion se encuentra una politica publica,
con fines de ejercer control, propender por asegurar los componentes ambientales para las
futuras generaciones. En esa politica se atenua el desarrollo sostenible mediante acciones que
dan claridad un derecho adquirido a la vida de todos los habitantes sin afectar la economia de

un pais.
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6. Referente Teorico.

6.1 La Investigacion Ambiental.

Desde las ciencias sociales se puede afirmar con respecto a la investigacion segun
(Puga, 2009)

Vale la pena, en todo caso, sefalar que al hablar de ciencias sociales nos referimos a un

conjunto de disciplinas que, a partir del interés explicito por diferentes aspectos de la vida

colectiva, han formulado teorias generales y planteamientos analiticos estas disciplinas
apuntan a esclarecer fendmenos sociales y ambientales, mediante aportes a la ciencia
que se ha traducido en teorias, ligadas a investigaciones explicativas, con enunciados

interrelacionados describiendo estos fendmenos de estudio (p.131)

Dentro de esta investigacion, se aplicara diferentes métodos conducentes a fortalecer el
aprendizaje, focalizados en las ciencias ideograficas (fendmenos particulares) y nomotéticas
(enuncia leyes universales); conceptos dialécticos que incurren en constructos cientificos,
transformadores a develar esos fenédmenos atipicos en la dinamica natural y social. Entones el
proyecto es un insumo investigativo adaptado a las condiciones del paramo del Parque
Nacional Natural de los Nevados, a una altura entre los 3500 mts de altura hasta 4100 mts de
altura.

Ademas, se va a identificar los diferentes hechos entre las mismas variables que han
afectado de cierta manera la capa vegetativa dentro del PNNN en un sector del Municipio de
Villamaria - Caldas, es por eso realizar un marco tedrico sobre esta zona, referenciado con

investigaciones que van a aportar a este corpus de estudio.
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6.2 Ecosistema de Paramo.

Segun Garcia Bustamante & Leal Spear, (2018) La Resolucion 769 de 2002:

Dentro de los ecosistemas de alta montana, ubicado entre el limite superior del bosque

andino y, si se da el caso, con el limite inferior de los glaciares o nieves perpetuas, en el

cual domina una vegetacion herbacea y de pajonales, frecuentemente frailejones y puede
haber formaciones de bosques bajos y arbustivos y presentar humedales como los rios,

quebradas, arroyos, turberas, pantanos, lagos y lagunas (p. 2)

Una de las razones de la importancia de conservar areas de ecosistemas paramunos,
por su diversidad bioldgica, ecolégico, genético entre otros. Por eso los ecosistemas de alta
montana son despensas de alto valor investigativo, debido a la construccién de conocimientos
gue alberga en su contexto cultural y biodiverso, de lo contrario no podria ser custodiada por
las diferentes entidades como parques nacionales para la conservacion natural y el desarrollo
sostenible.

Por consiguiente, Ibanez, (2011)

Se estima que en los paramos de Colombia hay mas de 3400 especies de plantas

vasculares, el 21 % (733) de estas son endémicas 10-12. Se distribuyen en 36 complejos

de paramos en las 3 cordilleras y algunas plantas se han reportado Unicamente en una
localidad reconocida. Gramineas, arbustos, hierbas y rosetas gigantes del grupo de los

frailejones (p.3)

Para ello se considera que el Parque Nacional Natural los Nevados segun visita
realizada, se observa que la flora esta constituida por vegetales perennes, plantas herbaceas,
arbustos y arboles enanos, musgos, liquenes y ciertos pastos. Estos embellecen este entorno

natural siendo un eje articulador ecolégico con otros ecosistemas cordilleranos. De ahi el



47

paramo del Nevado del Ruiz (jurisdiccion Villamaria) se destaca por su colorido endémico de la

zona con una diversidad en su flora y su fauna.

6.2.1 La vegetacién Nativa.

En cuanto a la vegetacién nativa, segun Vargas, (2017)

el paramo es un ecosistema caracterizado por diversas asociaciones vegetales, de las

cuales las mas conspicuas son: frailejonales, pajonales, Chuscales y bosques enanos o

achaparrados en el caso de las diferentes plantas propias de estas zonas. Estas plantas

pertenecientes a los géneros Plantago, Paepalanthus y Sphagnum forman almohadillas

y rosetas en el suelo, contribuyen a la formacidn de turberas. estas especies nativas, han

dado ese remanente a estas turbas de agua dulce apropiadas para permitir la

conservacion de los paramos (p. 4)

También se encuentran especies nativas de paramo, segun Fiallos, Herrera, et al.,
(2015)

Los pastizales de Paramo humedo de esta reserva, entre 3000 y 4500 m sobre el nivel

del mar, se encuentran extensiones del género Espeletia, cuyos miembros se conocen

comunmente como frailejon y pastizales, que constituyen lugares de pastoreo extensivo,

principalmente de ganado; por su puesto la funcion de pastizales y frailejones han sido

un factor preponderante al servicio del ecosistema y estos pastizales son indispensable

para la conservacion del entorno (p. 401)

En relaciéon con, Yaranga, Custodio, & Chanamé, (2018) “ecosistemas de pastizal de
paramo y puna son los mas extendidos en el mundo, y tienen gran importancia en la proteccion
ambiental natural y el desarrollo socioecondmico de las poblaciones rurales” (p.23) Es por eso

la necesidad de esta técnica de teledeteccidon mediante clasificacion supervisada de imagenes



48

de radar, adquiriendo datos de la superficie terrestre con un sensor activo, identificando la
cobertura natural del piso térmico del paramo, entre los 3500 mts y 4100 mts del Paramo
dentro del Parque Nacional Natural de los Nevados. En este sentido, se realizé un analisis

multitemporal de la cobertura del suelo en los periodos 2016, 2019 y 2021.

6.2.2 Clasificacion de la Vegetacion Nativa.

En el Parque Nacional Natural de los Nevados en su riqueza natural y cultural se

encuentra una variedad de flora como se visualiza en las siguientes Imagenes:

Figura 2

Arboles de Enanos

Nota: Foto tomada en agosto de 2021 - PNNN

Fuente: Elaboracién Propia



Figura 3

Frailejon Espeletia

Nota: Foto tomada en agosto de 2021 - PNNN

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 4

Paja Ratén

Nota: Foto tomada en agosto de 2021 - PNNN

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 5

Planta Rigida - Cojin

Nota: Foto tomada en agosto de 2021 - PNNN

Fuente: Elaboracién Propia

Asi pues, es habitual encontrar los frailejones Espeletia en el paramo dentro del Parque
Nacional Natural Los Nevados, Para Eraso Puentes & Amarillo Suarez (2016) “una de las
fortalezas, es el poblamiento de los ambientes y climas extremos, debido a su diversidad de
arquitecturas, patrones de crecimiento y estrategias reproductivas, lo que les permite configurar
una gran diversidad de interacciones ecologicas y formaciones vegetales” (p.23)

Los Frailejones son una de las especies paramunas representativas en el mundo por
Su presencia en ecosistemas, con bosques de clima frio y suelos volcanicos; ademas existen
gran variedad de ellos y definen en gran parte el aspecto de los paramos colombianos segun
Eraso Puentes & Amarillo Suarez (2016)

presentan 42 especies endémicas para el pais, se estima que en los ecosistemas

paramunos se encuentra el 8% de los endemismos de la flora colombiana, siendo
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captadoras de agua, reguladora hidrica entre otras y beneficiando a los habitantes del

norte del Tolima, Caldas, Risaralda y Quindio (p.40)

En cuanto a las plantas rigida- cojin, viven en ambientes de alta montafa, Badano et al
(2002)

crecen en ambientes de alta montafia modifican micro climaticamente su entorno,

generando micro- habitats favorables para el establecimiento de otras especies, actuando

como nodrizas, para ello es de gran interés en la comunidad cientifica, plantas de
entornos biofisicos y debido a su desarrollo y evolucion. (p.757). Con respecto al nimero

de especies segun estudios hechos por Badano, et al. (2002)

A nivel mundialmente existen 1.439 especies de plantas en cojin, 487 se encuentran en

Asia, seguida de América del Sur con 349 especies, Europa con 188, Australasia con

136, Asia Tropical con 122, Africa alberga 56 especies y la Antartica 14. En América del

Norte se reportan 87. (p.758)

Por cierto, estas plantas multidiversas e intercontinentales aptas para el ser humano
hacia sus necesidades basicas, son un buen espectro paisajistico, adornando las esferas de
las tierras paramunas.

En el caso de otras plantas existentes en este macro-sistema paramo del Ruiz entre
3100 mts y 4100 mts, se encuentra otro arbusto en esa factoria de agua, Salamanca Grosso
Reyes Méndez (2017)

El Encenillo (Weinmannia tomentosa Don), es una especie arbérea endémica, asociada

a bosques de cliserie en los entornos de paramo y subparamo de Colombia y Venezuela,

que crece entre los 2600 a los 3700 msnm. Su inflorescencia dispuesta en espigas, de

tonalidad cremosas a blanca son fuente de néctar, polen y materiales resinosos que Apis
mellifera, colectan y benefician para las necesidades de la cria y la proteccién de la

colonia (p.855)
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Entre tanto, el encenillo es una planta exdtica, transportadora de polen a sus colmenas
por abejas obreras hasta producir la miel y reivindicar el apoyo a seguridad alimentaria del
mundo, especialmente en el drea de estudio (Parque Nacional Natural Los Nevados - Sector
Villamaria- Caldas). La especie Weinmannia Tomentosa, es un arbol que puede citando a
Montes Pulida (2011)

alcanzar 25 m de altura y 70 cm de diametro en su tronco; corteza de color gris; copa en

forma de parasol, semidensa y de color verde oscuro a excepcion del periodo donde

aparecen frutos que se torna café rojizo y su morfologia floral tipica de esta regién se

provee una riqueza patrimonial como este palacio natural (p.845)

En el ecosistema se despierta en su territorio otras especies vegetativa Chite, Vira- Vira
y Guarda Rocio cumplidora de funciones amortiguadoras y conservacionistas. Por eso la flora
del PNN los Nevados apto para suelos organicos y soportadores de bajas temperaturas

resistentes y su alta radiacion solar en cierta temporada del afio.

6.2.3 Deterioro de la Capa Vegetativa en Paramos.

Uno de los principales ecosistemas de alta montana, son los paramos Ibafez (2011)
“espacios de nieblas, lloviznas y arremolineantes nubes adheridas a las rocas y al viento.
Lugares encubiertos, sombrios, ignotos, donde los horizontes se multiplican y la totalidad se
hace patente” (p.45) Asi mismo, las caracteristicas propias de ecosistemas aportan beneficios
a un componente ambiental, considerando el suelo un fenémeno natural con otros impactos
sobre la biofisica climatica y su componente meteoroldgico. Por lo tanto, el suelo de paramo
ocupa un espacio de produccion de plantaciones que conservan el recurso hidrico “Los factores

de formacioén de suelos que se consideraron en este trabajo fueron: clima, vegetacion, relieve y
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material parental”’, de acuerdo con el Soil Survey Division Staff (1993) citado por (Figueroa
Jauregui, et al., 2018)

El Programa Especial de Cambio Climatico 2009-2012 (PECC), lo explica Zamora
Martinez (2015)

identifica siete areas catalogadas como susceptibles a los impactos adversos del cambio

climatico como: “recursos hidricos; agro ecosistemas; ecosistemas naturales;

infraestructuras de energia, industria y servicios; infraestructuras de transportes y

comunicaciones; ordenamiento territorial y desarrollo urbano; y salud publica (dentro del

contexto de ecosistemas naturales, se involucran los paramos; estos ecosistema de
montana, preparados para proveer recursos a una sociedad en su satisfacciéon de sus

necesidades basicas como: agua, biodiversidad, alimento entre otros (p.7)

Ademas, estos ecosistemas naturales contienen la capa vegetativa; con respecto a las
caracteristicas del suelo segun Llambi et al., (2012) “los paramos andinos son muy variables En
su mayoria presentan una combinacién de materia organica y ceniza volcanica, por lo cual los
cambios en su composicion se producen lentamente (p.13)” En general son, en gran parte, de
origen glaciar y volcanico; con este material organico se forman suelos apropiados para la
produccién de plantas endémicas y nativas; este material de paramo entre las que se tiene:
continua Lambi , et al., (2012)

Gramineas, arbustos, hierbas y rosetas gigantes del grupo de los frailejones. La flora esta

constituida por vegetales perennes, plantas herbaceas, arbustos y arboles enanos,

musgos, liquenes y ciertos pastos; con este material vegetativo se ha dado una respuesta

positiva a la riqueza en este entorno, con su matiz y contraste con el paisaje (p.13)

También estas captadores de recurso hidrico y riqueza organica para Monje- Najera
2019) “estan adaptadas a condiciones fisicoquimicas y climaticas especificas como la baja

presion atmosférica, los altos niveles de rayos ultravioletas y la fuerte resequedad debido a la
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constancia de los vientos (p.41)” todos estos fendmenos biofisicos y quimicos han contribuido
al génesis y fortalecimiento de esta flora endémica en el paramo; pero ha surgido causas del
deterioro de la capa vegetativa, desfavoreciendo los patrones del desarrollo celular de estas
plantas existente en esos ecosistemas.

Por consiguiente el deterioro de la capa vegetativa natural del paramo afirma Morales
Betancur & Estevez Varén, (2006) “La deforestacion, el ascenso del limite de la agricultura, el
pastoreo y las quemas son los problemas mas graves que enfrentan los ecosistemas de alta
montana en Colombia” (p.41) Entonces hechos visibles en estos paisajes paramunos, siendo
un factor determinante en el deterioro de estas capas naturales; es necesario recalcar que los
paramos vienen haciendo una labor fundamental para los seres humanos, razén encaminada a
fortalecer en la conservacion de estos. De esa manera las personas involucradas que habitan
en ese sector, entidades y organizaciones publico- privadas se deben fortalecer para que
contribuyan al mejoramiento de esos territorios ecosistémicos.

Este proyecto de investigacién, mediante técnicas de teledeteccién, permitié analizar la
cobertura del suelo de los afios 2016, 2019 y 2021. Siendo el analisis multitemporal
identificando cambios en las coberturas del suelo, en un sector del Municipio de Villamaria
dentro del Parque Nacional Natural Los Nevados, un referente para estudios de investigacion
sobre la prevencion en la conservacion de este ecosistema.

Una de las preocupaciones actuales en las esferas sociales, esta influenciada por el
cambio y variabilidad climatica; en este contexto Feldmann & Biderman Furriela (2001)

Por eso el siglo XX fue testigo de extraordinarios cambios, tanto en la sociedad como en

el medio ambiente. Uno de los fendmenos actuales mas preocupantes es la alteracion

del sistema climatico global debido a causas del mismo hombre en la lucha por el

progreso y desarrollo social (p.288)
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Dentro de estas alteraciones del sistema climatico segun informe (Grupo
Intergubernamental de Expertos Sobre Cambio Climatico (2021) una reduccion sustancial y
sostenida de las emisiones de diéxido de carbono (CO2) y de otros gases de efecto
invernadero permitiria limitar el cambio climatico

Aunque las mejoras en la calidad del aire serian rapidas, podrian pasar entre 20 y 30
anos hasta que las temperaturas mundiales, se estabilizasen con este informe se constata la
veracidad del aumento de la temperatura del planeta, mediante los gases efecto invernadero
que han ido influyendo en los diferentes sectores econémicos y sociales, demeritando la
calidad de vida del ser humano.

Desde las actividades de la sociedad humana, sean estas industriales, agricolas,
vehiculares o de otra indole, han incidido, en la evolucion del clima de zonas densamente
pobladas, las cuales, ambientalmente, se conocen como, “Isla de Calor” Muchos de los gases
emitidos por las actividades mencionadas, se llaman gases de invernadero y ellos estan
generando el Efecto Invernadero Inducido (GEIl), el que influye en el cambio climatico.

Entre tanto Mendoza de Armas & Jiménez Narvaez, (2017) “La opinién publica y los
gobernantes aumentaron su grado de percepcién y preocupacion respecto a este fendmeno
principalmente debido a incidentes climaticos de relevancia tales como El Nifio, inundaciones y
otros desastres en distintas partes del mundo” (p.290) Estos fendmenos dejan innumerables
repercusiones como pobreza y pérdida de vidas humanas; estos factores son efectos de malas
decisiones en el uso del suelo programados por los planes de ordenamiento territorial y
cuencas; siendo politicas que no son aplicadas por las diferentes administraciones

Es asi como los fendmenos climaticos, las principales variables ambientales que estudia
la hidroclimatologia son la precipitacion, la temperatura, la humedad del suelo, la
evapotranspiracion y la descarga fluvial, tanto liquida como de sedimentos y requerimientos en

la caracterizacion de variables que enriquecen estos conceptos hidroldgicos.
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Finalmente las determinantes del sistema climatolégico en Colombia dependen de La
oscilacion decadal del pacifico y Oscilacién del Atlantico Norte, segun Poveda (2004) “Colombia
esta situada en el tropico Americano como una isla entre tres océanos, si se piensa que
ademas del Caribe y del Pacifico” (p. 15); por lo tanto Colombia recibe la influencia de la
circulacion atmosférica de la cuenca Amazonica; con esta informacion se identifica la
procedencia hidroclimatologia en la geografia colombiana, involucrando los dos océanos, y la
amazonia con sus inmensos vientos recurrentes del Atlantico; ahora este fendmeno es
necesario para evaluar el nivel de lluvias presentes en el sistema hidroclimatolégicos en

nuestro pais.

6.3 Sistemas de informacién Geogréafica.

En el campo de la espacialidad del ser humano, incide la geografia y esta se define
como: Cartaya Rios (2014) “una ciencia que estudia el espacio organizado por la sociedad,
por lo tanto, una Ciencia Social. Los principales temas abordados fueron: la pobreza, la
marginalidad, la discriminacién racial, el subdesarrollo” (p.110) Para la ciencia, se aborda una
sociedad mediante una cartografia clasificadora en diferentes segmentos, estipulados por
disciplinas econdémicas, politicas y ambientales.

