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Resumen

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma que permite realizar diversos analisis espacio
temporales en diferentes teméticas ambientales: ciencias atmosféricas, uso del suelo, ciencias
hidricas, biodiversidad, entre muchas otras. Lo anterior es posible gracias a ventajas como la
gratuidad que ofrece la plataforma para adquirir una cuenta y la poca capacidad computacional
requerida. Debido a que a través de GEE se recolecta, se almacena y se procesa en la nube una
gran cantidad de datos satelitales a nivel mundial para diferentes periodos de tiempo. Asi las
cosas, GEE permite reducir los tiempos de andlisis cientifico.

El trabajo busco resaltar los avances més recientes obtenidos con GEE para el andlisis de
tematicas ambientales a nivel nacional (Colombia) e internacional mediante la revision literaria.
Y conjuntamente, dar a conocer las ventajas y limitantes que tiene el uso de la plataforma. Para
ello, se realizé una revision de diferentes bases académicas y fuentes de informacion de
aceptacion social y cientifica entre las cuales se destaca: Science Direct, Scopus, Scielo y
Dialnet. Esto, con el fin de promover la discusion de la informacién satelital como un
complemento para la gestién ambiental.

Palabras claves: Gestiobn Ambiental, Informacién Ambiental, Ingenieria Aeroespacial,

sistema de informacion cientifica, Tecnologia de la informacion.



Abstract

Google Earth Engine (GEE) is a platform that allows various space-time analyses to be carried
out on different environmental topics: atmospheric sciences, land use, water sciences,
biodiversity, among others. The above is possible thanks to advantages such as the free nature
offered by the platform to acquire your account and the little computing power required. Because
through GEE a large amount of satellite data is collected, stored, and processed in the cloud
worldwide for different periods of time. Thus, GEE allows to reduce scientific analysis times.

The work seeks to highlight the most recent advances obtained with GEE for the analysis
of environmental issues at a national (Colombia) and international level through literary review.
At the same time, shows the advantages and limitations of using the platform. Thus, academic
bases such as Science Direct, Scopus, Scielo, and Dialnet were considered. This, to promote the
discussion of satellite information as a complement to environmental management.

Keywords: Environmental Management, Environmental Information, Aerospace

Engineering, Scientific Information System, Information Technology.
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Introduccion

Las actividades antropicas han ocasionado alteraciones en las dindmicas de los ecosistemas a
nivel nacional e internacional. Dicho fendmeno, se encuentra intimamente asociado al
crecimiento poblacional que a su vez exige un mayor consumo de recursos naturales para
satisfacer las necesidades basicas; paralelamente a ello, la incertidumbre y preocupacion por el
ambiente se ha incrementado en las Gltimas décadas, esto a causa de las consecuencias adversas
que se estan evidenciando como: el cambio climético, la intensificacion de los huracanes, las
sequias, los incendios forestales, entre otros (Sdnchez y Riosmena, 2021). Esto, lo cual termina
amenazando la seguridad alimentaria y por consiguiente la estancia de la humanidad en el
planeta y de otras especies.

Es aqui precisamente donde el concepto de gestidn sostenible toma importancia a traves
del uso de informacion espacial, ya que permite establecer la situacion real de los diferentes
componentes ambientales en los territorios sin incurrir en altos costos (Quiroga, 2007). Como se
ha visto, alrededor del mundo existen regiones que tienen dificil acceso, es por ello que el uso de
GEE se convierte en una opcion para la gestién ambiental (Romero, 2006). Permite analizar la
transformacion que ha tenido el territorio con el paso de los afios considerando variables como la
cobertura vegetal, la calidad del aire, el aumento de caudales de rios, entre otras.

GEE es una plataforma que por sus caracteristicas se perfila como una de las mas
adecuadas para el monitoreo y control de los cambios en los ecosistemas. No solo por su
facilidad de manejo, sino por su amplio y diverso catalogo de imégenes, facil acceso a la nube,
variedad y procesamiento de imagenes. Por tanto, es una herramienta idonea, gratuita y rapida
que le permite al investigador centrar los esfuerzos en la interpretacion de resultados para

formular estrategias de ordenamiento ambiental del territorio. Se podria decir entonces que GEE
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es una herramienta de teledeteccién (Amani et al., 2020) que facilita la utilizacion de datos de
amplios periodos de tiempo, ayudando al anélisis de la informacion de una gran variedad de
problemas como: la deforestacion, sequias, prevencion de desastres, la mala gestion del medio
ambiental y la seguridad alimentaria (Gorelick et al., 2017).