Entre estas ciencias sociales y fisica, surge un compendio llamado sistema informacion
geografica Burnstein (2002)

es una base de datos computarizadas que contiene informacién espacial, es decir, un

conjunto organizado de hardware y software, informacion geografica y personas que

permiten reunir, introducir en una computadora, almacenar, transformar, superponer,
manipular, analizar y cartografiar todas las formas de datos espaciales sobre el mundo

real para un conjunto particular de objetivos (p.107)
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En el caso de los sistemas de informacion geogréfica, ayuda a explorar ese
conocimiento tecnolégico en los diferentes programas satelitales existentes, que conllevan al
analisis y descripcion de informacién en los temas competentes y pertinentes.

Para esta investigacion, los sistemas de informacion geografica han sido un baluarte en
técnicas apropiadas hacia el desarrollo y progreso de las comunidades. Entonces un sistema
de informacién geogréfica en la dindmica ambiental favorece a todos los componentes socio
ambientales (abidtico, bidtico y socio econémico) con repercusiones; cuya finalidad diversa,
afirma Bocco (2000)

Todo problema medioambiental implica un efecto colateral negativa de la interaccion

sociedad-naturaleza. Esto es valido tanto en ambientes urbanos como rurales, y el

escenario pueden ser continental, marino o costero recurriendo a la necesidad de analisis

y comprension de los hechos visible (p.45)

Ademas, los SIG permiten la captura, almacenamiento, edicién y analisis de datos
geograficos, con objeto de generar informacién valida para la toma de decisiones y se permite
la recoleccion de datos que van hacer analizados para tomar decisiones, conducente a
solucionar problemas; en este caso ambientales una de las preocupaciones en la sociedad
actual.

De ahi la necesidad de propuestas identificadoras de problemas y soluciones, siendo la
comunicacion e informacion con hipétesis que se deben dilucidar para lograr resultados
esperados. Por eso este proyecto de investigacion “Analisis Multitemporal de las Coberturas del
Suelo con Imagenes de Radar afos 2016, 2019 y 2021 PNN Los Nevados. Villamaria Caldas -
Colombia.” de ahi ese desarrollo en el margen del paramo ubicada entre los 3500 mts y 4100
mts, identificado como area de estudio del cual se constata cambios en la cobertura del suelo

en los periodos 2016, 2019 y 2021.
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6.4 Teledeteccion.

Este concepto de la teledeteccion se configura en la identificacion de las ventajas y
beneficios en el campo de accién ambiental, como un tépico geografico espacial en el entorno
de las areas de proteccion paramuna y para este proyecto. Inicialmente la aplicacion mas
prometedora de la teledeteccion, en la actualidad, es la ecologia debido a los impactos
ambientales por diferentes causas a investigar. segun Sanchez Diaz (2018)

se relaciona con el campo de la biodiversidad, algunas de las principales amenazas para

la biodiversidad son la fragmentacion y pérdida del habitat por la deforestacién provocada

por actividades humanas; lo que a su vez acelera los indices de extincion en las especies

(p.244)

En este tema biodiverso se relaciona las diferentes especies existentes de flora, fauna y
otros en el entorno natural, hacia el beneficio humano en sus necesidades primarias. A su vez
las actividades humanas han sido una de las fuentes principales del deterioro ambiental en las
zonas de conservacion natural, para lo cual, estos hechos se debe involucrar técnicas
puntuales para corroborar la identificacion del deterioro ambiental en zonas de conservacion.

La teledeteccion desempeia un papel fundamental al proporcionar datos a través de
imagenes para el mapeo de la capa vegetativa en un area especifica. También esta técnica
utiliza imagenes de satélite multiespectrales y permite identificar pixeles desconocidos
mediante clasificacidén supervisada.

Ademas, la teledeteccion revelara las variaciones en la cobertura del suelo en la zona
de paramo, ubicada entre los 3500 y 4100 metros de altura, utilizando imagenes de radar. Este
analisis multitemporal de la cobertura del suelo, especialmente en lo que respecta a la capa de
vegetacion nativa, sera un valioso punto de referencia para futuros trabajos investigativos en

esta zona y en este ecosistema.
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Para tener en cuenta, la informacién satelital se puede considerar una de las areas de
impacto tecnoldgico presentes en el desarrollo socio econémico del ser humano. Entonces la
expresion satélite en el ambito de la ingenieria de telecomunicaciones y aeronautica afirma
Sacristan Romero (2006) “un satélite es un artefacto muy complicado y sumamente delicado,
integrado por diferentes componentes: antenas, sistema de comunicaciones, potencia eléctrica,
control de temperatura, posicion y orientacion, propulsion, seguimiento, telemetria, telemando y
armazon o estructura satelital” (p.32) se aprecia que estos elementos tecnolégicos en sus
componentes funcionales, describen procesos en telecomunicaciones y redes que ameritan
antenas preparadas para capturar la informacion, con datos confiables debidamente
analizados; cuya cobertura global, acceso, alta velocidad y economia; siendo ventajas o
beneficios ayudan a tener un servicio 6ptimo para las comunidades y sus diferentes proyectos
de investigacion.

Entonces las imagenes opticas o de radar, consecuentes con la captura 'y
procesamiento de imagenes en sensores activos y pasivos segun Persaud & Milian Cabrera
(2021) “La resolucion (tamario del cuadrado representado por un pixel), precision posicional (la
variacion entre la posicion de un objeto en la imagen y su posicién verdadera) y tiempo de
entrega revolucionaria, aumentando la variedad de posibles aplicaciones” (p.592) Cuyas
imagenes son indispensables para el analisis de suelos que han ido perdiendo material
vegetativo afectando la productividad en el campo agricola; ademas repercutiendo en la
economia.

Los sistemas pasivos de sensores satelitales se basan en la captura de la luz solar
reflejada por la superficie terrestre para generar informacion. La luz reflejada por diferentes
elementos, como la vegetacion, el agua o el asfalto, presenta caracteristicas espectrales unicas

que permiten identificarlos y clasificarlos.
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Los datos recogidos por los sensores satelitales se almacenan en formato raster,
compuesto por pixeles que representan pequenas areas de la superficie terrestre. Cada pixel
tiene un valor asociado que indica la intensidad de la luz reflejada en una banda espectral

especifica.

6.4.1. Procesamiento de Imagenes opticas.

Figura 6

Procesamiento de imagen

Nota: procesamiento de imagen de Google

Fuente: Tesis Aplicacion a La Cartografia y Topografia.

En la construccion de las imagenes Opticas o satelitales y de acuerdo con la Gréfica
(10) para Delrieux, Ramoscelli, & Chiradia, (2001)
El procesamiento de imagenes implica la manipulacion e interpretacion de imagenes

digitales con la ayuda de una computadora en el procesamiento de estas imagenes la
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utilizacion de una computadora, aeroplano, satélites y con fotografias compuesta de

bandas con espectros de luz visibles e infrarrojos (p.1)

Dentro de las bandas sus imagenes son escalas gris, rojo, verde o azul y con la ayuda
de filtrado y realce de la imagen en estudio.

Ahora, en el procesamiento de imagenes oOpticas para Jiménez Mufioz et al.,
(2011)

El procesamiento de imagenes digitales es el conjunto de técnicas que se aplican a las

imagenes digitales con el objetivo de mejorar la calidad o facilitar la busqueda de

informacion dentro del procesamiento; este sensor mide radiacion (energia)

electromagnética (variable continua) (p. 2)

pero estos valores se almacenan en forma de Cuentas Digitales (variable discreta) y La
imagen digital se forma mediante un sistema de conversion analdgico digital en el sistema de
conversion se hace con el fin de almacenar la informacion eficientemente, dependiendo de la
cantidad requerida y para tener en cuenta las imagenes digitales se caracterizan por presentar
su sefal una onda cuadrada.

De esta manera se procesan imagenes satelitales para hacer aportes a investigaciones
de fendmenos ambientales causantes de los principales problemas sociales y econémicos en el
mundo. En este caso conocer la variacion de la cobertura del suelo en el PNN de los Nevados
Sector de Villamaria Caldas, mediante la aplicacién de técnica de teledeteccion con imagenes
Opticas y de radar, permite realizar un monitoreo continuo y sistematico de la cobertura del
suelo en el area de estudio. Esto brinda la posibilidad de detectar cambios y variaciones en la
vegetacion, identificar areas afectadas por deforestacion o degradacion, y realizar un
seguimiento a largo plazo de los cambios en el paisaje. Al conocer la variacion de la cobertura
del suelo, es posible evaluar el impacto de actividades humanas, como la deforestacion, la

construccion de caminos o carreteras, ganaderia extensiva, en el ecosistema del Parque
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Nacional Natural de los Nevados. Esto proporciona informacion valiosa para la toma de
decisiones en la gestidon y conservacion del area protegida.

Acerca de la informacion obtenida a través de la teledeteccion permite una mejor
planificacion y manejo del territorio en el Parque Nacional Natural de los Nevados y conocer la
variacion de la cobertura del suelo ayuda a identificar areas prioritarias para la conservacion,
establecer estrategias de restauracion de ecosistemas degradados y optimizar el uso de los

recursos naturales.

6.4.2 Imagenes Multiespectrales.

Las imagenes multiespectrales juegan un papel destacado en la teledeteccion citado
por Kharuf Gutiérrez et al., (2018)

La teledeteccién es definida como la medicion o adquisicion de informacién de un objeto

o fendbmeno por medio de un equipo que no esta en contacto con dicho objeto, siendo las

imagenes multiespectrales tomadas por aviones tripulados o por los satélites las mas

utilizada (p. 92)

En este sistema, las imagenes multiespectrales integran informacion alfanumérica, que
contempla la intensidad de la energia electromagnética, identificando los elementos pertinentes
en el objeto de estudio; en este caso, estas imagenes también capturan informacién importante
del Parque Nacional Natural de los Nevados, cuyas imagenes multiespectrales detectan las
condiciones fenotipicas de la capa vegetativa que conllevan a la identificacion del fenédmeno del
deterioro de estas; para ello mediante este proyecto se va analizar la variacion Multitemporal de
la flora de este ecosistema natural.

Se concluye que las imagenes multiespectrales, para esta investigacion son un

componente importante, brindando la posibilidad de hacer un analisis y procesar imagenes
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Opticas que ayudaran a tomar decisiones segun los resultados. Para este proyecto se analizé la
imagen Optica multiespectral Sentinel-2A mediante el uso del Software SNAP, apropiado para

el procesamiento y andlisis de la informacién del area en estudio.

6.4.3 Imagen de Satélite Sentinel-2 — Nivel 2A.

SENTINEL-2 es una mision de generacién de imagenes multiespectrales de alta
resolucion y amplia franja que respalda los estudios de monitoreo terrestre de Copernicus,
incluido el monitoreo de la vegetacion, el suelo y la cubierta de agua, asi como la observacion
de vias navegables interiores y areas costeras.

El instrumento multiespectral SENTINEL-2 (MSI) muestra 13 bandas espectrales ver
Tabla (1): cuatro bandas a 10 metros, seis bandas a 20 metros y tres bandas a 60 metros de

resolucion espacial, (EESA, 2012. p.1).

Tabla 1

Bandas espectrales Sentinel-2A

Banda Nombre Longitud Ancho (nm) Resolucién (m)
1 Coastal aerosol E&rg)g 27 60
2 Blue 496.6 98 10
3 Green 560 45 10
4 Red 664.5 38 10
5 Vegetation Red Edge 703.9 19 20
6 Vegetation Red Edge 740.2 18 20
7 Vegetation Red Edge 782.5 28 20
8 NIR 835.1 145 10
8a Narrow NIR 864.8 33 20
9 Water vapour 945 26 60

SWIR — Cirrus 1373.5 75 60

N
o
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11 SWIR 1613.7 143 20
12 SWIR 2202.4 242 20

Fuente: Elaboracion Propia

6.4.4 Aplicacion Teledeteccién Radar.

En el sistema de informacién geografica, se suscitan eventos y requerimientos para
generar conocimientos en el ambito espacial. Autores como Marchionni & Cavayas (2014)
“afirman, los datos adquiridos por los sistemas de radar son sustancialmente diferentes a los
obtenidos por los sensores 6pticos multiespectrales, de uso mas frecuente, pudiendo ser
considerados como una fuente de informacién complementaria” (p.591). Dentro de este la
teledeteccion radar, como sensor activo, autogeneran la energia transportada por un satélite;
en el caso de los sensores pasivos tienen sensibilidad multiespectral y su informacion es
aprehendida de una variedad de bandas espectrales que inciden segun el objeto estudiado
dependiendo de la luz solar.

Ademas, Karszenbaum & Barrazza (2018) “la teledeteccion de radar, asi como la de los
sistemas 6pticos tienen como objetivo producir imagenes de la superficie terrestre; de esta
manera ha sido una herramienta para diferentes disciplinas entre ellas la agricultura, litologia y
otros” (p.7) Por consiguiente, la investigacion Analisis Multitemporal de las Coberturas del
Suelo con Imagenes de Radar para los Periodos 2016, 2019 y 2020 en el PNN de los Nevados,
Sector de Villamaria, Caldas, se utiliza esta técnica de adquisicion de datos con sensores
instalados en plataformas espaciales para obtener informacién y comprender la variacion de la
cobertura del suelo en el area de estudio.

Por tal razdn se describe y comprende los cambios en la cobertura del suelo en el
Parque Nacional Natural de los Nevados, especificamente en el sector de Villamaria, Caldas,

durante los periodos 2016, 2019 y 2020. Mediante el uso de imagenes de radar obtenidas a
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través del sensor activo Sentinel-1, se busca analizar y predecir los sucesos que ocurren en el
interior del paramo, con el fin de proporcionar informacion relevante para la gestion y
conservacion del area protegida.

Entonces la necesidad de la aplicacion de la teledeteccion de radar en esta
investigacion contribuye a obtener informacién precisa y actualizada sobre la variacion de la
cobertura del suelo en el Parque Nacional Natural de los Nevados, lo que permite describir,
comprender y predecir los sucesos que intervienen en el area de estudio. Esto es
especialmente relevante para la toma de decisiones y la intervencién necesaria en el sector de
Villamaria, Caldas, en el marco de la gestion del area protegida.

Ademas, para su funcionamiento es indispensable la plataforma para transportar el
sensor. También conocedor el resultado de la informacién e interpretacion de los principales
temas, seguimiento a practicas agricolas, catastrofes naturales que son preocupacion para los
seres humanos y, segun Martinez Viveros (2018)

Un radar es un ejemplo de sensor activo, el cual mide el tiempo que tarda una emision en

ir y volver de un punto, estableciendo asi la localizacion, altura, velocidad y direccién de

un objeto determinado y estos sensores son utilizados hacia la adquisicion de informacién
del instrumento siendo procesada por un sistema de informacion geogréfica ilustrando el

espacio de estudio (p. 97)

También estos sensores radar se implementan en diferentes fenémenos existentes en
entorno, especialmente componentes ambientales (suelo, agua, biodiversidad entre otros)
frente al tema del radar envia senal electromagnética al vehiculo y recibe sefal rebote
indispensable para generar calculos determinando los resultados surgidos en el elemento a
investigar.

Ahora, con esta investigacion se va a implementar técnica de teledeteccion con

sensores radar Vasquez Hollande, et al., (2021)
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ALOS de Agencia Japonesa de Exploracion Aeroespacial (JAXA), que
adquirié imagenes radar entre 2006 y 2011; ademas se va a emplear otro instrumento a
bordo de la mision Sentinel-1 emplean antenas RADAR para el estudio de la superficie
terrestre y oceanica (p. 202)

De acuerdo con lo anterior, los sensores de radar permiten obtener imagenes de alta
resolucion espacial y temporal, lo que brinda acceso a informacion precisa y actualizada sobre
la cobertura del suelo en el area de estudio. Por consiguiente, valioso para el monitoreo y
seguimiento de los cambios en la vegetacion, la deteccion de practicas agricolas, y la
evaluacion de eventos naturales como catastrofes.

A diferencia de los sensores Opticos, los sensores de radar pueden penetrar a través de
nubes, niebla y lluvia, lo que permite obtener datos incluso en condiciones climaticas adversas.
Esto es particularmente relevante en areas montafiosas como el Parque Nacional Natural de

los Nevados, donde las condiciones atmosféricas pueden ser variables.

6.4.4.1 Imagenes Sentinel-1. Los Sentinel son una flota de satélites de la Agencia Espacial
Europea (ESA) disenados para adquirir mediciones de multiples tipos de sensores que
proporcionaran la informacién necesaria para cumplir con los objetivos del programa
Copernicus de Europa.

La primera misién de la serie, la constelacion Sentinel-1, incluye satélites gemelos, cada
uno de los cuales lleva un radar de apertura sintética (SAR) de banda C que, en conjunto,
proporcionan imagenes diurnas y nocturnas de la superficie de la Tierra para todo clima.

Sentinel-1A se lanzo el 3 de abril de 2014 y Sentinel-1B el 25 de abril de 2016. Orbitan

a 180° de distancia y juntos toman imagenes de la Tierra cada seis dias.
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En diciembre de 2021, una anomalia en la fuente de alimentacion de Sentinel-1B
provoco que el sensor SAR dejara de funcionar. Los intentos de restaurar la energia del sensor
fallaron y la mision finalizo oficialmente el 3 de agosto de 2022.

La pérdida de uno de los satélites Sentinel-1 significa que la frecuencia de las
observaciones y la cobertura global se reduciran significativamente hasta el lanzamiento y
puesta en servicio de Sentinel-1C. “Se prevé que esto se complete en el tercer trimestre de

2023. Sentinel-1B sera retirado de 6rbita en este momento” (Facility, 2011, p.1).

6.4.4.2 Correccion Atmosférica. Dentro de la correccidon atmosférica, Aguilar Arias, Mora
Zamora, & Vargas Bolafos, (2014)
La correccién atmosférica es un proceso que se aplica a las imagenes digitales, con el
propésito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia intrinseca que se introduce
en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto de la interaccién del sensor
con la atmosfera (p.39)
Con el proceso de correccion atmosférica se logra mejorar la calidad visual de la

imagen; asi como, eliminar el componente intrusivo de la atmésfera.

6.4.4.3 Longitudes de Onda de Radar. Las longitudes de Ondas del Sensor de Radar, permite
penetrar las diferentes superficies como vegetacion, suelos, agua, que son las coberturas mas
comunes en las investigaciones con imagenes SAR, sobre todo para temas de inundacién, sin
embargo, existen investigaciones sobre cobertura del suelo, en el que la Agencia Espacial
Europea ESA ha realizado proyectos de investigacion y, que, de acuerdo con Podest, E.; Pinto,
N.; Fielding, E. (2017). Introduccién al radar de apertura sintética. La penetracion a través de la

vegetacion o del suelo incrementa con la longitud de onda ver Tabla (2 y 3):



Tabla 2

Longitud de on

Designacion de B
Ka (0,86 cm)

K

Ku

X (3.0 cm, 3.2 cm)
C (6.0)

S

L (23.5 cm, 25 cm)
P (68 cm)

Fuente: Nasa

Tabla 3

Frecuencia de

BANDA
VHF
P-Band
L-Band
C-Band

X-Band
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Generalmente, mientras mas larga la longitud de onda, mas fuerte es la
penetracion.

Dependiendo de la frecuencia y la polarizacion, las ondas pueden penetrar el
dosel forestal

Bajo condiciones secas también puede penetrar hasta cierto punto el suelo (por
ejemplo, arena o nieve seca)

Con respecto a la polarizacién, adquisiciones con polos cruzados (VH/ HV)

tienen significativamente menos penetracion que con polos iguales

da Imagenes de Radar

PARAMETROS DE RADAR - LONGITUD DE ONDA

anda Longitud de Onda (cms) Frecuencia (GHz)

0.8to 1.1 40.0 to 26.5
11t01.7 26.51t018.0
1.7t024 18.0to 12.5
2.4t03.8 12.5to0 8.0
3.8t07.5 8.0 to 4.0
7.5t015.0 40t02.0

15.0 to 30,0 2.0to 1.0

30.0 to 100.0 1.0t00.3

bandas

BANDAS COMUNMENTE UTILIZADAS

FRECUENCIA EJEMPLO DE APLICACIONES

300 KHz - 300 MHz Penetracion del follaje o suelo, biomasa
300 MHz - 1 GHz Biomasa, humedad del suelo

1 GHz -2 GHz Agricultura, vegetacion, humedad del suelo
4 GHz-8GHz Océanos, agricultura

8 GHz-12 GHz Agricultura, océanos
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Ku-Band 14 GHz - 18 GHz Glaciologia, estudios de nieve
Ka-Band 27 GHz - 47 GHz Radares de alta resolucién

Fuente: Nasa

Por consiguiente, la longitud de onda de radar es cumple un papel importante porque
afecta la forma en que interactua con las coberturas de la tierra ver Figura (07), donde el
sensor de radar adquiere datos generando las imagenes de acuerdo con la intensidad de las
Ondas que regresan por el Backscattering (Retrodispersion), definida como la cantidad de

energia que recibe el sensor después de interactuar con un determinado objeto.

Figura 7

Mapeo y Monitoreo

Nota: La retrodispersion afo 2023
Fuente de informacion google

Sensibilidad de las mediciones de SAR a la estructura del bosque.

6.4.4.4 Bandas de Polarizacién. De acuerdo con Mufioz, EA, Zozaya, A., & Lindquist, E.
(2022). “El analisis de Polarimetria de Radar de Apertura Sintética permite combinar los
diferentes modos de polarizacién capturados por las plataformas SAR, para caracterizar
objetos en la superficie de la Tierra a partir de sus mecanismos de interaccién
electromagnética” (p. 922). En general, la polarimetria toma en consideracion los modos de
transmisién del pulso electromagnético emitido por el sensor satelital y la recepcion del eco
retro dispersado por la cobertura de la superficie. En el contexto de las plataformas satelitales

SAR, las combinaciones de polarizaciones posibles son HH, HV, VH, y VV. La primera letra
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indica la polarizacion de la onda enviada desde el sensor, y la segunda corresponde a la
polarizacién capturada por el sensor en forma de eco retrodispersado por la cobertura. De este
modo, la letra H hace mencion de que la onda se transmite o recibe de forma horizontal
respecto al plano proyectado de la antena del sensor, y la V hace referencia al caso vertical”

Por lo tanto, la informacion de polarimetria de las imagenes de Satélite Sentinel-1,
escenas usadas en este proyecto, brindan informacién importante de la intensidad de
retrodispersion reflejada hacia el sensor, de acuerdo con la textura del objeto observado, los
cambios que han tenido a lo largo del tiempo tomando en cuenta como factores de los cambios
estacionales en los que influyen la humedad o la sequia entre otros.

Ademas, los 2 canales de polarizacion con las que cuentan dichas imagenes se
componen por Horizontal (H) y Vertical (V) (Ver tabla 2 frecuencia de imagenes), dan cuenta de
la informacion sobre las propiedades fisicas y estructurales de los objetivos observados,
permiten el monitoreo y caracterizacion de los cambios de los diferentes elementos de la

superficie.

6.4.4.5 Coeficiente de Retrodispersion. Generalmente y por obligacién el procesamiento de
las imagenes implica realizar una conversién de las bandas de polarizacion, las cuales se
encuentran en niveles digitales a coeficientes de retrodispersion, que para este proyecto
permite aplicar la metodologia de clasificacién supervisada y como lo muestra la autora
Véasquez Prieto, L. P. (2019)
El coeficiente de retrodispersion depende de la interaccién de la senal con los
componentes de la vegetacion. El pulso del radar puede transmitirse en diferentes
configuraciones que varian en longitud de onda, angulo de incidencia y polarizacion de
emision y recepcién, lo que puede verse reflejado en diferentes respuestas de

retrodispersion para una misma superficie. (p. 25)
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Por lo tanto, los componentes del manglar (por ejemplo, hojas, ramas, troncos) también
alteran la retrodispersion dependiendo su tamano, orientacion, densidad, y constante dieléctrica

Por consiguiente, el coeficiente de retrodispersion es una medida cuantitativa que indica
de cuanta energia de radar es reflejada por una superficie, expresada esta en Decibelios (dB)
y, que dependiendo del tipo de cobertura en la superficie la retrodispersion puede emitir muy

baja o muy alta energia de radar.

6.4.4.6 Propiedades Dieléctricas. Segun lo sefialado por Vasquez Prieto, L. P. (2019) “la
constante dieléctrica mide el grado de permeabilidad del material al campo eléctrico en el cual
se encuentra sumergido. De cierto modo, es la capacidad del material para absorber, reflejar y
trasmitir la energia de las microondas” (p.24) El contenido de agua afecta considerablemente el
valor de la constante dieléctrica la cual aumenta de manera casi lineal. Dicho valor también
depende de la frecuencia de la onda y para microondas incidentes en elementos comunes de la
cubierta terrestre, la constante dieléctrica varia de 3 a 8 en superficies secas y puede ser de 80
para el agua.

Si bien podemos tener el mismo objetivo pero con una captura de la retrodispersion en
diferentes tiempos, la variacién en los datos puede verse afectada por las constantes
dieléctricas, cuya caracteristica de dicha constante es describir como interactua la superficie
con las ondas electromagnéticas, la cual afecta la cantidad de energia de radar que se refleja
de una superficie, por lo tanto, estas propiedades influyen en la retrodispersién de radar y
desempefian un papel importante en la interpretacion de las imagenes de radar y el
procesamiento de datos.

Dicho proyecto da pautas importantes para entender la constante dieléctrica, donde el
agua tiene una constante dieléctrica diferente a la de otros materiales, lo que puede afectar la

forma en que las sefiales de radar interactuan por ejemplo con la vegetacion. La presencia de
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mayor humedad en la vegetacion puede resultar en una mayor atenuacion de la sefal de radar
y una mayor absorcién de energia ya que este afecta la retrodispersion de las ondas de la
cobertura, porque no es lo mismo tener una respuesta de rebote cuando el mismo objeto esta
hamedo a cuando esta seco; esto se puede interpretar entonces, que en el ejemplo de la
vegetacion puede aparecer mas oscura en las imagenes de radar SAR, ya que menos energia
es reflejada de vuelta al sensor.

Por otro lado, cuando la vegetacidon esta mas seca, durante periodos de sequia, puede
haber menos contenido de agua en las hojas y los tallos de las plantas, esto puede resultar en
una menor atenuacion de la sefal de radar y una mayor retrodispersién de energia. En

consecuencia, la vegetacion puede aparecer mas brillante en las imagenes de radar SAR.

6.4.4.7 Correccion de la Orbita. Segun Arias Cuenca, M. (2017)
Dentro de los metadatos se encuentran los vectores que proporcionan las érbitas de los
productos radar. Generalmente, estos datos son soélo aproximados y pueden ser
sustituidos por los ficheros que contienen las 6rbitas precisas reprocesadas, que estan
disponibles dias o semanas tras la generacion del producto. Esta opcién es importante
para garantizar una correccién geométrica precisa. Mediante la opcion Radar Apply Orbit
File, se descargan de forma automatica los ficheros de las érbitas (p.27)
Dicho proyecto, destaca la importancia de utilizar 6rbitas precisas reprocesadas en el
analisis de imagenes de radar para lograr una correccion geométrica precisa, que, para este
proyecto facilita el proceso de la correccion de la 6rbita de las diferentes escenas a través del

Software SNAP, mediante la herramienta "Radar Apply Orbit File"

6.4.4.8 Apply Orbit File. Los vectores de estado de la érbita, contenidos en la informacién de

metadatos de los productos SAR, generalmente no son precisos. Las orbitas precisas de los
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satélites se determinan después de varios dias y estan disponibles dias o semanas después de
la generacion del producto. De acuerdo Filipponi, F. (2019)

La operacion de aplicacion de una érbita precisa disponible en SNAP permite la descarga

y actualizacion automatica de los vectores de estado de la érbita para cada escena SAR

en los metadatos de su producto, proporcionando informacién precisa sobre la posicion y

la velocidad del satélite (p. 29).

A lo anterior, destaca la importancia de actualizar los vectores de estado de la érbita de
las imagenes SAR de Sentinel-1 para garantizar la precision espacial de los datos, que, para el
presente proyecto, se logré6 mediante la aplicacién de orbitas precisas disponibles en el
Software SNAP, lo que proporciona informacion confiable sobre la posicion y la velocidad del

satélite y, en ultima instancia, mejora la calidad y la utilidad de las imagenes procesadas.

6.4.4.9 Resolucion Radiométrica. En el campo de la teledeteccion por radar, su
funcionamiento técnico, recibir informacion mediante retrodispersion (haz de luz coincide con la
reflectancia hacia un objeto en especial el suelo, agua, flora y elementos no naturales. La
resolucion o correccion radiométricas es un término segun Montes Chaura (2019)

esta definida como: la proporciéon minima de energia necesaria para aumentar el valor de

un pixel en un nivel digital (ND). La amplitud radiométrica, también puede interpretarse

como el numero maximo de niveles digitales que pueden ser convertidos por un sensor

especifico (p.38)

Esta correccion radiométrica permite expresar los valores de los pixeles en unidades de
reflectividad, asi como reducir artefactos indeseados debidos a los efectos de la atmodsfera o a
la iluminacion diferencial causada por la hora del dia, el lugar de la Tierra o el relieve (zonas

mas o menos iluminadas, sombras, etc).
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Un sistema de teledeteccion por RADAR (Radio Detection And Ranging) transmite
pulsos de microondas que van barriendo la superficie terrestre y recibe la porcion de

energia que es reflejada (retrodispersada) de vuelta hacia el sensor.

6.4.5.0 Calibracion Radiométrica. Para este tema de la calibracion radiométrica afirma Revol,
A. S. B, & Pascual, M. I. G. (2021)

El objetivo de la calibracion es crear una imagen donde el valor de cada pixel esté

relacionado directamente con la retrodispersion de la escena. La calibracion radiométrica

permite la comparacion de imagenes SAR adquiridas con diferentes sensores, o

adquiridas con el mismo sensor, pero en diferentes momentos, en diferentes modos, o

procesadas por diferentes procesadores (p.49)

Por consiguiente, la retrodispersién es una medida de la cantidad de energia que es
reflejada por los objetos en la escena hacia el sensor; entonces calibrar una imagen de radar
es buscar establecer una relacion cuantitativa entre los valores de los pixeles ya la
retrodispersion, que, para este proyecto es necesario ya que se tienen varias imagenes de

diferentes periodos de tiempo.

6.4.5.1 Correccion del Terreno. Segun lo expresado por Revol, A. S. B., & Pascual, M. |. G.
(2021)

“El proceso de correccioén de terreno, georreferenciacion o Terrain Correction (en inglés)
se realiza cuando se necesita llevar una imagen SAR a un sistema de coordenadas en un
mapa como por ejemplo un sistema de referencias cartograficas” (p.24) Puede hacerse sin el
uso de un modelo digital de elevacién (DEM por sus siglas en inglés) o se pueden llevar todos

los pixeles al terreno con un DEM preciso. Vale aclarar que mientras mejor sea el DEM mejor
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va a ser la calidad del trabajo. Se puede contar con algunos que se descargan
automaticamente en SNAP o se puede trabajar con un DEM propio y cargarlo al programa.

Durante el procesamiento llevado a cabo en este proyecto para las imagenes SAR,
mediante el Software SNAP, para la correccion del terreno, se ubicaron las imagenes SAR en
el Sistema de referencia UTM/WGS84 y un Modelo Digital de Elevacién (Copernicus 30m

Global DEM) con el fin de aumentar la calidad y la precisiéon de las imagenes SAR.

6.4.5.2 Filtro Speckle. En este tema Urien, A. L. (2016)

El moteado o speckle, es una distorsion radiométrica inherente a cualquier sistema de

adquisicion de imagenes radar y hace que las imagenes tengan una apariencia granulosa.

La presencia del moteado causa una reduccién en la calidad de las imagenes debido a

que se disminuye su interpretabilidad y su capacidad de detectar objetos o identificar

cubiertas. (s.p.)

Existen basicamente dos técnicas para reducir el moteado: el ya comentado procesado
multi-look y el filtrado de las imagenes. Se han usado filtros de distinto tipo como filtros de paso
bajo, filtros adaptativos, filtros polarimétricos o filtros multitemporales. Los dos ultimos son
aplicables unicamente cuando se cuenta con observaciones polarimétricas y cuando se cuenta
con una serie multitemporal de imagenes, respectivamente.

A lo anterior, la presencia del moteado puede afectar la calidad de las imagenes al
disminuir su interpretabilidad y su capacidad para detectar y/o identificar las diferentes
coberturas del suelo, como también lo afirma Vélez Alvarado, D. (2019) “Las imagenes radar se
ven afectadas por una distorsion radiométrica denominada moteado (efecto sal y pimienta), que
introduce variabilidad en los valores individuales de cada pixel lo que dificulta su interpretacion
y posterior analisis” (p.11) Para reducirlo se han desarrollado distintos filtros que tratan de

reducir la varianza en zonas homogéneas a la vez que mantienen la retro dispersion de
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reflectores discretos (Filtro de Lee y de Frost), bordes, elementos lineales (Refined Lee, Lee
Sigma e IDAN) y texturas (GammaMAP)

La aplicacion del filtro Speckle como técnica para reducir la distorsion de moteado en
las imagenes de radar, mejora la calidad de la imagen, permitiendo una mejor interpretacion de
la informacion contenida en la Escena, resaltando caracteristicas importantes donde los pixeles

tiene valores homogéneos para las diferentes clases de la cobertura del suelo.

6.4.5.3 Thermal Noise Removal (Eliminacion de ruido térmico). La intensidad de la imagen
Sentinel-1 se ve perturbada por el ruido térmico aditivo, particularmente en el canal de
polarizacién cruzada; de esta forma Filipponi, F. (2019)

la eliminacién del ruido térmico reduce los efectos del ruido en la textura entre sub-franjas,

en particular, normaliza la senal de retrodispersion dentro de toda la escena Sentinel-1y

da como resultado discontinuidades reducidas entre sub-franjas para escenas en modos

de adquisicion de multiples franjas (p.11)

El operador de eliminacion de ruido térmico disponible en SNAP para los datos de
Sentinel-1 también puede reintroducir la senal de ruido que podria haberse eliminado durante la
generacion del producto de nivel 1 y actualizar las anotaciones del producto para permitir la
replicacion de la correccion. Los productos Sentinel-1 nivel 1 proporcionan una tabla de
busqueda de ruido (LUT), proporcionada en potencia lineal, para cada conjunto de datos de
medicion y utilizada para derivar perfiles de ruido calibrados que coincidan con los datos GRD
calibrados GRD preprocessing workflow. In International Electronic Conference on Remote
Sensing MDPI

De acuerdo con lo anterior, es crucial comprender que las imagenes usadas en el

presente proyecto pueden estar afectadas por el ruido térmico aditivo, lo que significa que dicho



77

ruido proviene de las fluctuaciones naturales de la temperatura en el entorno del satélite. Este
tipo de ruido puede afectar la calidad de la imagen.

Para abordar este problema, es necesario realizar un proceso de eliminacion de ruido
térmico en las imagenes Sentinel-1. Este proceso tiene varios beneficios para el presente
proyecto:

1. La eliminacién del ruido térmico ayuda a reducir los efectos negativos del ruido en la
textura de las imagenes. Esto significa que los analisis y comparaciones entre imagenes de
diferentes periodos de tiempo seran mas precisos

2. El proceso de eliminacién del ruido térmico normaliza la sefial de retrodispersion en
toda la escena Sentinel-1. Esto es importante porque garantiza que los datos sean

comparables a lo largo del tiempo

6.5 Clasificador KNN Classifier (K-Nearest Neighbors Classifier).

En este contexto considera Gil Alonso, N. (2022)

El algoritmo de k- vecinos préximos (k-NN) es un método de clasificacién no paramétrico

que clasifica los objetos basandose en los ejemplos de entrenamiento mas cercanos en

el espacio de caracteristicas. Las ideas iniciales en torno a este modelo se atribuyen a

Evelyn Fix y Joseph Hodges, mientras que Thomas Cover amplié y profundizé estos

conceptos. (p. 38)

Asi K-NN es un tipo de aprendizaje basado en instancias, o aprendizaje perezoso, en el
que la funcion sélo se aproxima localmente y todo el calculo se aplaza hasta la clasificacién. Es
uno de los algoritmos de clasificacién mas sencillos que existen: un pixel se clasifica por el voto

mayoritario de sus vecinos, asignandose el pixel a la clase mas comun entre sus k vecinos mas
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préximos, que forman parte del conjunto de entrenamiento (k es un numero entero positivo,
normalmente pequefo).