Por otro lado, es fundamental expresar que el progresivo crecimiento de la civilizacion ha
aumentado la demanda de los recursos naturales, lo que ha conllevado a la intervencién humana
desmedida en los territorios. En la mayoria de los casos lo anterior ha terminado afectando los
ecosistemas locales y generando consecuencias adversas a lo largo de los afios.

La intervencion humana ha facilitado la comunicacion entre los territorios, asi mismo un
mejoramiento de la calidad de vida en las poblaciones. Sin embargo, la humanidad esta
afrontando uno de sus mayores desafios: progresar sin afectar las dindmicas naturales del
planeta. Es precisamente en esta instancia donde el concepto de desarrollo sostenible toma
importancia, puesto que se centra bajo tres pilares: economia, sociedad y ambiente (Gil, 2017).
Estos pilares en articulacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) pretenden
garantizar un avance de la sociedad de forma equitativa, soportable y viable (Castafio, 2013).

En el contexto colombiano los ODS que se cumplen con mayor lentitud son: (a.) el
objetivo 6 que establece agua limpia y saneamiento, (b.) el objetivo 2 que establece hambre cero
y (c.) el objetivo 13 accion por el clima (PNUD, 2022). Por ello, se vuelve imperativo su
seguimiento. Para esto, es necesario realizar monitoreo y seguimiento, pero esto es obstaculizado
por la minima inversion en el sector ambiental que hacen los estamentos gubernamentales, y los
altos costos operativos y logisticos que se requieren para la operacion de los equipos. Por tal

motivo el uso de GEE se ha posicionado como una alternativa adecuada para almacenar, acceder
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y analizar imagenes que permitan mejorar la gestion ambiental en el pais (Gorelick et al., 2017),
garantizando el bienestar de todos los seres vivos tal y como lo expreso Camacho et al (2021).
GEE por sus caracteristicas es una herramienta idonea para lograr un seguimiento de los
proyectos, obras y actividades por parte de las autoridades ambientales. Esto, considerando que
““...es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de

especial importancia ecoldgica...” (Constitucion Politica de Colombia, 1991, Art 79).
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Planteamiento del Problema

La estancia de los humanos en el planeta esta directamente relacionada con las alteraciones
ambientales que se han producido a lo largo de la historia, lo anterior se le atribuye a la ausencia
de gestion y planificacion de los territorios en sintonia con los recursos naturales. Esto queda en
evidencia cuando se ejecutan proyectos, obras y/o actividades que impactan negativamente tanto
la sociedad como el medio ambiente. Un ejemplo de ello, son las actividades agricolas,
principalmente aquellas en las que se implementa el monocultivo que busca asegurar una mayor
productividad mediante el uso excesivo de plaguicidas, afectando la microbiota de los horizontes
del suelo y los acuiferos circundantes (Sanchez, 1985). Del mismo modo la intensificacién de las
actividades antrdpicas esta generando inestabilidad en los ciclos biogeoquimicos generando
riesgo para la biodiversidad, como para la calidad y disponibilidad del recurso hidrico alrededor
del mundo.

Otro caso ejemplo son las actividades de baja planificacion del uso de la tierra para la
ganaderia extensiva y su emision de cantidades considerables de gases efecto invernadero (v.g.,
CO., CHsy N20). Asi mismo su ocupacion de mas del 30% de la superficie terrestre (Perez,
2017), y su contribucion a mas del 60% de la deforestacion en paises como Colombia (Garcia,
2013).

En el pais las emisiones locales son a causa de la combustién de combustibles fosiles
por el uso de automdviles, las emisiones que se producen por las actividades industriales; y a
nivel regional la quema de biomasa en la cuenca del Orinoco y en la Amazonia Colombiana que
ha puesto en jaque la calidad del aire y la gestién de riesgo en las zonas aledafas (Franco, 2012).
En Colombia y en el mundo la contaminacién atmosférica e hidrica son problematicas de

salud publica (Haikerwal, 2015) debido a las severas afectaciones en la salud humana, las cuales
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se han visto magnificadas por los efectos del cambio climatico. A pesar de la imperativa
necesidad de gestionar y planificar los recursos naturales, esto se ha visto limitado por factores
como:

Dificultad en el acceso a los diferentes ecosistemas en el territorio nacional, por lo cual,
no se garantiza un adecuado monitoreo y disponibilidad de la informacion. Un ejemplo causal de
esta situacion es el déficit en vias terciarias (Aristizabal, 2021).

Zonas con presencia de grupos armados ilegales en disputa, dificultando la presencia de
personal para la realizacion adecuada de estudios y el desarrollo de infraestructura necesaria
(Baptiste, 2018).

Presupuesto deficiente para investigacion sobre el estado actual de los recursos naturales
en el pais (Rudas et al., 2020).

Deterioro en la capacidad de gestion ambiental por parte del gobierno como lo establece
(Salinas, 2010).

Una de las herramientas que podria ayudar a combatir estas falencias es GEE, plataforma
que ha sido creada para facilitar el analisis de diferentes aspectos ambientales, llegando asi a
lugares remotos que presentan las dificultades anteriormente descritas. Asi mismo, rompiendo
barreras asociadas a limitantes por capacidades computacionales (Perilla y Mas, 2020).
Conforme a lo anterior, se hace necesario realizar la recopilacion de los avances obtenidos por la
plataforma GEE, asi mismo la identificacion de beneficios y limitantes para Latinoamérica. De
igual modo contribuir a la difusion del conocimiento para beneficio de la regién. El presente
proyecto plantea la siguiente pregunta de interés: ¢ La plataforma Google Earth Engine es

efectiva para el monitoreo de los recursos aire, agua, suelo y biodiversidad?



Para responder este interrogante, se realiza una revision de informacion de diferentes
bases de datos cientificas de amplia aceptacion a nivel mundial como: Science Direct, Scopus,
Scielo, Dialnet, GreenFILE, asi como fuentes de investigacion de aceptacion social, a través de

Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TICs).

14
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Justificacion

La tecnificacion e intensificacion de los procesos productivos e industriales sumado a la
explosion demografica y extraccion de recursos para satisfacer las necesidades humanas esta
ocasionando afectaciones en el componente atmosférico, el litosférico y el hidrico. El contexto
colombiano no es muy alejado de la situacion que afronta el mundo entorno a dicha
problemaética, pues la tasa de deforestacion se ha incrementado por la expansion de la frontera
agricola y minera entre otras actividades que generan un impacto adverso en los ecosistemas, que
a su vez se refleja en la interrupcion de la transferencia de los servicios ecosistémicos, lo que
termina provocando un cambio de los asentamientos humanos (Fuentes et al., 2021).

Desde lo académico se sugiere trabajar transversalmente con nuevas tecnologias que
faciliten la proteccion de la diversidad e integridad ambiental como se establece en el articulo 79
de la Constitucion Politica de Colombia. El anélisis del uso de la plataforma permitira la
promocion del trabajo en ciencia de datos (v.g., para la deteccién de cambios, mapear tendencias
y cuantificar recursos en la superficie de la tierra) (Mutanga y Kumar, 2019).

El uso de las tecnologias han permitido que plataformas como GEE puedan tener una
amplia cobertura en diversas partes del mundo, logrando que no se necesite de equipos con gran
capacidad computacional para procesar los datos, ni ser parte de un conglomerado con tecnologia
de punta (Kumar y Mutanga, 2018).

En este sentido, la presente monografia se desarrollé con el fin de recopilar informacién
sobre los diferentes estudios que han utilizado la plataforma GEE. En esta se compila algunas
aplicaciones de uso de la plataforma. Aplicaciones asociadas con la identificacion del estado y
los cambios sufridos en el medio ambiente, lo que apoya la gestion y preservacion a través de la

informacion satelital (Luque, 2011).
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Con lo anterior se espera aportar a la visibilidad y conocimiento sobre la herramienta, ya
que en Colombia la plataforma no se ha utilizado ampliamente. Asi, incentivar el uso de GEE

para la investigacion sobre el recurso aire, agua suelo, y la biodiversidad.
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Objetivos

Objetivo General

Identificar los avances mas recientes obtenidos con Google Earth Engine para el analisis
del recurso agua, aire, suelo y biodiversidad a nivel nacional e internacional.
Objetivos Especificos

Reconocer los avances para el analisis de los recursos (agua, aire, suelo y biodiversidad)
a nivel nacional a partir de Google Earth Engine.

Relacionar estudios desarrollados a nivel internacional entre 2000 y 2021 para el analisis
de los recursos (agua, aire, suelo y biodiversidad) a partir de Google Earth Engine.