También la fase de entrenamiento del algoritmo consiste Unicamente en almacenar los
datos de la imagen y las etiquetas de clase de las muestras de entrenamiento. En la fase de
clasificacion, un pixel no etiquetado se clasifica asignando la etiqueta mas frecuente (mayoria)
entre las k muestras de entrenamiento mas cercanas al pixel.

Lo anterior, describe el algoritmo de K-vecinos mas cercanos como un método para
clasificar objetos basandose en clases de entrenamiento; un algoritmo no paramétrico, significa
que no hace suposiciones especificas sobre la forma de los datos o la distribucion de las
clases, lo que hace el proceso es utilizar la idea donde los pixeles que son similares entre si en
un espacio de caracteristicas también deberian tener etiquetas de clase similares o idénticas.
La "similitud" entre dos objetos se mide mediante una métrica de distancia. Comunmente se
utiliza la distancia euclidiana, que calcula la distancia en el espacio de caracteristicas entre dos
puntos. Cuanto mas cercanos estén dos objetos en este espacio, menor sera su distancia
euclidiana, lo que indica una mayor similitud.

En cuanto al valor de "K" significa que el modelo se basara principalmente en los
pixeles vecinos mas cercanos para tomar una decision de clasificacion, cuando se debe
clasificar un nuevo pixel o dato, KNN busca los ejemplos de entrenamiento mas cercanos a
este nuevo objeto utilizando la métrica de distancia euclidiana la cual mide la longitud del
camino mas corto entre dos puntos en un espacio, cuanto mas pequefia es la distancia
euclidiana, mas cercanos estan los puntos en el espacio de caracteristicas, lo que indica una
mayor similitud, y cuanto mayor es la distancia euclidiana, mas separados estan los puntos y,

por lo tanto, son menos similares.
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6.6 Matriz de Confusién e indice Kappa.

La importancia del papel de conocer la matriz de confusion, segun Espinosa Herrera, J.
M. (2014)

Se la denomina también matriz de error o tabla de contingencia. La matriz de confusion

se construye a partir de una imagen de satélite con N celdillas clasificadas en M clases.

Sobre las columnas se ordenan las clases reales (verdad-terreno), y sobre las filas las

unidades cartograficas (unidades -o clases- del mapa). Los elementos que aparecen en

la diagonal nos indican el numero de clasificaciones realizadas correctamente, y aquellos

que aparecen fuera suponen migraciones o fugas (p. 38)

Desde el punto de vista de la interpretacion de la matriz de confusién, existen dos tipos
de errores:

Errores de omision (riesgos del usuario): son los elementos que perteneciendo a esa
clase no aparecen en ella por estar erroneamente incluidos en otra (datos por debajo de la
diagonal principal de la matriz de confusion).

Errores de comisién (riesgos del productor): son los elementos que no perteneciendo a
una clase aparecen en ella (datos por encima de la diagonal principal de la matriz de
confusién).

La matriz de confusién facilita la deteccidn de errores y ademas:

e Permite el analisis descriptivo.

¢ Vision general de las asignaciones correctas y de las equivocaciones.

o Permite el analisis analitico.

¢ Distintos niveles de analisis: global, por tipo de entidad, por casos concretos.
respecto al indice Kappa “Su uso esta muy extendido. Considera las distribuciones

marginales de la matriz de confusién, es decir, las probabilidades a posteriori de pertenencia a
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una clase. Muestra cuanto ha mejorado la clasificacion respecto a una asignacién aleatoria de
N elementos en M grupos. Da idea del % de acuerdo, una vez se ha eliminado la parte debida
al azar. Sobrestima la aportacion del acuerdo al azar y de esta forma subestima la bondad de la
clasificacion total. Cuando N es grande puede considerarse que se distribuye segun una
normal’

La matriz de confusién e indice Kappa es una herramienta metodolégica importante
para medir la exactitud de un modelo de clasificacién supervisada, cuyo resultado de K se toma
como indicador para definir cuan precisa es la metodologia de clasificacion aplicada a las
imagenes, en este caso imagenes de radar Sentinel-1, ya sea Excelente, Muy Bueno, Bueno,
Regular o Mala, este proyecto, una vez evaluado las 3 imagenes SAR Sentinel-1, la métrica
final, que es la clave de evaluacion como la precision, refleja el rendimiento del modelo cuyo

resultado cualitativo en términos generales del proceso de clasificacion fue buena.

6.7 Coeficiente de correlacion de Pearson.

En cuanto los indices de relacionar variables y su magnitud en procesos investigativos,
el coeficiente de correlacion de Pearson asevera Roy Garcia, et al, (2020) “es un indicador
usado para describir cuantitativamente la fuerza y direccion de la relacion entre dos variables
cuantitativas de distribucién normal y ayuda a determinar la tendencia de dos variables a ir
juntas, a lo que también se denomina covarianza” (p. 360)

De ahi, el presente proyecto, se tuvieron resultados cercanos a -1y +1, lo que significa
que, cuando el coeficiente de correlacion de Pearson es menor que cero (es decir, negativo),
significa que las variables se relacionan de manera inversa o negativa. Esto implica que cuando
una variable aumenta, la otra tiende a disminuir, y viceversa, de manera lineal. Cuanto mas

cercano esté el coeficiente a -1, mas fuerte sera la relaciéon inversa entre las variables
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7. Hipétesis de Investigacion.

En el caso de la hipoétesis, “Su funcion consiste en delimitar el problema que se va a
investigar segun algunos elementos, tales como: el tiempo, el lugar, las caracteristicas de los
sujetos” citado por (Espinoza Freire, 2018.p.139) para esta investigacion Analisis multitemporal
de las coberturas vegetales con imagenes de radar para los afios 2016 hasta 2021 P.N.N
Sector de Villamaria Colombia, se determina los afos 2016, 2019 y 2021, imagenes de satélite
Sentinel-1B y procesado con el software SNAP y su método de clasificacidén supervisada de
los elementos en el objeto de estudio; suelo desnudo, bosques enanos, vegetacion nativa y
pastoreo.

Sera posible que mediante el analisis multitemporal de las coberturas del suelo con
imagenes de radar Sentinel-1B, permita identificar y caracterizar los cambios en la cobertura
del suelo en un sector especifico del Parque Nacional Natural Los Nevados, en Colombia,
durante los afios 2016, 2019 y 2021. Se espera que este analisis revele patrones de cambio
significativos en las diferentes clases de cobertura del suelo (pastoreo, suelo desnudo, bosques
enanos y vegetacion nativa) en respuesta a las actividades humanas y a las condiciones

ambientales en el area de estudio.
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8. Metodologia.

Esta investigacion representa un estudio con aplicaciones significativas en el ambito
ambiental, destacando su importancia tanto a nivel regional como en el contexto nacional. Se
basa en el procesamiento de imagenes de satélite, abarcando los sensores de radar y éptica.
Es decir, este enfoque metodoldgico permite llevar a cabo un analisis detallado de la superficie

en un sector de la zona del paramo.

8.1 Procedimiento.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en la presente investigacion, se llevo a
cabo los siguientes procesos metodoldgicos y en el que se identifican cada una de las fases

para el cumplimiento de este.

8.1.2 Definiciéon de la Zona de Estudio.

Se define la zona de estudio; de acuerdo con la (Figura 08), la cual se ubica en el
Parque Nacional Natural de los nevados especificamente en la zona de paramo del Municipio
de Villamaria del departamento de caldas, entre los 3600 y 4300 mt de altura sobre el nivel del

mar.
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Figura 8

Localizacién Zona de Estudio

Nota: Disefiada por investigador afio 2023

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto a la zona de estudio, alberga ecosistemas estratégicos de gran relevancia
para el municipio de Villamaria y el departamento de Caldas, siendo parte integral del Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SINAP).

La presente investigacion se enfoca en el Parque Nacional Natural (PNN) Los Nevados,
ubicado en el municipio de Villamaria, Caldas, entre los 3,600 y 4,100 metros sobre el nivel del
mar, abarcando una extensién de 8,044.87 hectareas, representando el 6.04% del PNN.

Este sector se destaca por su relevancia cientifica, ambiental, ecoldgica, turistica y
social. Su accesibilidad permite la apreciacion de diversos paisajes, la riqueza de flora y fauna,

y sirve como fuente abastecedora de agua.



8.1.3 Adquisicion De Datos.

8.1.3.1 Imagen de Satélite Sentinel-2 — Nivel 2A. Mediante el Sensor Pasivo Sentinel-2, de la

plataforma Copernicus Open Access Hub, la imagen de satélite adquirida del afio 2020,

presenta un porcentaje entre 6% y el 10% de nubes, siendo esta la unica con poca nubosidad

en la zona de estudio para el periodo comprendido entre el afio 2016 y 2021.

La (Figura 09), describe las caracteristicas de la imagen Sentinel-2 Nivel 2A, la cual se

visualiza en el Rango Visible RGB — Bandas (2,3,4).

Figura 9

Imagen Sentinel-2 Nivel 2A

Parametros Imagen de Satélite Optica Sentinel-2
— Nivel 2A:

Fecha: 2020-01-04T15:26:39.024Z

Nombre de

Archivo: S2B_MSIL2A_20200104T152639_N0213_
R025_T18NVL_20200104T192813

Satélite: Sentinel-2

Numero de érbita (inicio): 14780

Sentido de paso: DESCENDENTE

Nivel de procesamiento: Nivel-2A

Tipo de producto: S2MSI2A

Nombre del satélite: Sentinel-2

Numero de satélite: B

Porcentaje de nubes de alta probabilidad: 10.992254
Porcentaje de nubes probabilidad media: 6.262644

Nota trabajo parametros imagen satélite

Fuente de informacion: Copernicus Open Access Hub de la Agencia Espacial Europea — ESA —

Afio 2020
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8.1.3.2 Imagenes Sentinel-1B. A través de la plataforma de la ASF —(Alaska Satellite Facility) —
DAAC (Centro de Archivo Activo Distribuido) de la NASA, se obtuvieron las siguientes

imagenes (Figuras 10, 11 y 12) de Radar del sensor Sentinel-1B:

Figura 10

Imagen de Radar 2016,

Parametros Imagen de Radar afio 2016
Sentinel-1B:

S1B_IW_GRDH_1SDV_20160928T231317_201
60928T231342_002276_003D63_5354-
GRD_HD - Banda-C

Start Time * 09/28/16, 23:13:17Zsettings
Stop Time « 09/28/16, 23:13:42Zsettings
Beam Mode -« IW settings

Path - 150 settings

Frame * 1198 settings

Flight Direction - ASCENDING settings
Polarization « VV+VH settings
Absolute Orbit « 2276

Nota: trabajo imagen de radar 2016
Fuente elaboracién propia.
Figura 11

Imagen de Radar 2019

Parametros Imagen de Radar afo 2019
Sentinel-1B:

S1B_IW_GRDH_1SDV_20190104T231309_201
90104T231334_014351_01AB40_FO3F-
GRD_HD - Banda-C

Start Time « 01/04/19, 23:13:09Zsettings
Stop Time + 01/04/19, 23:13:34Zsettings
Beam Mode * IW settings

Path « 150 settings

Frame * 1194 settings

Flight Direction - ASCENDING settings
Polarization « VV+VH settings

Absolute Orbit - 14351
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Nota: disefio parametros imagen radar afio 2019.
Fuente elaboracion propia.
Figura 12

Imagen de Radar 2021.

Parametros Imagen de Radar afo 2021
Sentinel-1B:

S1B_IW_GRDH_1SDV_20211207T231328_202
112077231353 _029926_03928E_5CC4-
GRD_HD - Banda-C

Start Time ¢+ 12/07/21, 23:13:28Zsettings
Stop Time * 12/07/21, 23:13:53Zsettings
Beam Mode * IW settings

Path - 150 settings

Frame * 1194 settings

Flight Direction + ASCENDING settings
Polarization + VV+VH settings
Absolute Orbit *+ 29926

Nota: Preparacion imagenes de radar afio 2021

Fuente: ASF —(Alaska Satellite Facility) — DAAC (Centro de Archivo Activo Distribuido) de la NASA — Afo
2020y 2022

8.1.4 Definicion De Las Zonas De Entrenamiento.

En esta etapa crucial, se aborda la definiciéon de las zonas de entrenamiento mediante
el aprovechamiento de la imagen satelital del sensor Sentinel-2A, descargada de la plataforma
Copernicus Open Access Hub de la Agencia Espacial Europea (ESA). Un criterio determinante
para la eleccién de esta imagen fue el porcentaje de nubosidad presente en la escena,

buscando asi garantizar una mayor claridad y precision en la informacion capturada.
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La escena en cuestion, adquirida de la plataforma Copernicus Open Access Hub,
corresponde al 04 de octubre del afo 2020, identificandose de manera Unica como:

S2B_MSIL2A_20200104T152639_N0213_R025_T18NVL_20200104T192813.

Posteriormente, empleando la herramienta del Software SNAP, se lleva a cabo un
analisis detallado de la escena a través de la aplicacion de combinaciones de bandas RGB
preestablecidas. Estas combinaciones, detalladas a continuacion, sirven como base
fundamental para el analisis exhaustivo de la imagen satelital, marcando asi el inicio del
proceso de definicion de zonas de entrenamiento:

Sentinel-2A MSI Natural Colors (Rojo: B4, Verde: B3, Azul: B2)

Sentinel-2A MSI False-color Infrared (Rojo: B8, Verde: B4, Azul: B3)

Sentinel-2A MSI Atmospheric Penetration (Rojo: B12, Verde: B11, Azul: B8A)

Estas visualizaciones especificas proporcionaran la informacién esencial necesaria para
la identificacion precisa de las zonas de interés, sentando las bases para la posterior ejecucion
de la clasificacién supervisada en el marco del proyecto.

Una vez implementadas estas configuraciones de bandas en la imagen de satélite
Sentinel 2A, combinando las bandas: Red: B4, Green: B3, Blue: B2, se obtiene la Figura (13),
una escena en color natural. Este procedimiento tiene como objetivo primordial la posterior
identificacion de areas especificas, tales como pastoreo, suelo desnudo, vegetacién nativa y
bosques de enanos. Dichas areas se consideran cruciales para la generacion de zonas de
entrenamiento, facilitando asi mas adelante la clasificacion supervisada de las imagenes
provenientes del sensor de radar Sentinel-1B. Este sensor especializado en teledeteccion y
procesamiento de imagenes de radar contribuye de manera significativa al analisis detallado de

la cobertura terrestre y la evaluaciéon de cambios ambientales.
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Figura 13
Imagen 6ptica Sentinel-2A — Combinacién de Bandas RGB - Natural Colors (Red: B4, Green:

B3, Blue: B2)

Nota: esta figura fue disefiada 2023

Fuente: Elaboracion Propia

Asimismo, se llevo a cabo la generacion de una imagen en falso color infrarrojo
mediante la combinacion de las bandas Red: B4, Green: B3 y NIR: B8, tal como se ilustra en la
(Figura 14). Esta estrategia se implementé con el propdsito de respaldar la identificacion
precisa de variables tales como: pastos, suelo desnudo, vegetacion nativa y bosques de
enanos en la superficie. La eleccion de esta combinacion especifica resalta de manera efectiva
la informacion dentro del rango del infrarrojo cercano, permitiendo asi discernir de manera mas

clara entre el suelo desnudo y la vegetacién. Este enfoque en falso color infrarrojo constituye
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una herramienta valiosa para el analisis detallado de la cobertura terrestre, proporcionando una
vision mejorada de las caracteristicas del terreno y facilitando la interpretacién de las distintas

clases de la superficie.

Figura 14
Imagen de Satélite Sentinel-2A - Combinacion de Bandas RGB - false colors infrared (Red: B4,

Green: B3, NIR: B8)

Nota: imagen construida en el afio 2023.

Fuente: Elaboracion Propia

Para la delimitacion de las zonas de entrenamiento, se contd con el respaldo de

aproximadamente 240 puntos de coordenadas obtenidos durante el estudio de campo en el
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PNN de Los Nevados (Figura 15) en el afio 2021, con el propdsito de optimizar la precision y la

clasificacion de la zona de estudio.

Figura 15

Puntos de coordenadas tomadas en campo.

Nota: diseflada en afo 2023.

Fuente: Elaboracién Propia
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En consecuencia, se procedié a aplicar un recorte (subset) a la imagen de satélite
Sentinel-2A mediante el software SNAP, el cual se puede apreciar en la (Figura 16). Este

recorte se ejecutd para analizar exclusivamente el area de influencia de la zona de estudio.

Figura 16

Imagenes opticas Sentinel-2A con recorte (Subset) al area de influencia de la zona de estudio

Nota: imagen disefiada afio 2024

Fuente: Elaboracion Propia

8.1.5 Delimitacion de Areas de Interés mediante el Uso de Mascaras.

Para evaluar la coherencia entre los pixeles de distintas clases y mejorar la
caracterizacion del suelo en una misma escena, la utilizacién de mascaras emerge como una

estrategia clave en este proceso integral dentro de la imagen de satélite Sentinel-2A.
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Seguidamente, en esta etapa del proyecto, se implementaron expresiones Ldgicas,

como se evidencia en la (Tabla 4), utilizando las bandas 8 y 4 de las escenas previamente

descritas especificamente (false colors infrared), lo que conlleva a una interpretacion mas

precisa de la imagen de satélite. Estas expresiones se ejecutaron con el propdsito de realizar

un analisis detallado y cuantitativo de las caracteristicas del terreno en la zona de estudio y con

la finalidad de generar mascaras de cada clase.

Tabla 4

Expresiones légicas.

COBERTURA

Vegetacion Nativa
(Frailejon, Pajonales)
(VNT)

Pastoreo (PST)

Bosques (BQE)

Suelo Desnudo (SLD)

EXPRESION LOGICA
PARA LA BANDA 4
(red)

if (B4 >= 0.05 and
B4<=0.09) then 1 else 0

if (B4 >= 0.05 and
B4<=0.09) then 1 else 0

if (B4 >= 0.02 and
B4<=0.049) then 1 else 0

if (B4 >= 0.091 and
B4<=0.16) then 1 else 0

EXPRESION LOGICA
PARA LA BANDA 8 (NIR)

if (B8 >= 0.155 and
B8<=0.239) then 1 else 0

if (B8 >=0.35 and
B8<=0.48) then 1 else 0

if (B8 >=0.15 and
B8<=0.30) then 1 else 0

if (B8 >= 0.07 and
B8<=0.27) then 1 else 0

Nota: estas expresiones se disefiaron en afio 2023

Fuente: Elaboracion Propia

EXPRESION LOGICA
PARA EXTRAER LOS
PIXELES DE LA CLASE

if (VN_B4 == 1 and VN_B8
==1)then 1 else 0

if (PST_B4 == 1 and
PST_B8 == 1) then 1 else 0

if (BQE_B4 == 1 and
BQE_B8 == 1) then 1 else 0

if (SLD_B4 ==1 and
SLD_B8 ==1)then 1 else 0
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En consecuencia, las expresiones logicas aplicadas en el software SNAP generan las
siguientes mascaras, ver Figuras (17 al 20), cada una destinada a una clase especifica: VNT,
PST, BQE, SLD. Estas mascaras resultan fundamentales para la posterior clasificacion de las
imagenes de radar, una vez se hayan convertido en valores vectoriales los raster generados.
En este contexto, se asigna el valor uno (1) para el color blanco y cero (0) para el negro,

estableciendo que el valor cero (0) no representa ninguna clase identificada.

Figura 17

Imagen 6ptica Sentinel-2A - Mascara de Vegetacion Nativa

Mascara Vegetacion Nativa Imagen Sentinel-2A (Color Infrared)

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 18

Imagen 6ptica Sentinel-2A - Mascara de Pastoreo



Mascara Pastoreo

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 19

Imagen Sentinel-2A (Color Infrared)

Imagen 6ptica Sentinel-2A - Mascara de Bosques de Enanos.

Mascara Bosques Enanos

Fuente: Elaboracién Propia

Imagen Sentinel-2A (Color Infrared)

94



95

Figura 20

Imagen 6ptica Sentinel-2A - Mascara de Suelo Desnudo.

Mascara Suelo Desnudo Imagen Sentinel-2A (Color Infrared)

Fuente: Elaboracion Propia

Simultaneamente, se extraen poligonos representativos exportados a formato Shapefile
para cada clase, los cuales se distribuyen en la zona de estudio y se definen como zonas de
entrenamiento, tal como se aprecia en la Figura (21). Estas zonas de entrenamiento se
utilizaran de manera crucial en la fase de clasificacién supervisada de cada una de las
imagenes de radar provenientes del Sentinel-1B. Este enfoque garantiza una base robusta y
precisa para el proceso de clasificacion, optimizando asi la interpretacion de las caracteristicas

de interés en la region de estudio.



Figura 21

Mapa - Zonas de Entrenamiento dentro del Area de Estudio.
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Suelo

Desnudo

Fuente: Elaboracién Propia

8.1.6 Preprocesamiento de las Imagenes de Radar Sentinel-1B

La interpretacion de las imagenes del radar Sentinel-1B presenta una complejidad
superior en comparacion con las imagenes satelitales opticas. Esto se debe, en gran medida, a
la presencia de ruido, también conocido como el Efecto de Moteado, que anade una capa
adicional de complejidad. A diferencia de las imagenes 6pticas, la interpretacién de las
imagenes de radar no es tan directa, ya que lo que se presenta en la imagen de radar no es
facilmente interpretable a primera vista, requiriendo correcciones especificas segun el tipo de

imagen a procesar.

Es esencial tener en cuenta las diferencias fundamentales entre las imagenes 6pticas y
las de radar en términos de longitud de onda. Mientras que la imagen optica utiliza diferentes
longitudes de onda que permiten la combinacién de bandas para visualizar la escena, el radar
presenta las imagenes en blanco, negro y escala de grises, ver Figura (22), utilizando una sola

longitud de onda electromagnética.
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Figura 22

Imagenes de Radar Sentinel-1B

afno 2016 afno 2019 ano 2021

g

Fuente: Elaboracién Propia

El siguiente paso tras la adquisicion de las imagenes de radar de los afios 2016, 2019 y
2021, es someterlas a un preprocesamiento de correccién y mejora para contribuir asi a una
interpretacion mas precisa y detallada de la cobertura terrestre. En este sentido, el Software
SNAP desempefia un papel crucial al proporcionar herramientas avanzadas para el
procesamiento de imagenes de radar. Este software, a través de la herramienta Graph Builder,

ver Figura (23), se automatizaron los procesos de correccion de las imagenes de radar.

Figura 23

Modelo Graph Builder — preprocesamiento de imagenes Sentinel-1B

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se aprecia en la figura anterior, el preprocesamiento inicia con la aplicacién del
archivo de orbita (Apply-Orbit-File), el cual descarga automaticamente las 6rbitas desde el
portal de la Agencia Espacial Europea y las integra en cada imagen de Sentinel-1B. A
continuacion, el Thermal Noise Removal (TNR) entra en accion, eliminando el ruido térmico no
deseado originado por la electrénica del sistema de radar, lo que contribuye significativamente
a mejorar la calidad de la imagen. Posteriormente, el siguiente paso es la calibracion
(Calibration), que transforma los Niveles Digitales (DN) de cada imagen en valores
radiométricamente calibrados, expresados en unidades de retrodispersién Sigma Nought (00).

En cuanto a la aplicacién de la herramienta Speckle Filter en este modelo, de acuerdo
con lo mencionado por Abarca, et al., (2023) “Uno de los mejores filtros de calibracion para
reduccion del ruido Speckle es el filtro Lee Sigma”.

Por otro lado, Jara Santillan (2022) ilustra lo siguiente:

Las imagenes SAR tienen un efecto inherente de sal y pimienta llamado “speckle”, el
cual degrada la calidad de la imagen, dificultando su interpretacion. Para reducir este efecto y
suavizar la imagen, se aplica un filtro Lee Sigma de speckle con el operador “Speckle-Filter” (p.
49).

Por consiguiente, en este proyecto, como primer parametro para el Speckle se aplicé el
filtro Lee Sigma, reduciendo el efecto de moteado o ruido granular de cada una de las
imagenes. Adicionalmente, se introduce un segundo parametro dentro del mismo proceso,
aplicando diferentes tamaros de ventana (5x5 y 7x7 pixeles) para cada una de las 3 imagenes
de radar de este proyecto. Este enfoque genera un suavizado de cada imagen, preservando los
detalles y la estructura de cada una de estas, aunque se pierde resolucion de la imagen. El
manejo de este equilibrio entre detalles y eliminacién del ruido de la imagen SAR es crucial.
Cabe precisar que el filtrado Speckle no es una ciencia exacta, ya que depende de la imagen y

del objetivo.
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Por consiguiente, se procesa la imagen de radar con la herramienta Terrain Correction,
permitiendo realizar la correccién geomeétrica de las imagenes debido a la distorsion presentada
en el momento de la captura de la sefial de la superficie. La topografia afecta la trayectoria de
las ondas que captura el satélite. Para dicha correccion, el Software SNAP utiliza un modelo de

elevacion digital (Copernicus 30M Global DEM).

El ultimo paso consiste en el recorte (Subset) de cada imagen, definiendo el area de
influencia correspondiente a la zona de estudio mediante las siguientes coordenadas:

(MULTIPOLYGON (-75.4504636778304 5.05354615589492, -75.2402953341081
5.05365806496634, -75.2402099666651 4.81630191319003, -75.4501565111625

4.81619538199698, -75.4504636778304 5.05354615589492)).

8.1.6.1 Clasificacion Supervisada de las Imagenes SAR. Una vez completada la fase
anterior, se procede a convertir las bandas Sigmac_VH y Sigmao_VV de valores de
retrodispersion lineal a valores de retrodispersion en decibelios, generando las bandas virtuales
Sigmao_VH_db y Sigmac_VV_dB, respectivamente.

Por lo tanto, la conversion a escala logaritmica en decibelios facilita la visualizacion y el
analisis de los datos, destacando las diferencias sutiles en los valores de retrodispersion para
identificar cambios en la cobertura del suelo y otros elementos en la escena, ademas de
contribuir a la reduccién del ruido en los datos de retrodispersion.

Durante esta fase, se realizaron ajustes especificos, tales como la seleccion de bandas
de polarizacion (VV, VH) con tamafios de ventana de 5X5 y 7X7. Seguidamente, se analizaron
los histogramas de cada una de las bandas de polarizacion generadas para cada una de las 3
imagenes de radar del afio 2016, 2019 y 2021, evaluando la distribucién de los valores de

retrodispersion.
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Por consiguiente, Se realiz¢ la clasificacion supervisada de las imagenes
preprocesadas utilizando la metodologia KNN (K Nearest Neighbor). El cual permitio llevar a
cabo 18 procesos de clasificacion supervisada.

Esta metodologia se priorizd, debido a que previamente se realizé un ejercicio de
comparacion con 3 clasificadores, tomando una muestra de una de las imagenes de radar

como se describe en la siguiente Tabla No. (5)

Tabla 5

Comparacion Metodologia de Clasificacion supervisada

Imagen clasificada Frecuencia de Distribucién de Observaciones
Pixeles

Se observa entonces, que la

Label Colour  Value Freguency dispersién de las cla§§s en
o data s 0.000% la imagen raster clasificada
BOSQUE_ENANCS 1 |0 33.131% es mas coherente
PASTOREO_1 [ 25.510% comparado con la imagen
SUELO_DESNUDO_1 [ 1 4,369% optica Sentinel 2, para lo
VEGETACIOM_MATIVA_1 3 36.990% Cual, este clasificador

cumple con el propésito.
Clasificador: KNN Classifier

Se observa, que la imagen
clasificada genera una
mayor dispersion de los

Label Colour  value Freguency pixeles no siendo coherente,
o data - 0.000% una vez comparado con la
BOSQUE ENANOS_1 |0 32.120% imagen optica Sentinel 2.
PASTOREO_L o 22.082% Muestra de ello, es la clase
SUELO_DEsnubC_t |2 13.348% de suelo desnudo, se
VEGETACION_MATIVA_1 3 31.950% encuentra disperso de

manera granular en toda la
imagen. Por lo tanto, se

Clasificador: Random Forest Classifier descarta el clasificador.
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Label Colour  Value Freguency
no data ! 0,000%
BOSQUE ENANOS_1 [ 100.000%
PASTOREO_L 1t 0.000%
suELo_pEshuDO_1 (2 0.000%
VEGETACION_MATIVA_1 |3 0.000%

Clasificador: Maximum Likelihood
Classifier

Se observa, que la imagen
queda Unicamente
clasificada con una clase,
para este caso con Bosques
de Enanos, desde luego, se
descarta el clasificador.

Fuente: Elaboracién Propia

En cuanto a la técnica de aprendizaje supervisado, este busca clasificar los pixeles de

una imagen SAR en diferentes clases, basandose en la premisa de que los pixeles cercanos en

el espacio y que cumplan con las condiciones del algoritmo, tendran etiquetas similares. Por lo

tanto, en este proyecto, se aplico el algoritmo KNN a través del software SNAP para clasificar

los pixeles de las bandas de polarizacion preprocesadas. Estas bandas se describen en la

Tabla (6) correspondiente a las imagenes de radar de los afios 2016, 2019 y 2021.

Tabla 6

Lista de Bandas de Polarizacion preprocesadas

BANDAS DE POLARIZACION PREPROCESADAS

S1B_2016_VH_7X7_Stack_dB

S1B_2016_VH_5X5_Stack_dB

S1B_2016_VV_5X5_Stack_dB

S1B_2016_VV_7X7_Stack dB

S1B_2019_VH_5X5_Stack_dB

S1B_2019 VH_7X7_Stack_dB

S1B_2019_VV_7X7_Stack_dB

S1B_2019_VV_5X5_Stack_dB

S1B 2021 VH_5X5_Stack_dB

S1B_2021_VV_7X7_Stack_dB

S1B_2021_VH_7X7_Stack_dB
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BANDAS DE POLARIZACION PREPROCESADAS

S1B_2021_VV_5X5_Stack dB

S1B_2016_VH_VV_5X5 Stack_dB
S1B_2016_VH_VV_7X7_Stack_dB
S1B_2019 VH_VV 5X5 Stack_dB
S1B_2019 VH_VV_7X7_Stack_dB
S1B_2021_VH_VV_5X5 Stack_dB
S1B_2021 VH_VV_7X7_Stack_dB

Fuente: Elaboracién Propia

En consonancia con lo expuesto, Para llevar a cabo la clasificacién, se siguieron los
siguientes pasos:

Definicion del conjunto de datos de entrenamiento que contiene patrones con etiquetas
de clases conocidas.

Se seleccionaron bandas de polarizacion en decibelios VV y VH para cada imagen, asi
como la combinacién de ambas (VV+VH) en una sola banda.

Eleccion del valor K (numero de vecinos mas cercanos) para la clasificacion
supervisada, es fundamental para determinar el niumero de vecinos mas cercanos que el
modelo utilizara en la toma de decisiones de clasificacion. En este caso, se establecié el valor
de 25 para cada imagen de radar correspondiente a los periodos 2016, 2019 y 2021. Es
necesario resaltar que el valor de K debe ser impar y su seleccion puede influir en la efectividad
de la clasificacién. La eleccion especifica de K dependera de las caracteristicas de la zona, ya
sea homogénea o heterogénea. En este proyecto, la visita de campo reveld que las clases en
las fronteras, como la vegetacion nativa (pajonales, frailejones, entre otros), bosque de enanos,
suelo desnudo y pastoreo, presentan heterogeneidad. Por ende, se sugiere el uso de valores
pequenos para K. Sin embargo, las clases en la zona de estudio exhiben una gran extension de
area, por lo que se consideran homogéneas, recomendando un valor de K mayor a 13 para

suavizar la clasificacion supervisada y evitar la dispersién de valores.



104

La herramienta KNN Classifier ver Figura (24) del software SNAP (Sentinel Application
Platform) ejecuta la siguiente Ecuacion (1) para calcular la distancia euclidiana entre dos puntos

en un espacio n-dimensional.

Dicha ecuacion es descrita de una mejor manera por Torres, D. F. M. et al., (2022).

D(p,@) = V(1 —q1)? + (p2 = q2)? + -+ (pp — 4n)?)
Ecuacion 1. Distancia Euclidiana (p. 64)

Donde:
p y q son puntos en el espacio n-dimensional.
Pn Y g, SON las coordenadas del punto p y g en la dimensidon n

n es la cantidad de dimensiones en el espacio

Figura 24

Clasificador KNN Classifier (K-Nearest Neighbors Classifier).

Fuente: Elaboracién Propia
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8.1.7 Validacion de los resultados

Para el proceso de la Validacion de los Resultados se procede con los siguientes pasos:

8.1.7.1 Calculo de la muestra y georreferenciacion de puntos de control. De los resultados
obtenidos a través de la clasificacidén supervisada, se procede a verificar la fiabilidad de las 18
raster procesados y clasificados, por el cual se llevé a cabo un procedimiento de verificaciéon
aleatoria de los pixeles clasificados, donde cada raster resultante, cuenta con alrededor de 6
millones de pixeles, y, mediante el uso de la siguiente Ecuacion (2),

B Ng?272
" (N —1)e? + 0222

n

Ecuacion 2. Féormula para calcular tamafio de muestra para variables cuantitativas

Donde:
n es el tamafo de la muestra requerida. El valor por buscar.
N es el tamano de la Poblacion. En este caso del proyecto, seis (6) millones de pixeles.

o es la varianza de la poblacion. Generalmente cuando no se tiene su valor, se utiliza un valor
constante de 0,5.

Z es el valor critico de la distribucion normal estandar para un nivel de confianza. En este caso
del proyecto, el 95% (1.96)

e es el limite aceptable de error muestral. En este caso el 5%

Por ende, se determind un tamafo de muestra de 384, lo que llevo a establecer un
numero redondeado de 400 puntos muestreables para la georreferenciacion en la imagen
6ptica Sentinel-2A (Color Verdadero), clasificados como pastoreo, sueldo desnudo, vegetacién
nativa de acuerdo con el conocimiento previo que se tiene de la zona.

Este etiquetado se realizé utilizando la herramienta Pin Placing Tool del software SNAP,

el cual permite asignar manualmente puntos de control en la imagen optica representativos de
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las diversas categorias de interés el cual sirven para sefalar aleatoriamente las muestras de
forma manual en la imagen 6ptica, asignando para cada clase un numero determinado de
puntos de control asi: Pastoreo (113), Bosque Enanos (139), Suelo desnudo (20) y Vegetacion
Nativa (128), facilitando asi la comparacion visual con la imagen raster clasificada. Este método
garantiza una seleccién aleatoria y representativa de las muestras, contribuyendo a una

evaluacion robusta de la precision del modelo de clasificacion.

8.1.7.2 Matriz de Confusion. La Matriz de Confusion sera utilizada como herramienta principal
para la evaluacién cuantitativa de la clasificacién. Esta matriz proporciona una comparacion
detallada entre las clases asignadas y las clases reales, permitiendo la identificaciéon de los

aciertos y errores de la clasificacion a través de los 400 puntos de muestreo.

8.1.7.3 indice Kappa. El indice Kappa (k) se empleara como una métrica estadistica para
evaluar la concordancia entre las clasificaciones reales y las asignadas, considerando la
posibilidad de aciertos aleatorios de los 400 puntos de muestreo. La férmula del indice Kappa

se expresa en la siguiente manera, ver Ecuacion (3):

__P(a) - P(e)
~ 1-P(e)

Ecuacién 3. Férmula para hallar el indice Kappa
Donde:
K El indice Kappa

P(a) se calcula como la suma de las diagonales de la matriz de confusién dividida por el total
de observaciones.

P(e) se calcula como la suma de los productos marginales de las filas y las columnas, dividida
por el cuadrado del total de observaciones.
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Este indice sera calculado para cada clase tematica, brindando asi una evaluacion
detallada de la precisién de la clasificacion, el cual busca la concordancia entre los valores del

mapa y la realidad del terreno, en la siguiente Tabla (7), se puede interpretar el resultado de

dicha medida.