Analizar las ventajas y desventajas de la plataforma Google Earth Engine.
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Marco Tebrico

Los ecosistemas han sufrido cambios eventuales a lo largo del tiempo, por este motivo se ha
buscado diferentes formas para realizar seguimientos constantes y de amplia extension desde
antes de la década de los 50. Sin embargo, solo fue hasta los 60 cuando se empez0 a extender el
uso de equipos y procesos tecnoldgicos para la planificacion del territorio. A esto se le conocio
como geomatica.

La geomatica

Los inicios de la geomaética fueron en Canada en la década de los 60. Bernard Duboisson
fue quien dio a conocer este término que se le da a la interrelacion de los sistemas de
informacion geogréafica y la necesidad de conocer la delimitacion y localizacion de los territorios
(Mancera, 2019).

De ahi nace la opcidn de la automatizacion de la informacion georreferenciada y la
necesidad de integrar varios y variados componentes como los sistemas satelitales, la cartografia,
la informacion recolectada en campo, entre otros aspectos. Posteriormente se consideraron otras
ramas del conocimiento como la topografia, la teledeteccion, los sistemas de informacion
geogréafica (Mancera, 2019). Estas nuevas ramas en su momento incluyeron conocimientos sobre
captura y tratamiento de informacion para la construccién de alternativas de cambio, y monitoreo
del estado del entorno (Montafiez y Rincon, 2015).

Historia de la teledeteccion

La teledeteccion tiene origenes militares por eso no es facil conocer su inicio, pero se
dice que fue en 1960 cuando los Estados Unidos de América (EUA) colocaron en érbita un
satélite. Afios mas tarde (Casterad, 2010) se vinculé la foto area como antecesor de la

teledeteccion por las primeras fotos aéreas del bosque Boulogne. El creciente interés en el
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estudio de las consecuencias globales ocasionadas por la actividad agricola e industrial enfatizo
la importancia de este analisis temporal en los siguientes afios (Chuvieco, 1998).

En 1972 los satélites fueron empleados por comunidades cientificas como la linea
LANDAT con el fin de entender fendmenos fisicos. En 1978 estuvo en orbita el Seasat, el cuél
contaba con un sensor SAR. Sin embargo, solo estuvo 100 dias y fue derribado por la gran
informacion que revelo. Rusia entre 1980 y 1988 puso en oOrbita varios satélites SPIN con
camaras de resolucion de 2 a 10 metros (Olmo y Moreno, 2001).

En 1986 Francia puso en érbita el Spot-1, el cual poseia una resolucion de 10 metros en
modo pancromatico y 20 metros en modo multiespectral (tres bandas) (Olmo y Moreno, 2001).

Posteriormente, los EUA en 1988 colocaron en orbita la plataforma Lacrosse, la cual
funciono como sistema espia. Asi, la teledeteccidn fue avanzando con satélites cada vez mas
evolucionados y con diferentes propoésitos. Fue en 1999 cuando se puso en orbita IKONQOS, el
cual poseia un tamafio de pixel de 4 metros y la posibilidad de uso de 4 bandas espectrales (Olmo
y Moreno, 2001). La teledeteccion desde entonces ha sido una herramienta adecuada para
conocer los niveles de contaminacion y gestionar el territorio, tanto urbano como rural. Para
zonas urbanas ha facilitado la planificacién de zonas metropolitanas y su control. En zonas
rurales ha facilitado el conocimiento del estado del suelo, las cuencas hidricas, y el uso de la

tierra (Olmo y Moreno, 2001).

Plataforma Google Earth

En sus inicios a mediados del 2004 esta plataforma fue denominada como “Earth
viewer”, permitiendo la observacion del globo terraqueo. A partir de la puesta en marcha de esta

plataforma se facilitd la apreciacion de las caracteristicas del territorio (Britt y Lafontaine, 2009).



Desde entonces ha sido utilizada en todos los niveles educativos para ensefar la
distribucion del mundo haciendo uso de pocos clics. Actualmente es conocida como Google
Earth y es alimentada con informacion del satélite Landsat penultima edicion (Montealegre,
2006). Asi mismo, puede considerarse como una plataforma interactiva, lo que la hace una

herramienta popular.

Plataforma Google Earth Engine (GEE)

En el 2010 se anunci6 su lanzamiento en una conferencia sobre el cambio climéatico
(Ruiz, 2018). Su objetivo ha sido facilitar el procesamiento de datos geoespaciales a nivel
mundial para diferentes periodos de tiempo. GEE alberga datos geoespaciales de diferentes
satélites (Ruiz, 2018).