Tabla 7

Medida indice Kappa

CALIDAD MEDIDA Kappa
Pésima <0.00

Mala 0.00 - 0.20
Razonable 0.20-0.40
Buena 0.40-0.60

Muy buena 0.60 - 0.80
Excelente 0.80-1.00

Fuente: Landis 6 Koch, 1977.

8.1.8 Analisis de Correlacion de Pearson para la Interpretacion de Resultados.

La Correlacion de Pearson (r) se utilizara para evaluar la fuerza y direccion de la
relacion lineal entre las areas ha. de las clases de la superficie resultantes del procesamiento
de clasificacion supervisada. Este proceso se realiza una vez se hayan escogido de las 18
imagenes raster procesadas, 3 imagenes raster cuya indice kappa tiene un mayor valor para
cada ano.

El coeficiente de correlacion de Pearson cuya formula se presenta en la Ecuacion (4),
es una medida estadistica que cuantifica la relacién lineal entre dos variables y varia entre -1y
1. Un valor de 1 indica una correlacion positiva perfecta, -1 indica una correlacién negativa

perfecta, y 0 indica una falta de correlacién.
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Ecuacion 4. Férmula Correlacidon de Pearson

Donde:
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r Representa el coeficiente de correlacion de Pearson, cuyo valor oscila entre -1y 1.

Y~ Representa la sumatoria, que indica la suma de todos los valores para un determinado

calculo.

X Representa un valor individual de la variable X para cada dato.

Y Representa un valor individual de la variable Y para cada dato.

X Representa la media (promedio) de todos los valores de la variable X.

=l

8.1.9 Operacionalizacion de Variables.

Representa la media (promedio) de todos los valores de la variable Y

En este punto, se retoma los objetivos y sus variables ver Tabla (8). Denotando el

comportamiento de los objetivos planteados.

Tabla 8

Operaciones de Variables

Villamaria- Caldas.

Objetivo General: Analizar multitemporalmente la cobertura de la vegetacion del paramo del Parque Natural de los
Nevados mediante imagenes de Radar Sentinel-1B; en los periodos 2016, 2019 y 2021, jurisdiccion del municipio de

¢ Imagen optica

apoyado mediante Sentinel 2A

imagenes opticas
Sentinel 2A.

Ambiental Caracterizada

S

Independiente

Objet'l\{os Variable Dimension Indicadores Tlpp de Definicion
Especificos Variable
Caracterizar el suelo de Ndmero de Se va a generar
: zonas de
la zona de estudio coberturas

entrenamiento de
cada una de las
coberturas del

suelo dentro de la
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imagen Sentinel
2A.

Aplicar el método de
clasificacion
supervisada KD K-
Nearest Neighbors

Se va a clasificar

Classifier e Imagenes de de manera
a las imagenes de radar Radar Nimero de supervisada cada
SAR- Sentinel 1B Sentinel 1B, Ambiental . una de las
. ~ coberturas Independiente
periodo 2016, 2019 y de los anos clasificadas coberturas del
2021 mediante software 2016, 2019y suelo dentro de
SNAP, teniendo en 2021. las imagenes de
cuenta las coberturas radar Sentinel 1B.
identificadas en el area
de estudio
Con el analisis
_ B « Pastoreo Corrglamonar multl'temporal de
Realizar comparacion « Veagetacion las areas de las areas de las
de los resultados Ej . cada clase de tres imagenes se
. ativa ~ )
obtenidos para cada Suel los afios determina la
imagen de radar |.3 “e‘(’j Ambiental 2016,2019y | Dependiente | variacion de las
Sentinel 1B. Mediante Besnu ° 2021mediante clases, y con el
el método de y Eosques el coeficiente método de
nanos Pearson el grado

correlacion de Pearson

de correlacion
de Pearson

de correlacion
entre las mismas.

Fuente: Elaboracion Propia
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9. Resultados.

Los resultados del analisis multitemporal de la cobertura del suelo en el Parque
Nacional Natural (PNN) Los Nevados ofrecen una vision esclarecedora de las transformaciones
en este ecosistema crucial. A través de la evaluaciéon de imagenes de radar Sentinel-1B,
capturadas en los afios 2016, 2019 y 2021 con polarizacion VV, VH, se han identificado
cambios significativos en las distintas clases de cobertura del suelo. Estos hallazgos son
fundamentales para comprender la dinamica de la cobertura en areas especificas del PNN Los

Nevados y para evaluar si ha habido incrementos o decrementos en dicha cobertura.

9.1 Caracterizacion del Suelo de la Zona de Estudio Mediante el Respaldo de Imagenes

Opticas.

Con el propdsito de cumplir con este objetivo, se destacé la identificacion de las
diferentes clases de vegetacion autoctona. A través del analisis de la imagen 6ptica, el cual se
llevé a cabo una detallada clasificacion que incluyé suelos desnudos, vegetacion nativa como:
frailejones y pajonales; bosques de enanos; asi como vastas zonas de pastoreo que afectan la
vegetacion del paramo. Ahora, estos resultados no solo brindan una comprensién mas
profunda del entorno ambiental, sino que también permiten contextualizar de manera precisa
los cambios observados en la cobertura del suelo, proporcionando informacion valiosa para la
interpretacion de los resultados obtenidos.

Por consiguiente, se definié con precisiéon la Zona de Estudio, ubicada en el PNN Los
Nevados, especificamente en el sector Municipio de Villamaria del Departamento de Caldas,
con altitudes que oscilan entre los 3.600 y 4.100 metros sobre el nivel del mar. Esta area

abarca una extension de 8.044,87 hectareas, lo que corresponde al 6,04% del total del PNN.
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Esta delimitacion proporciona un marco espacial claro para la interpretacion y analisis de los

resultados.

9.1.1 Definicidon de las Zonas de Entrenamiento.

Adicionalmente, se logré una precisa identificacion de las caracteristicas del terreno y la
delimitacion de areas de interés en el PNN Los Nevados a través del analisis de la imagen
satelital del sensor Sentinel Sentinel-2A del afio 2020. En cuanto a esta imagen 6ptica es
seleccionada cuidadosamente por su importancia como apoyo para la clasificacion de las
coberturas con las imagenes de radar. Por lo tanto, se tomé en cuenta para su uso, el bajo
porcentaje de nubosidad, el cual garantizé la claridad y precision de la informacion capturada.
Seguidamente, la aplicacion de expresiones légicas permitid generar mascaras que
representan distintas clases de cobertura del suelo, tales como: vegetacion nativa, bosques de
enanos, areas de pastoreo y suelo desnudo. Ademas, estas geometrias vectoriales fueron
cruciales para la posterior evaluacion y analisis de los datos obtenidos en este estudio. La
Figura (25) muestra el mapa resultante con las zonas de entrenamiento dentro del area de

estudio.

Figura 25

Mapa - Zonas de Entrenamiento dentro del Area de Estudio



112

Fuente: Elaboracién Propia

9.1.2 Aplicacion del método de clasificacion supervisada KNN

El preprocesamiento de las imagenes de radar Sentinel-1B de los anos 2016, 2019 y

2021 fue esencial para mejorar la calidad de los datos y aumentar su utilidad en el andlisis de la

cobertura del suelo.

En efecto, la conversion de las bandas de polarizacién VV y VH de retrodispersién lineal

a valores en decibelios (dB) a una escala logaritmica, realizada como parte del
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preprocesamiento, fue un paso fundamental que mejoré significativamente la calidad de los

datos, lo cual se evidencia claramente en la Figura (26).

Figura 26

Imagenes - Conversion de retrodispersion lineal a valores en retrodispersién en dB

Escena con valores de retrodispersion lineal Escena con valores de retrodispersion en
antes de la conversion a valores en (dB) (dB) — Escala Logaritmica

Area de Estudio

Fuente: Elaboracion Propia

En consecuencia, en los resultados de la conversién de las bandas de polarizacion a
valores de retrodispersién en dB, se observan cambios significativos en la calidad de las
imagenes resultantes. La aplicacién de los tamafios de ventana 5x5 y 7x7 en el proceso de
reduccion del ruido Speckle ha contribuido notablemente a la mejora de los detalles y la

precision de los datos; o sea, esto refleja claramente que en las escenas obtenidas para los



114

afos 2016, 2019 y 2021 ver Figura (27), se aprecia una reduccion significativa del ruido y una

mayor nitidez en las caracteristicas del terreno.

Figura 27

Imagenes de Retrodispersién en Decibelios tras Conversion de las Bandas de Polarizacién VV,

VH.

Imagenes de Radar — Polarizacion VH

Caracteristica

Reduccién Ano 2016 Ano 2019 Aio 2021
Speckle

Tamano ventana
5x5

Tamano ventana
<7

Imagenes de Radar — Polarizacion VV

Caracteristica

Reduccion Ano 2016 Aio 2019 Ano 2021
Speckle




Tamano ventana
5x5

Tamano ventana
<7

Fuente: Elaboracion Propia
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Por consiguiente, en el proceso comparativo con relacién a la polarizacién VV y VH

ventanas 5x5 y 7x7 valores en (dB), de cada imagen del mismo afio ver Figuras (28 al 33), se

obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 28

Histogramas Imagen de Radar afio 2016 - Ventana 5x5 del Procesado Speckle

# Pixels total: 6124125

Minimum: -30.303491592407227
Maximum: 28.01944923400879
Mean: -9.256583112490762
Sigma: 5.387186526889914

# Pixels total:
Minimum:
Maximum:
Mean:
Sigma:

6124125
-48.83829879760742
2.7567436695098877
-16.320748480807822
4.95201874491578
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Median: -10.053447216171772 Median: -17.07151496001001
Coef Variation: -0.5819843047476954 Coef Variation: -0.30341858073819183
Figura 29

Histogramas Imagen de Radar afio 2016 - Ventana 7x7 del Procesado Speckle

#Pixels total: 6124125 #Pixels total: 6124125

Minimum: -29.67089080810547 Minimum: -48.40742492675781
Maximum: 28.01944923400879 Maximum: 2.7567436695098877
Mean: -9.266315341920278 Mean: -16.324678540724133
Sigma: 5.282732891264731 Sigma: 4.853171653580731
Median: -10.070238280931132 Median: -17.07879430557737
Coef Variation: -0.5701006565218341 Coef Variation: -0.297290463959755

Figura 30

Histogramas Imagen de Radar afio 2019 - Ventana 5x5 del Procesado Speckle

#Pixels total: 6124125 #Pixels total: 6124125

Minimum: -46.08063507080078 Minimum: -49.31812286376953
Maximum: 19.821496963500977 Maximum: 5.270596981048584
Mean: -9.593383710146728 Mean: -17.012134928141123
Sigma: 5.380167946597726 Sigma: 5.343610317239923
Median: -10.358821099769667 Median: -17.630203802776542
Coef Variation: -0.5608206311662869 Coef Variation: -0.31410577823170305

Figura 31

Histogramas Imagen de Radar afio 2019 - Ventana 7x7 del Procesado Speckle
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#Pixels total: 6124125 #Pixels total: 6124125

Minimum: -46.06448745727539 Minimum: -49.36236572265625
Maximum: 19.821496963500977 Maximum: 5.270596981048584
Mean: -9.602704985398601 Mean: -17.021404046565877
Sigma: 5.275452848809124 Sigma: 5.250297684954846
Median: -10.374075562310647 Median: -17.641140198547923
Coef Variation: -0.549371497523606 Coef Variation: -0.3084526541967569

Figura 32

Histogramas Imagen de Radar afio 2021 - Ventana 5x5 del

Procesado Speckle

#Pixels total: 6121792 #Pixels total: 6121792
Minimum: -45.97478103637695 Minimum: -49.00996780395508
Maximum: 21.376981735229492 Maximum: 5.3506999015808105
Mean: -8.90836925287704 Mean: -16.250874064171693
Sigma: 5.385150036375114 Sigma: 5.185797280943451
Median: -9.672180902481081 Median: -16.937173857688904
Coef Variation: -0.6045045331734026 Coef Variation: -0.31910879605219994
Figura 33

Histogramas Imagen de Radar afio 2021 - Ventana 7x7 del Procesado Speckle
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#Pixels total: 6121792 #Pixels total: 6121792

Minimum: -46.107452392578125 Minimum: -49.04764175415039
Maximum: 21.376981735229492 Maximum: 5.3506999015808105
Mean: -8.918311628162364 Mean: -16.258691820312908
Sigma: 5.28095789058091 Sigma: 5.090977000846991
Median: -9.733342397689817 Median: -16.952620177268983
Coef Variation: -0.5921476709321206 Coef Variation: -0.3131233829465994

Fuente: Elaboracién Propia

Dentro de los resultados de los histogramas, se observa una variabilidad significativa en
los valores de retrodispersion entre los diferentes afios y ventanas de procesamiento. Si bien
hay valores altos de retrodispersion en la banda VV y bajos valores en la banda VH, se observa
una distribucién relativamente uniforme de valores de retrodispersion en ambas bandas. Esto
podria explicarse por la complementariedad de las polarizaciones VV y VH en la deteccion de
diferentes caracteristicas de la superficie. Aunque individualmente puedan tener valores altos y
bajos, la combinacién de ambas polarizaciones puede proporcionar una vision mas completa y
equilibrada de las caracteristicas de la superficie, lo que contribuye a una distribucion mas
uniforme de los valores de retrodispersién en la imagen.

El resultado de los afios estudiados (2016, 2019 y 2021), la polarizacion VH tiende a
presentar valores mas bajos que la polarizaciéon VV. Esto sugiere que la polarizacién VV es
mayormente sensible a la vegetacion en el paramo que la polarizacién VH. Ademas, la ventana
de procesamiento 5x5 tiende a capturar mejor las caracteristicas de la vegetacion que la
ventana 7x7, ya que muestra una mayor variabilidad en los valores de retrodispersién.

Estos resultados indican que la combinacion de la polarizaciéon VV con la ventana de
procesamiento 5x5 puede ser una eleccién adecuada para la clasificacion supervisada de
imagenes de radar en el paramo del PNN Los Nevados. Sin embargo, se contempla la
uniformidad en la distribucion de los valores de retrodispersion, la cual respalda la eleccion de

combinar las bandas de polarizacion VH+VV - ventana 5x5 para la clasificaciéon supervisada, ya
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que esta combinacion permite capturar una mayor variedad de caracteristicas superficiales vy,
por lo tanto, mejorar la capacidad de distinguir entre las clases definidas en el paramo.
Seguidamente, en funcion del clasificador KNN Classifier; generé como resultado 18
imagenes raster clasificadas de manera supervisada, ver Tabla (9) en las que se visualiza las
clases como: Bosque, Pastoreo, Suelo Desnudo, Vegetaciéon Nativa; por lo tanto, se evidencia

el % de distribucion de los pixeles para cada clase dentro de las imagenes raster:

Tabla 9

Distribucion Del % De Pixeles Por Cada Clase - Imagenes Raster

% De Pixeles Para | % De Pixeles % De Pixeles % De Pixeles
Bandas de Polarizacion A - Bosques de Para Para Suelo Para Vegetacion
Clasificadas Raster clasificado Enanos Pastoreo Desnudo Nativa
S1B_2016_VH_7X7 38,648 24,458 1,626 35,268

S1B_2016_VH_5X5 35,906 25,797 0,670 37,628
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% De Pixeles Para | % De Pixeles % De Pixeles % De Pixeles
Bandas de Polarizacién ) . Bosques de Para Para Suelo Para Vegetacion
Clasificadas Raster clasificado Enanos Pastoreo Desnudo Nativa
S1B_2016_VV_5X5 38,074 29,943 0,287 31,696
S1B_2016_VV_7X7 28,667 33,705 6,983 30,644
S1B_2019_VH_5X5 36,671 37,596 4,464 21,269
S1B_2019_VH_7X7 34,981 28,093 6,059 30,867
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% De Pixeles Para | % De Pixeles % De Pixeles % De Pixeles
Bandas de Polarizacién ) . Bosques de Para Para Suelo Para Vegetacion
Clasificadas Raster clasificado Enanos Pastoreo Desnudo Nativa
S1B_2019_VV_7X7 28,253 25,191 7,685 38,871
S1B_2019_VV_5X5 34,279 26,881 3,316 35,523
S1B_2021_VH_5X5 35,300 27,136 5,612 31,952
S1B_2021_VV_7X7 37,149 27,455 6,665 28,731
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% De Pixeles Para | % De Pixeles % De Pixeles % De Pixeles
Bandas de Polarizacién ) . Bosques de Para Para Suelo Para Vegetacion

Clasificadas Raster clasificado Enanos Pastoreo Desnudo Nativa

S1B_2021_VH_7X7 35,874 38,393 3,890 21,843

S1B_2021_VV_5X5 33,036 34,247 6,633 26,084

S1B_2016_VH_VV_5X5 33,131 25,510 4,369 36,900

S1B_2016

_VH_VV_7X7 34,088 26,594 7,302 32,015

(Combinada)
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% De Pixeles Para | % De Pixeles % De Pixeles % De Pixeles
Bandas de Polarizacién ) . Bosques de Para Para Suelo Para Vegetacion
Clasificadas Raster clasificado Enanos Pastoreo Desnudo Nativa
S1B_2019
_VH_VV_5X5 34,598 21,684 4,145 39,573
(Combinada)
S1B_2019
_VH_VV_7X7 37,085 22,577 6,601 33,737
(Combinada)
S1B_2021_
VH_VV_5X5 38,648 25,287 4,369 31,696
(Combinada)
S1B_2021_
VH_VV_7X7 30,453 29,528 8,099 31,920
(Combinada)

Fuente: Elaboracién Propia
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Seguidamente, se realizd la validacion de las clasificaciones supervisadas de cada una

de las bandas VV, VH y la combinacién de ambas bandas en las diferentes ventanas 5x5 y 7x7,

de las 3 imagenes de radar anos 2016, 2019 y 2021, los cuales se presentan las siguientes

matrices de confusion e indice kappa, ver Tabla (10 al 27) con el fin de evaluar la precisién del

resultado de cada banda preprocesada, validando de esta manera los 400 puntos de muestreo

por cada clase tematica.