Conocer la plataforma de GEE es de gran relevancia ya que esto facilita su adecuado
manejo. Esta se conforma de 5 importantes secciones las cuales son:

1. Barra de basqueda: facilita acceder a los datos de GEE.

20

2. Editor de cddigo: en este espacio se ejecutan los cambios en lenguaje JavaScript o

Python.

3. Salida de datos solicitados: Se encarga de visualizar las caracteristicas de las
capas que se usan en el mapa.

4. Administrador de datos: Presenta cddigos que se pueden utilizar alberga

informacidn de paquetes y propia.

5. Mapa solicitado: posee las variantes deseadas por el usuario ofrece herramientas

como el zoom, elaboracion de poligonos, entre otras (Luna y Medina, 2020).
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Figura 1

Interfaz de GEE y sus partes.

Google Earth Engine  Busca lugares y conjuntos do casas 1 v om§

Docs

' * ) Coloetts [Miea posdes wsar Earth Engise con .
* Mg Goegle Cleud Profects! Use o) rand
Mo 400 { Heming ) Cointa Lo pa 100 Swvachs -
pore sedeccion 0 0 haps
MO A0 0L ( eeOby n 5 af \adarast 1ds
M Gt Obiect Loty 0
Mig cheal () - .
. e | ) ’
OYy~vap ) y 1 u
g\/l‘ I o Crivisend Cont Sovar } Mase -
J Baiswneng| .. rm
+ O A Venezuela D g ]
- Medellin
o 1 . P
| ‘
- A
Pors W‘ ...... 5 ) 4
0 co Quyana |
° \ - Mo |
[ llhn..nnm |‘I - Y : :u Su'h
\ \ ! 5
Cah \ \ W ‘ \
v Colombia ) L
pa \ AL ‘.‘
Fupagin \ 2
[ - \ J
5
E: v " - ' i 4 )
e {\ W 1O KAIMA S
. A - ~
\ \ o
- ] . ‘;
L. :
C - !

Fuente: Obtenida a partir de GEE (Alphabet, 2022).
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Marco Conceptual

Application Programming Interfaces (API1): Esta se encuentra a través de las
bibliotecas de los programas. Es usada por GEE para usar el lenguaje JavaScript facilitando el

desarrollo de comandos (Aybar et al., 2020).

Absorbancia: Es la capacidad de un material para absorber energia electromagnética de

una longitud de onda (Jiménez, 2009).

Ambiente: Se identifica dentro de los aspectos biofisicos. El ambiente provee los bienes

necesarios para que las especies subsistan (Gonzalez et al., 2013).

Espectro dptico: Hace referencia al rango de longitud de onda que puede ser susceptible
de analizarse a partir de los sensores a bordo de los satélites. Sus usos son muy variados, por
ejemplo puede ser considerado para analizar la severidad de incendios forestales (Montorio et al.,

2014).

Fusion de imagenes: Es la combinacion de dos 0 mas imagenes para la obtencion de otra

imagen nueva con la cual se facilite la observacion (Cabrera et al., 2012).

Georreferenciacion: Es el procedimiento por el cual a una imagen se le da validez
cartografica. Esto se logra con una correccion geométrica a partir de la atribucion de las

coordenadas (Jiménez, 2009).

Moderate resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS): Sensor a bordo de los
satélites Aquay Terra que permite la generacion de imagenes con una resolucion temporal desde

los 250m hasta 1 kilometro, y una resolucion espectral de 36 bandas (Ji, 2020).
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI): El indice de vegetacion de
diferencia normalizada se usa para la estimacion, la cantidad y calidad de la vegetacion. Esto se

logra a partir del analisis de las bandas del espectro de luz (Ruiz, 2018).

Normalized Diference Water Index (NDWI): indice de medicion de cantidad de agua
presente en la vegetacion o en el suelo (Pech-May et al., 2020). Usado para delinear masas de

aguas abiertas como lagos o embalses (Herrera, 2017).

Pixel: Es la unidad minima espacial detectada por un sensor, el cual se relaciona con la

reflectancia espectral de la superficie del objeto analizado (Ardila et al., 2005).

Resolucidn: Capacidad de un sensor para distinguir las caracteristicas de un objeto. Hay

diversos tipos de resolucion como: espacial, espectral, radiométrica y temporal (Jiménez, 2009).

Sensores: Se encuentran a bordo de los satélites. Los sensores se encargan de registrar la

energia electromagnética que puede ser emitida o reflejada por un objeto (Paruelo, 2008).
Existen variedades de sensores:

Sensor multiespectral, este tipo de sensor logra capturar hasta 6 bandas
espectrales, lo cual facilita la seleccion de diferentes tipos de las bandas (Yuste et al.,
2013).

Sensor hiperespectral, se considera el sensor mas avanzado, al igual que el sensor
multiespectral (Yuste et al., 2013).

Sensor térmico, el cual captura la temperatura de los objetos. Esto se utiliza para
detectar problemas fitosanitarios, perdida de bosques, localizacion de fauna, y

vertimientos a las fuentes hidricas (Yuste et al., 2013).
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Sentinel 5p: “Es un satélite de orbita sincronica casi polar que vuela a una altitud de 817
km, con un tiempo de sobrevuelo en el nodo ascendente (LTAN) de 13:30 (hora local) y un ciclo

de repeticion de 17 dias” (Forero, 2019, p.19).

Tropomi: Es un instrumento a bordo del satélite Copernicus Sentinel-5 Precursor. Es el

primero que adquiere informacion de la composicion atmosférica (TROPOMI, 2017).

Compensacidn ecoldgica: Es una accion por tomar como resultado de un dafio no
evitado a un ecosistema o a un grupo poblacional por parte de un proyecto, obra o actividad. La
compensacion puede incluir un proceso de restauracion ecolégica y en un menor grado

reparacion econémica (Murcia et al., 2017).

Imagen Pancromatica: Esta se capta mediante un sensor digital que mide la reflectancia
de energia en una amplia parte del espectro electromagnético. Los datos se representan por

medio de imagenes en blanco y negro (Gonzalez y Bueno, 2017).

Meétodo Claster K Means: Método de analisis multivariado que puede clasificar una
compleja cantidad de informacidn en pocos grupos (donde cada uno de ellos comparten
caracteristicas similares). La metodologia K Means busca seleccionar los valores considerados
base de cada grupo para una posterior agrupacion (Rueda et al., 2016). Este término es utilizado
en la investigacion “exploracion de métodos estadisticos en Google Earth Engine para diferentes

aplicaciones regionales” (Tobdn et al., 2018).
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Estudios Desarrollados a Nivel Internacional a Partir de Google Earth Engine

Recurso Agua

Estudios realizados con GEE en el rio Cagayan ubicado en Luzén Filipinas (Figura 2)
muestra las ventajas y limitantes de esta plataforma. Por medio de GEE se pudo evaluar y
detectar los cambios en los canales hidricos y asi generar un anélisis fluvial utilizando fotografias
e informacién de campo (Boothroyd et al., 2021). Se destaca que GEE facilito el mapeo de zonas
propensas a inundaciones para poder evitar dafios a gran magnitud en la poblacién aledafia por
corredores fluviales cercanos (Boothroyd et al., 2021). Los indices multiespectrales facilitaron el
mapeo de corrientes hidricas superficiales a lo largo de los afios. Por otro lado, a partir de GEE
se determind espacialmente una dependencia de la estacion himeda o seca para el caudal del rio
(Boothroyd et al., 2021), y las dimensiones en caso de una inundacién. Sin embargo, la
aceptacion de GEE para el analisis de la geomorfologia fluvial no ha sido a gran escala a
comparacion con otras plataformas que buscan el andlisis multitemporal (Boothroyd et al.,

2021).

Un aspecto para considerar es que mediante GEE se mejoro el tiempo de descarga y
andlisis de datos remotos en equipos de computacion. Sin embargo, se evidencio que la calidad
de los datos puede ser afectada por nubes y vegetacion en afloracion. A pesar de estas limitantes
se logro analizar las variables del recurso hidrico propias de la dinamica fluvial (Boothroyd et
al., 2021). Es preciso mencionar que todo esto ha sido cada vez més facil por la constante
evolucion de los satélites, los sensores y bases de datos que han logrado mejorar las resoluciones
de las imagenes obtenidas otorgando una mayor informacion. Precisamente GEE ha permitido
obtener informacion de satélites relativamente nuevos con alta resolucion espacial como Landsat

y Sentinel (Boothroyd et al., 2021). Por su parte las imagenes de Landsat estan disponibles desde
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la década del 70, mientras que Sentinel proporciona una calidad de imagenes mas finas, pero

solo visibles al publico desde 2015.