Tabla 10

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacién VH, Ventana 5x5 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada - ano 2016.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Tabla 11

Bosque de Enanos

118
8
7
8

141

23

Pastoreo
8
78
7
32
125
47

Error Comision (%)

15,1%
31,0%
95,0%
32,0%

Suelo Denudo

Wh 22N O

Error Omision (%)
16,31%
37,60%
75,00%
33,08%

Vegetacion Nativa

13
25
5
87
130
43

Total Productor

139
113
20
128
400

Precisién Global (po %)

71,00%

Error Comisién

indice K (%)

57,7%

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacién VV, Ventana 5x5 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada - ano 2016.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Bosque de Enanos

108
9
8

24

149

41

Pastoreo

Error Comision (%)
22,3%
26,5%
100,0%
56,3%

Suelo Denudo

OO0 o0oo oo

Error Omision (%)
27,52%
45,03%

100%
44,00%

Vegetacion Nativa

22
21
1
56
100
44

Total Productor
139
113
20
128
400

Precisién Global (po %)

61,75%

Error Comisién

indice K (%)
44.1%



Tabla 12

125

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacién VH, Ventana 7x7 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada - ano 2016.

Clases Bosque de Enanos Pastoreo
Bosque de Enanos 114 9
Pastoreo 9 75
Suelo Denudo 7 8
Vegetacion Nativa 12 27
Total Usuario 142 119
Error de Omision 28 44

Clases Error Comisién (%)
Bosque de Enanos 18,0%
Pastoreo 33,6%
Suelo Denudo 100,0%
Vegetacion Nativa 32,0%

Tabla 13

Suelo Denudo = Vegetacion Nativa Total Productor

1 15 139
0 29 113
0 5 20
2 87 128
3 136 400
3 49

Error Omision (%) Precision Global (po %)
19,72%
36,97%
100,00%

36,03%

69,00%

Error Comisién

indice K (%)

54,7%

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizaciéon VV, Ventana 7x7 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada - ano 2016.

Clases Bosque de Enanos Pastoreo
Bosque de Enanos 94 14
Pastoreo 8 86
Suelo Denudo 7 10
Vegetacion Nativa 14 58
Total Usuario 123 168
Error de Omision 29 82

Clases Error Comision (%)
Bosque de Enanos 32,4%
Pastoreo 23,9%
Suelo Denudo 85,0%
Vegetacion Nativa 58,6%

Tabla 14

Suelo Denudo = Vegetacion Nativa Total Productor

12 19 139
3 16 113
3 0 20
3 53 128
21 88 400
18 35

Error Omision (%)
23,58%
48,81%
85,71%
39,77%

Precision Global (po %)

59,00%

Error Comisién

indice K (%)

41,7%

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacién VH, Ventana 5x5 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada - ano 2019.

Clases Bosque de Enanos Pastoreo
Bosque de Enanos 110 14
Pastoreo 8 74
Suelo Denudo 7 9
Vegetacion Nativa 12 73
Total Usuario 137 170
Error de Omision 27 96

Clases Error Comision (%)
Bosque de Enanos 20,9%
Pastoreo 34,5%
Suelo Denudo 90,0%
Vegetacion Nativa 70,3%

Suelo Denudo = Vegetacion Nativa

2 13 139
10 21 113
2 2 20
5 38 128
19 74 400
17 36

Error Omision (%)
19,71%
56,47%
89,47%
48,65%

Precisién Global (po %)

56,00%

Total Productor

Error Comisién

indice K (%)

37,3%
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Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacién VV, Ventana 5x5 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada — afio 2019.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Tabla 16

Bosque de Enanos Pastoreo
95 11
9 72
6 11
17 34
127 128
32 56

Error Comision (%)
31,7%
36,3%

95,0%
41,4%

Suelo Denudo = Vegetacion Nativa Total Productor Error Comisién

8 25 139 44
3 29 113 41
1 2 20 19
2 75 128 53
14 131 400

13 56

Error Omision (%) indice K (%)
25,20%
43,75%
92,86%

42,75%

Precision Global (po %)

60,75% 43,5%

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacion VH, Ventana 7x7 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada - ano 2019.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Tabla 17

Bosque de Enanos Pastoreo
104 11
10 75
6 10
15 43
135 139
31 64

Error Comisién (%)
25,2%
33,6%
95,0%
45,3%

Suelo Denudo = Vegetacion Nativa Total Productor Error Comision

10 14 139 35
0 28 113 38
1 3 20 19
0 70 128 58
11 115 400

10 45

Error Omision (%) indice K (%)
22,96%
46,04%
90,91%
39,13%

Precisién Global (po %)

62,50% 45,8%

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacion VV, Ventana 7x7 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada — afio 2019.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Clases
Bosque de Enanos

Bosque de Enanos Pastoreo
86 8
13 69
6 11
16 34
121 122
35 53

Error Comision (%)
38,1%

Suelo Denudo = Vegetacion Nativa Total Productor Error Comision

15 30 139 53
2 29 113 44
2 1 20 18
2 76 128 52
21 136 400

19 60

indice K (%)
40,3%

Error Omision (%)
28,93%

Precisién Global (po %)
58,25%



Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Tabla 18

38,9%
90,0%
40,6%

43,44%
90,48%
44,12%
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Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacién VH, Ventana 5x5 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada - ano 2021.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Tabla 19

Bosque de Enanos
98
7
8
9
122
24

Pastoreo

Error Comision (%)
29,5%
30,1%

100,0%

45,3%

Suelo Denudo
18
4
0
2
24
24

Error Omision (%)

19,67%
46,62%
100,00%
33,96%

12
23
1
70
106
36

Vegetacion Nativa

61,75%

Total Productor

139
113
20
128
400

Precision Global (po %)

Error Comisién

indice K (%)

45,7%

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacién VV, Ventana 5x5 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada — afio 2021.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Tabla 20

Bosque de Enanos
100
10
7
11
128
28

Error Comision (%)

Pastoreo

28,1%
45,1%
85,0%
58,6%

15
62
7
56
140
78

Suelo Denudo
9
17
3
8
37
34

Error Omision (%)

21,88%
55,71%
91,89%
44,21%

Vegetacion Nativa

54,50%

Total Productor

139
113
20
128
400

Precision Global (po %)

Error Comision

indice K (%)

36,2%

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacion VH, Ventana 7x7 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada - ano 2021.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Bosque de Enanos

108
11
6
7
132
24

Pastoreo

18
88
8
72
186
98

Suelo Denudo

5
2
3
3
13
10

Vegetacion Nativa

Total Productor

139
113
20
128
400

Error Comision



Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Tabla 21

Error Comisién (%)
22,3%
22,1%
85,0%
64,1%

Error Omision (%)

18,18%
52,69%
76,92%
33,33%

Precision Global (po %)

61,25%

128

indice K (%)

44,5%

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacion VV, Ventana 7x7 - Imagen SAR

Sentinel-1B clasificada — afio 2021.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Tabla 22

Bosque de Enanos

106
12
8
12
138
32

Pastoreo
11
62
7
48
128
66

Error Comisién (%)
23,7%
45,1%
75,0%
51,6%

Suelo Denudo
6
11
5
6
28
23

Error Omision (%)

23,19%
51,56%
82,14%
41,51%

Vegetacion Nativa

16
28
0
62
106
44

139
113
20
128
400

Precision Global (po %)

58,75%

Total Productor

Error Comision

indice K (%)

41,5%

Matriz de Confusién e indice kappa - Banda de polarizacion combinada VV_VH, Ventana 5x5 -

Imagen SAR Sentinel-1B clasificada - afio 2016.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Tabla 23

Bosque de Enanos

102
6
2
9

119

17

Pastoreo
8
82
5
32
127
45

Error Comision (%)
26,6%
27,4%
40,0%
38,3%

Suelo Denudo
6
1
12
8
27
15

Error Omision (%)

14,29%
35,43%
55,56%
37,80%

Vegetacion Nativa

23
24
1
79
127
48

139
113
20
128
400

Precision Global (po %)

68,75%

Total Productor

Error Comision
37
31
8
49

indice K (%)

55,7%

Matriz de Confusién e indice kappa - Banda de polarizacion combinada VV_VH, Ventana 5x5 -

Imagen SAR Sentinel-1B clasificada - afio 2019.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Bosque de
105

11

6

13

Enanos

Pastoreo

Suelo Denudo

5

5
1
3

Vegetacion Nativa

25
29
2
85

139
113
20

128

Total Productor

Error Comision



Total Usuario
Error de Omision

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Tabla 24

135

110

Error Comision (%)

24,5%
39,8%
95,0%
33,6%

14

Error Omisién (%)
22,22%
38,18%
92,86%
39,72%

141

400

Precision Global (po %)

64,75%

129

indice K (%)

49,1%

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacién combinada VV_VH, Ventana 5x5 -

Imagen SAR Sentinel-1B clasificada - afio 2021.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Bosque de Enanos

108
10
8
12
138
30

Pastoreo
8
65
8
35
116
51

Suelo Denudo

9
5
1
4
19
18

Vegetacion Nativa

14
33
3
7
127
50

Total Productor
139
113
20
128
400

Error Comisién

indice K (%)

Clases Error Comision (%) Error Omision (%) Precision Global (po %)
Bosque de Enanos 22,3% 21,74%
Pastoreo 42,5% 43,97% o o
Suelo Denudo 95,0% 94,74% 62,75% 46,5%
Vegetacion Nativa 39,8% 39,37%

Tabla 25

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacién combinada VV_VH, Ventana 7x7 -

Imagen SAR Sentinel-1B clasificada - afio 2016.

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa
Total Usuario
Error de Omision

Clases
Bosque de Enanos
Pastoreo
Suelo Denudo
Vegetacion Nativa

Tabla 26

Bosque de Enanos

107
6
0
11

124
17

Pastoreo
12
75
5
37
129
54

Error Comision (%)
23,0%
33,6%
40,0%
44,5%

Suelo Denudo
3
3
12
9
27
15

Error Omision (%)
13,71%
41,86%
55,56%
40,83%

Vegetacion Nativa

17
29
3
71
120
49

Total Productor
139
113
20
128
400

Precision Global (po %)

66,25%

Error Comision
32
38
8
57

indice K (%)

52,1%

Matriz de Confusién e indice kappa - Banda de polarizacion combinada VV_VH, Ventana 7x7 -

Imagen SAR Sentinel-1B clasificada - afio 2019.

Clases

Bosque de Enanos

Bosque de

100

Enanos
9

Pastoreo

Suelo Denudo
9

Vegetacion Nativa

21

139

Total Productor

Error Comisién
39
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Pastoreo 11 64 4 34 113 49
Suelo Denudo 5) 10 2 3 20 18
Vegetacion Nativa 21 25 4 78 128 50
Total Usuario 137 108 19 136 400
Error de Omision 37 44 17 58

Clases Error Comision (%) Error Omisién (%) Precision Global (po %) indice K (%)
Bosque de Enanos 28,1% 27,01%
Pastoreo 43,4% 40,74% o o
Suelo Denudo 90,0% 89,47% G1:00% 45,9%
Vegetacion Nativa 39,1% 42,65%

Tabla 27

Matriz de Confusion e indice kappa - Banda de polarizacion combinada VV_VH, Ventana 7x7 -

Imagen SAR Sentinel-1B clasificada - afio 2021.

Clases Bosque de Enanos Pastoreo Suelo Denudo = Vegetacion Nativa Total Productor Error Comision
Bosque de Enanos 73 28 24 14 139 66
Pastoreo 6 69 9 29 113 44
Suelo Denudo 6 7 4 3 20 16
Vegetacion Nativa 10 32 3 83 128 45
Total Usuario 95 136 40 129 400
Error de Omision 22 67 36 46

Clases Error Comision (%) Error Omision (%) Precisién Global (po %) indice K (%)
Bosque de Enanos 47,5% 23,16%
Pastoreo 38,9% 49,26%
Suelo Denudo 80,0% 90,00% 57.25% #0:4%
Vegetacion Nativa 35,2% 35,66%

Fuente: Elaboracién Propia

De ahi que se aplica la medida de calidad al indice Kappa de los valores resultantes de

las clasificaciones supervisadas en el presente proyecto, ver Tabla (28)

Tabla 28

Medida aplicada a los resultados indice Kappa de las imagenes SAR Clasificadas.

IMAGEN CLASIFICADA ANO IMAGEN RESULTADO % INDICE ~ CALIDAD DE LA
CAPTURA KAPPA CLASIFICACION
1 S1B_2016_VH 5X5 2016 57,7 BUENA
2 S1B 2016 VH_7X7 2016 54,7 BUENA
3 S1B_2016_VV _5X5 2016 44,1 BUENA
4  S1B_2016_VV_7X7 2016 41,7 BUENA
5 S1B_2019_VV _5X5 2019 43,5 BUENA
6 S1B 2019 VH 5X5 2019 37,3 RAZONABLE
7  S1B 2019 VV_7X7 2019 40,3 BUENA
8  S1B 2019 VH _7X7 2019 45,8 BUENA
9  S1B_2021_VH 5X5 2021 45,7 BUENA
10  S1B_2021 VV 5X5 2021 36,2 RAZONABLE
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11 | S1B_2021_VH_7X7 2021 44,5 BUENA
12 S1B_2021 VV_7X7 2021 41,5 BUENA
13 S1B_2016_VH_VV_5X5 2016 56,3 BUENA
14  S1B_2016 VH WV _7X7 2016 52,1 BUENA
15 S1B_2019_VH_VV_5X5 2019 49,1 BUENA
16 S1B_2019 VH_VV_7X7 2019 43,9 BUENA
17 S1B_2021_VH_VV_5X5 2021 46,5 BUENA
18 S1B_2021 VH WV _7X7 2021 40,4 BUENA

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados del indice kappa muestran que, las combinaciones de polarizacion VV y
VH tienden a tener indices Kappa mas altos en comparacion con las clasificaciones
individuales, lo que sugiere que la combinacion de ambas polarizaciones mejoroé la precision de
la clasificacion.

En general, las clasificaciones con ventanas de procesamiento de 5x5 muestran indices
Kappa mas altos que las de 7x7, lo que indica que la ventana de 5x5 fue mas efectiva en la
clasificacion supervisada para estas imagenes de radar. De acuerdo con Abarca, A. V. J. et al,
(2023) afirma que:

Los filtros con tamafio de ventana 5x5 tuvieron mejor rendimiento en la eliminacion del
ruido granular, con valores de diferencia promedio; la relacion sefal-ruido pico y el error
cuadratico medio mas confiables que los filtros con tamafio de ventana 7x7. Este
comportamiento se cumplio tanto para las imagenes procesadas con calibracion Sigma 0 como
con Gamma 0, asi como con ambas polarizaciones utilizadas (VV y VH).

De igual manera, Mancera Florez, J. R. (2019), en el procesamiento de la imagen de
radar menciona lo siguiente:

La imagen Sentinel-1A fue calibrada en el angulo de incidencia Sigma, fue aplicado el
proceso de “multilooking” a dos rangos con el fin de obtener pixeles cuadrados, se corrigio el
“Speckle” o ruido con el filtro Lee Sigma en una ventana de 5x5 y fue corregida sobre terreno

con el modelo digital de elevacion SRTM.
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Finalmente, los estudios revisados muestran consistencia en el uso de ventanas de
procesamiento 5x5 por sus ventajas sobre las ventanas 7x7, en términos de eliminacién de
ruido y mejora de la calidad de las imagenes radar, respaldando los resultados obtenidos en

este proyecto.

Ahora bien, el modelo de clasificacion supervisada KNN tuvo un nivel bueno de
precision con mayor indice Kappa para las siguientes 3 imagenes ver Tabla (29) de los afios

2016, 2019y 2021:

Tabla 29

Imagenes vectorizadas con mayor indice Kappa.

IMAGEN CLASIFICADA  ANO IMAGEN = RESULTADO % INDICE CALIDAD DE LA
CAPTURA KAPPA CLASIFICACION
1 S1B_2016_VH_VV_5X5 2016 56,3 BUENA
2 S1B 2019 VH VWV _5X5 2019 49,1 BUENA
3 S1B_2021 VH VWV 5X5 2021 46,5 BUENA

9.1.3 Analisis y comparacion de los resultados ante las variaciones de las coberturas en

la zona de paramo.

Una vez tomadas las 3 bandas (imagenes raster) mencionadas anteriormente con
mayor indice kappa, convertidas estas a datos vectoriales y procesados posteriormente con la
herramienta de ArcGis Pro, se generaron los siguientes mapas tematicos comparativos ver

Figura (34):
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Figura 34
Mapas tematicos comparativos periodos 2016, 2019, 2021 de las imagenes SAR Sentinel-1B

Clasificadas.

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo con la ilustracién anterior, estos mapas tematicos representan las diferentes
coberturas clasificadas como: Bosques de Enanos, Pastoreo, Suelo Desnudo y Vegetacion
Nativa de los afios 2016, 2019 y 2021, cuya informacion vectorizada se representa mediante

valores en hectareas en la siguiente Tabla (30)

Tabla 30

Resultados de la informacién vectorizada de cada afo de las imagenes SAR Sentinel-1B

Clasificadas.
RESULTADO DE LA CLASIFICACION DE COBERTURAS - IMAGANES DE RADAR SENTINEL 1B
CLASE AREA (ha) = AREA (ha) = AREA (ha) DIFERENCIA (ha) DIFERENCIA (ha) DIFERENCIA (ha)
2016 2019 2021 2016-2019 2016-2021 2019-2021
SUELO 91,50 56,84 105,35 34,66 -13,84 -48,50

DESNUDO
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VEGETACION 3.220,74 3.414,58 2.387,82 -193,84 832,92 1.026,76
NATIVA

BOSQUE 2.889,74 2.895,18 3.388,26 -5,44 -498,53 -493,09
ENANOS

PASTOREO 1.840,97 1.676,50 2.161,32 164,47 -320,35 -484,82

Fuente: Elaboracién Propia
Desde otra optica se presentan los resultados de la informacién vectorizada en la

siguiente Figura (35)

Figura 35

Gréfica de la informacion vectorizada de cada afio de las imagenes SAR Sentinel-1B

Clasificadas.
Area Ha por Cada Clase de Clasificacion Supervisada de las Imaganes de Satélite Sentinel 1 (2016 - 2021)
4.000,00
3.500,00 341458 3.368.26
! 322074 Tttt
3.000,00 2es074 ] 1289538,
« 2.500,00 2.387.82
< 2.161,32
w
o
<C 2.000,00 1.840,97
b 1.676,50
w
T 1.500,00
1.000,00
500,00
91,50 56,84 105,35
0,00 — — | |
2016 2019 2021
Clases
s VEGETACION NATIVA s BOSQUE s SUELDO DESNUDO PASTOREQ esecceccce Lineal (VEGETACION NATIVA)

Fuente: Elaboracién Propia
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Por consiguiente, en los resultados de la clasificacion de la cobertura se observa que:

Para el suelo desnudo, existe una variacion porcentual significativa en la disminucion
del area entre el ano 2016 y 2019 en un (38%), pero registra un aumento del area en 2021
(84% con respecto a 2019).

De igual manera, la cobertura de vegetacion nativa en la imagen refleja una variacién en
el aumento del area entre 2016 y 2019 del (6%) y una disminucién considerable del area en
2021 (30% con respecto a 2019).

Asi mismo, para la cobertura de Bosque de enanos presentd una variacion de un
aumento del area entre 2016 y 2019 del (0,2%) y un aumento considerable del area en 2021
(17% con respecto a 2019).

Por ultimo, la cobertura de Pastoreo presentd una disminucion del area entre 2016 y
2019 en (9%) y un aumento del area en 2021 (29% con respecto a 2019).

Para mayor claridad en el analisis de los resultados, se implementé el método del indice

de correlacion de Pearson ver Tablas (31 al 33), por lo tanto:

Tabla 31

Resultado de la media y la desviacién estandar de cada clase:

Clase Media Desviacion estandar
Suelo desnudo 84,6 25,0
Vegetacion nativa 3007,7 545,5
Bosque enanos 3057,7 286,3
Pastoreo 1892,9 246,6

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 32
Resultado de la Covarianza entre cada par de Clases:

Clases Covarianza
Suelo desnudo - Vegetacion nativa -11.343,76



136

Suelo desnudo - Bosque enanos 5.105,88
Suelo desnudo - Pastoreo 5.609,33
Vegetacion nativa - Bosque enanos -153.407,93
Vegetacion nativa - Pastoreo -132.750,10
Bosque enanos - Pastoreo 66.310,20

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 33

Resultado del indice de correlacion de Pearson para cada par de clases:

Clases indice (r) de correlacion de Grado de Correlacion
Pearson

Suelo desnudo - Vegetacion nativa -0,83 Correlacién Negativa Considerable
Suelo desnudo - Bosque enanos 0,71 Correlacién Positiva Media
Suelo desnudo - Pastoreo 0,91 Correlaci6n Positiva Muy Fuerte
Vegetacién nativa - Bosque enanos -0,98 Correlacion Negativa Muy Fuerte
Vegetaci6n nativa - Pastoreo -0,99 Correlacion Negativa Muy Fuerte
Bosque enanos - Pastoreo 0,94 Correlacion Positiva muy Fuerte

Fuente: Elaboracién Propia

9.1.3.1 Interpretacioén del indice de Resultados de la Tabla 33.

1. Suelo desnudo - Vegetacién nativa — indice r (-0,83): El indice muestra una
correlacion negativa considerable, el cual indica que, a medida que aumenta la presencia de
suelo desnudo, la vegetacion nativa tiende a disminuir. Esto sugiere una posible conversién de
areas de vegetacion nativa a suelo desnudo, posiblemente debido a actividades humanas
agropecuaria o de ganaderia o procesos naturales que han afectado negativamente la
vegetacion.

2. Suelo desnudo - Bosque enanos - indice r (0,71): La correlacion positiva media,
muestra que el suelo desnudo y el bosque de enanos tienden a aumentar juntos. Esto podria
indicar que el bosque de enanos esta expandiéndose hacia areas previamente cubiertas por
vegetacion diferente o que ciertas condiciones ambientales favorecen la presencia de ambos

tipos de cobertura.
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3. Suelo desnudo — Pastoreo - indice r (0,91): Este indice, representa una correlacion
positiva muy fuerte entre el suelo desnudo y pastoreo, lo cual indica que a medida que aumenta
el pastoreo, también lo hace el suelo desnudo. Es probable que el pastoreo excesivo puede
estar contribuyendo a la pérdida de vegetacién y la exposicion del suelo.

4. Vegetacién nativa - Bosque enanos - indice r (-0,98): El indice indica una
correlacion negativa muy fuerte entre la vegetacion nativa y el bosque de enanos, donde, a
medida que aumenta el bosque de enanos, la vegetacion nativa tiende a disminuir de manera
significativa. Esto sugiere una dinamica compleja entre estas dos coberturas, donde el
crecimiento del bosque de enanos podria estar relacionado con cambios en las condiciones
ambientales que favorecen su expansion, posiblemente influyendo en la distribucién de la
vegetacién nativa.

5. Vegetacion nativa - Pastoreo - indice r (-0,99): De acuerdo con el indice (r), esta es
una correlacién negativa muy fuerte entre la vegetacién nativa y el pastoreo ya que a medida
que aumenta la presencia de pastoreo, la vegetacion nativa disminuye de manera significativa.
Este patron podria indicar un impacto importante del pastoreo en la vegetacién nativa, lo que
podria tener implicaciones para la biodiversidad y la estabilidad del ecosistema.

6. Bosque enanos - Pastoreo - indice r (0,94): Muestra una correlacién positiva muy
fuerte entre el bosque de enanos y el pastoreo, lo que indica que a medida que aumenta el
pastoreo, también lo hace el bosque de enanos. Esto podria sugerir que el pastoreo esta
favoreciendo el crecimiento o la expansién del bosque de enanos, posiblemente a través de la

alteracion del suelo o la eliminacion de competidores vegetales por parte del ganado.
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10. Discusiones.

En el campo de la teledeteccidn se involucran fendmenos propios de adquisicion de
datos de las coberturas del suelo y su respuesta mediante imagenes, en este caso, de radar.
Por lo tanto, se llevd a cabo una investigacion enfocada en el analisis de la variacién de la
superficie en un sector del Parque Nacional Natural los Nevados, Sector Villamaria - Caldas y
se demostré la importancia de identificar dicha variacidon entre los anos 2016, 2019 y 2021, a
través del procesamiento de las imagenes de radar Sentinel-1B.

De acuerdo con lo anterior, se identifican los principales hallazgos relevantes:

Los resultados de la clasificacion de las coberturas del suelo de cada una de las
imagenes de radar presentan una distribucion espacial donde varian significativamente a lo

largo del area de estudio.

Utilidad de las imagenes 6pticas y Sentinel-1:

El andlisis de imagenes dpticas y Sentinel-1 ha demostrado ser una herramienta util
para la caracterizacién del suelo y la cobertura vegetal en el paramo. La combinacion de ambos
sensores optico y de radar, permite obtener una vision mas completa y precisa del ecosistema,
segun lo asevera Hoyos Zuleta, (2021)

“Dadas las caracteristicas de las imagenes de radar obtenidas del satélite Sentinel 1y
en composicion con las imagenes multiespectrales del satélite Landsat 8, fue posible
determinar el impacto antrépico y no antrépico presente en la zona paramuna” (p. 103)

Sin embargo, las imagenes 6pticas presentan algunas limitaciones ante las condiciones
climaticas, ya que la atmdsfera terrestre dispersa y absorbe la luz solar, lo que puede afectar la
calidad de las imagenes opticas, de igual manera, la presencia de nubes, polvo, humo o vapor

de agua puede distorsionar la informacion sobre la superficie terrestre.
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Influencia de la dieléctrica:

Los valores de retrodispersién en (dB) — Escala Logaritmica varian significativamente
entre un afo y otro para cada una de las imagenes de radar entre los afios 2016, 2019 y 2021
usadas en este proyecto; la constante dieléctrica del suelo y la cobertura vegetal, se ven
afectadas significativamente por la humedad; esto lo afirma Cdrdoba Peraza, (2023)

También es importante tener en cuenta que la sefial del radar es sensible a las

propiedades dieléctricas de los objetos en la superficie, las cuales a su vez responden a

los cambios en el contenido de humedad (Cloude, 2002; Hinostroza Farfan, 2022). La

constante dieléctrica es una medida de las propiedades eléctricas de los objetos y esta
relacionada con su reflectividad y conductividad. Un objeto con una menor constante
dieléctrica tendra una menor reflectancia. Ademas, se destaca que esta constante tiene
un impacto significativo en la interaccién de la radiacién electromagnética con la superficie

del terreno. (p. 107)

Por lo tanto, es preciso tener un conocimiento previo de las condiciones climaticas que
existieron o existen en el momento de la captura de la imagen por el sensor activo de radar, ya
que la composicién del suelo puede dar un registro diferente dependiendo de dicho fenémeno.

Ahora bien, segun el IDEAM (Instituto de Hidrologia y Mteorologia y Estudios
Ambientales, (2016), “entre el mes de noviembre del afio 2015 y el mes de marzo de 2016, se

presentd un fendmeno climatico extremo “El Nifio”, donde disminuyd en ese periodo el 57% de
las precipitaciones” (p.8). Este es una clara evidencia de como el cambio climatico afecta
directamente la cobertura del suelo cuya variacién se vio reflejada en el comparativo de las
imagenes del afio 2016 vs afio 2019.

Dichas variaciones, se pueden presentar por otros tipos de fendmenos que incidieron

directamente al momento de realizar la clasificacion supervisada de las imagenes, cuyo

resultado al verificar una muestra de una pequena zona, evidencié que los valores en
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decibelios cambiaron significativamente entre los periodos analizados, mostrando valores altos

y bajos, y que, contrastado con la imagen 6ptica evidencié cultivos en dicha zona verificada.

Impacto de la Topografia en el procesamiento de las imagenes de Radar:

La precision de los resultados de procesamiento se vio afectada por el relieve
montafioso y accidentado de la zona de estudio. En cada una de las imagenes de radar del
proyecto, se observaron sombras importantes que dificultaron la interpretacion de la
informacion. Esto se debe a que las pendientes presentes en las escenas de la superficie
alteraron el angulo de incidencia del radar, lo que pudo haber modificado su respuesta a
diferentes tipos de superficie, continuando con Cérdoba Peraza, (2023) “La distorsién
geométrica es un fendmeno comun en areas montafiosas debido a la presencia de sombras,
pendientes pronunciadas, esta distorsion puede generar una falta de retrodispersion en areas
sombreadas, generando pérdida de datos en la imagen de radar” (p. 85)

Aunque es posible realizar correcciones topograficas en las imagenes de radar para

mitigar el efecto del relieve, estas correcciones no eliminan completamente este fenémeno.

Los andlisis de los histogramas de las imagenes de radar en decibelios cobran una
relevancia importante, ya que indican el comportamiento de las bandas de polarizacion VV, VH,
antes de la clasificacion supervisada. Cuando ambas polarizaciones tienen un comportamiento
relativamente uniforme en la distribucién de los pixeles, estas se pueden combinar para obtener
mejores resultados al momento de realizar la clasificacion supervisada de las escenas. Esto
también lo indica Marini, F. (2021) al afirmar que:

La precision de la clasificacion de los cultivos de invierno utilizando la combinacion ID 5,

es decir VV y VH de datos SAR junto a la informacién de los datos épticos (apilado de
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NDVI) mejoro con respecto a la de estos ultimos por si solos, con valores de F1 de 86.48%

para el trigo y de 86.57% para la cebada empleando el método RF (p. 13)

Es asi como, se corrobora que las combinaciones de bandas de polarizaciéon, mejora los
procesos de clasificacion de las imagenes SAR, y a su vez confirma que la combinacion de

dichas imagenes con datos 6pticos mejora la precision de la clasificacion.
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11. Conclusiones.

El presente estudio se enfocd en analizar la dinamica de la cobertura del suelo en el
paramo del Parque Nacional Natural de los Nevados durante el periodo 2016-2021, utilizando
imagenes de radar Sentinel-1B e imagenes opticas Sentinel-2A, y herramientas de analisis
espacial. Los resultados obtenidos permiten comprender mejor los cambios en las coberturas

del suelo y sus implicaciones ambientales en esta area protegida.

El andlisis de las imagenes de radar Sentinel-1 en el Parque Nacional Natural Los
Nevados reveld que la topografia accidentada y el relieve pronunciado de la zona de estudio
afectaron significativamente la precision de las imagenes para la clasificacion supervisada de
las coberturas como (vegetacion nativa, bosques de enanos, pastoreo y suelo desnudo). La
presencia de sombras, distorsiones e interferencias generadas por la topografia dificulté la
interpretacion de las caracteristicas del terreno y la identificacién de cambios en el uso del

suelo.

A pesar de los desafios planteados por la topografia, la aplicacion de técnicas de pre-
procesamiento como la correccion geométrica y el filirado espacial, ayudaron a reducir la
distorsion y el ruido en las imagenes, permitiendo una mejor visualizacién y analisis de la
informacion, mitigando en cierta medida los efectos negativos y mejorar la clasificacion
supervisada de las imagenes mediante el método K-Nearest Neighbors, el cual resulté la mejor

opcion para dicha clasificacion.
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Adicionalmente, la integracién de imagenes de radar con imagenes 6épticas de alta
resolucion resulté ser una estrategia efectiva para mejorar la interpretacion del uso del suelo en
areas montafosas. La informacién complementaria proporcionada por las imagenes opticas
ayudé a definir con mayor precisién las zonas de entrenamiento para la clasificacion
supervisada y facilitar la identificacion de caracteristicas del terreno que son dificiles de

distinguir en las imagenes de radar.

El estudio evidenci6 una correlacion inversa entre el pastoreo y la vegetacion nativa en
el area de estudio. Los resultados del analisis estadistico, utilizando el coeficiente de
correlacion de Pearson, sugieren que el aumento del pastoreo esta asociado con una
disminucion de la cobertura de vegetacion nativa. Esta relacion puede explicarse por el
consumo directo de vegetacion por parte del ganado y la degradacién del suelo causada por
actividades humanas como la agricultura, el turismo, lo que puede afectar negativamente la
salud y el crecimiento de las plantas.

Por lo tanto, El andlisis multitemporal de las imagenes de radar Sentinel-1B evidencio
cambios significativos en la cobertura del suelo entre el afio 2016 y 2021. La principal tendencia
observada fue una reduccién de la cobertura de vegetacién nativa. Por otro lado, se observo un
aumento en la cobertura de pastoreo y suelo desnudo; los bosques de enanos mantuvieron una

cobertura relativamente estable durante el periodo estudiado.

Finalmente, los cambios observados en la cobertura del suelo en el paramo del Parque
Nacional Natural de los Nevados tienen importantes implicaciones ambientales. La reduccion
de la cobertura de vegetacion nativa, especialmente en zonas de alta pendiente, puede
aumentar el riesgo de erosion y deslizamientos de tierra, afectar el ciclo hidrologico y la

regulacién del clima local, y reducir la biodiversidad. El aumento del pastoreo y el suelo
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desnudo, por otro lado, pueden indicar una degradacion del ecosistema y una pérdida de la

fertilidad del suelo.

Estos resultados resaltan la necesidad de implementar estrategias de prevencion y
mitigacion para conservar el paramo del Parque Nacional Natural de los Nevados. Estas
estrategias podrian incluir el control del pastoreo, la restauracion de la vegetacion nativa, la
promocion de practicas agricolas sostenibles y el fortalecimiento de la gestion ambiental en el
area. La comprension de la dinamica de la cobertura del suelo, como la realizada en este
estudio, es fundamental para orientar la toma de decisiones y la accion efectiva para la

conservacion de este ecosistema unico y fragil.
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12. Recomendaciones.

Considerar la topografia del area de estudio: Al seleccionar imagenes de radar SAR, es
crucial priorizar terrenos planos para evitar o disminuir el efecto de sombra y distorsiones en la

imagen. Esto garantiza una interpretacion mas precisa de los datos.

Utilizar imagenes de radar SAR en combinacién con imagenes 6pticas: La integracion
de datos de radar y opticos proporciona informacion complementaria y mejora la interpretacion

de las caracteristicas del terreno, especialmente en areas montafiosas.

Aplicar herramientas de procesamiento de imagenes: Siempre es recomendable utilizar
herramientas de procesamiento de imagenes para mitigar los efectos de sombreado, distorsion
e interferencia causados por la topografia pronunciada. Esto mejora la calidad de las imagenes

y la precision de los resultados.

Validar la caracterizacion de la superficie: Es fundamental validar la caracterizacion de
la superficie utilizando imagenes 6pticas y trabajos de campo, como el levantamiento de puntos
de coordenadas que identifiquen diferentes coberturas de la tierra. Esto garantiza la precisién

de la interpretacion de las imagenes SAR.

Combina datos de radar con imagenes 6pticas multiespectrales: Para definir zonas de
entrenamiento en la clasificacion supervisada de imagenes de radar, es recomendable
combinar datos de radar con imagenes opticas multiespectrales. Esto mejora la precision en la

interpretacion de la vegetacion y otros elementos en areas montafosas.
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Utiliza el coeficiente de correlacion de Pearson para el analisis final: Para analizar la
relacion entre variables después del procesamiento de las distintas clases mediante el uso de
imagenes de radar, se recomienda utilizar el coeficiente de correlacion de Pearson. Esto ayuda
a eliminar la subjetividad de un analisis netamente visual sobre la interpretacion de los cambios

de la vegetacion.

Incorporacion de datos meteoroldgicos: Integrar datos meteoroldgicos historicos y
actuales para evaluar como las variaciones climaticas afectan la cobertura del suelo y la
vegetacion en el paramo. Esto ayudara a contextualizar los cambios observados en las
imagenes de radar y comprender los cambios dieléctricos de los objetos observados para una

mejor interpretacion.

Colaboracion interdisciplinaria: Fomentar la colaboracién con expertos en diversas
disciplinas, como ecologia, climatologia y manejo de recursos naturales, para enriquecer el
analisis e interpretacion de los datos y mejorar la relevancia de los resultados para la toma de

decisiones.
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