La figura 2 muestra 3 resultados que ofrece GEE en su catélogo, donde se observan la
union de los rios Cagayan y llagan ubicados en (Luzon, Filipinas), los datos fueron obtenidos el
4 de febrero del 2019: (a) iméagenes de Landsat 8 en color falso (bandas B6, B5, B4), (b)
imagenes de Sentinel-2 en color falso (bandas B11, B8, B4) y (c) rango terrestre SAR de
Sentinel-1 detectado (GRD): banda C (polarizacion VV). La direccion del flujo es de sur a norte
(Boothroyd et al., 2021).

Figura 2.

Confluencia de los rios Cagayan y Llagan (Luzon, Filipinas), aportadas por (a) Landsat 8, (b)
Sentinel-2, (c) Sentinel-1, el 4 de febrero del 2019, considerando color de diferentes longitudes

de onda.

(a) Landsat 8 (b) Sentinel-2 (c) Sentinel-1

Fuente: (Boothroyd et al., 2021).
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De igual manera, un elemento de vital importancia son los datos historicos ya que
permiten predecir cambios que afectan el caudal de un rio y su consecuente inundacion. Por lo
que el uso de GEE fue oportuno para obtener informacion sobre los cambios que se provocaron a
lo largo del rio Cagayan (Boothroyd et al., 2021). Sin embargo, para aprovechar el potencial de
GEE se debe considerar tener definido el tiempo y el espacio a identificar por medio del catalogo
de las iméagenes, asi mismo, la geometria a emplear, la limpieza de las imagenes, correccion de
nubes y pixeles (Boothroyd et al., 2021).

GEE se ha utilizado para conocer los caudales y las concentraciones de sedimentos. Asi
mismo se ha considerado para analizar cambios evolutivos en los cauces, cambios en los rios por
actividades humanas, dinamica de la vegetacion del rio, interaccion fluvial costera, riesgos
geoldgicos y fluviales (Boothroyd et al., 2021).

De la misma manera se ha utilizado para analizar la dindmica multitemporal de espejos
de agua. Por ejemplo, de dos lagos amazonicos durante 2014-2020 utilizando imagenes de SAR
(Figura 3) en GEE y técnicas de regresion. Con esto se ha logrado evaluar los impactos del
cambio climatico en el area y pronosticar futuros escenarios permitiendo apoyar la gestion de los
recursos hidricos en la region (Gomez, 2022). Las gestiones asociadas con la delimitacion de
zonas inundables cerca a los centros urbanos considerando que esta acumulacion de agua puede
llegar a convertirse en foco de brotes de enfermedades (Gomez, 2022). Esta misma linea de
investigacién ha permitido realizar la clasificacion del agua y usos del suelo, logrando asi
calcular el area y perimetro de cada imagen SAR para cada lago. Con esta metodologia
mostraron la dindmica del espejo de agua para ambos lagos separados por 50 km
aproximadamente y sus diferenciadas condiciones climaticas (Gomez, 2022).

La figura 3 muestra los poligonos de la imagen SAR obtenidos el 10 de febrero del 2021,



que se clasificd mediante CART, RF y SVM y el ortomosaico de los lagos Burlany
Pomacochas.

Figura 3.

Poligonos obtenidos de una imagen SAR del lago Burlan y Pomacochas, Perd, en el Periodo

febrero del 2021.

Fuente: Gomez (2022)

28



29

Las imagenes SAR utilizadas fueron clasificadas mediante tres algoritmos de aprendizaje
automatico con el fin de comparar los resultados de la clasificacion y asi lograr aprovechar la
versatilidad y adaptabilidad de GEE para el procesamiento de este tipo de imagenes.

El estudio demostré como conclusion que el procesar datos de Sentinel- 1 en GEE es
eficiente, adecuado y rapido para estudios de dinamica de lagos ubicados en zonas de cobertura
nubosa elevada, y es adecuado para un analisis de cambios en periodos cortos, mostrando la

dindmica multitemporal de cuerpos de agua en una regién especifica (Gomez, 2022).

Biodiversidad

Un ejemplo asociado a la pérdida de biodiversidad de ecosistemas, es el caso de
Argentina y las trasformaciones ambientales en interfaces antropicas (Céliz y Maidana, 2019).

En este estudio usaron las imagenes del Landsat 5TM en temporada de invierno, luego se
calcularon las areas urbanas y asi se generaron una imagen raster binaria con la aplicacion de
bandas (Céliz y Maidana, 2019). Ya con esto se ejecutd la diferenciacion de zona agricola, zona
natural (bosque), y el avance de la zona urbana. Estos resultados permitieron concluir que la
plataforma GEE fue iddnea para el analisis y deteccidén de cambios superficiales en varios
periodos de tiempo (Céliz y Maidana, 2019).

En el articulo “deteccion de amenazas y oportunidades para la conservacién en la cuenca
baja del Usumacinta” a partir de técnicas de percepcion remota usando GEE se identificaron
zonas aptas para la conservacion (Figura 4). Asi mismo, se analizaron las variaciones
espaciotemporales de zonas deforestadas por actividades agropecuarias, invasiones ilegales,
procesos de colonizacion, incendios, expansion de infraestructura urbana, entre otros.

Conjuntamente, permitid evidenciar pérdida de biodiversidad, fragmentacion de habitats,
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alteraciones en las propiedades del suelo, alteracion de los servicios ecosistémicos y perdida de
la seguridad alimentaria (Gallardo et al., 2019).

El estudio permitié identificar en la cuenca baja de Usumacinta (Figura 4) las fracciones
mejor conservadas e identificar los principales procesos que han ocasionado la transformacion de
los ecosistemas. La investigacion fue realizada analizando la perdida de cobertura arboérea por
afio para los cinco municipios pertenecientes a la cuenca que significo la desaparicion de noventa
y dos millones de individuos de plantas y de seis millones de toneladas de biomasa, la estimacion
de los humedales y pastizales que se convirtieron en plantaciones destinadas principalmente a
produccidn de palma de aceite, ganancia y perdida de cobertura arbérea en el uso de algoritmos
iterativos, de igual manera se evidencio altos niveles de deforestacién gracias a la actividad
ganadera en el area generando modificaciones de estos sistemas tropicales. Todo lo anterior,
utilizando el conjunto de imagenes Landsat 5, 7, y 8 para un periodo comprendido entre 2000-
2012 y procesado en la nube mediante la plataforma GEE (Gallardo et al., 2019). A partir de este
proceso también se evidencio que la cuenca se ha visto gravemente afectada debido a las
actividades humanas como la agricultura, el incremento en la demanda de alimentos, la
ganaderia y materiales para la construccién. Los resultados permiten establecer propuestas sobre
aquellas zonas con potencial para ser Areas Naturales Protegidas (ANP) especialmente en las
inmediaciones del rio San Pedro, municipio de Balancan (Gallardo, 2019).

La figura 4 muestra la ubicacién del rio Usumacinta y la perdida arbdrea para el periodo
del 2000 al 2012, se obtuvo por medio de landsat 5,7 y 8, y se definieron como arboles a la

vegetacion superior a 5 metros.
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Figura 4.

Localizacion geografica de la cuenca del rio Usumacinta y perdidas de cobertura 2000-2012.
Elaboracion con datos de Google Earth Engine. Datos en el mapa muestran los cambios en la

cobertura vegetal de la zona en el periodo 2000-2012.
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Fuente: (Gallardo et al.., 2019)

Mediante el documento “teledeteccién aplicada a la deforestacion de la Amazonia e
impactos del COVID-19 sobre la contaminacién en Europa mediante Google Earth Engine”, se
ilustro las ventajas de GEE para el analisis de la pérdida de cobertura vegetal en 4 zonas de la
amazonia: Para (Figura 5), Mato Grosso, Amazonas y Rondonia (Martinez, 2020). Se uso los

datos proporcionados por “High-Resolution Global Maps of 21st-Century Forest Cover Change”
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ubicados en la plataforma GEE, considerando el periodo comprendido entre el 2000 y el 2018, y
una resoluciéon espacial de 30 metros, donde se observaron los cambios sufridos en la selva de la

Amazonia (Martinez , 2020).

Para el estudio de la deforestacion (Figura 5) se consider6 el “Forest Monitoring for
Action”, el cual es un sistema de alertas sobre perdida de cobertura vegetal, incendios y
concentracion de aerosoles, basado en el andlisis de la composicion de la atmosfera y los
cambios en el poder radiactivo. Por su parte, Landsat 8 permiti6 diferenciar los cambios
ocurridos en el planeta asociados a la intervencién humana y los cambios naturales (Martinez ,

2020).

Para realizar el analisis forestal primero se delimito la zona considerando la informacion
suministrada por el Instituto Brasileiro de Geografia y Estadistica. Posteriormente se cargd la
informacion en la plataforma GEE para su consecuente procesamiento (Martinez , 2020). Con la
informacion cargada se usé los datos del Hansen Global Forest Change v1.6 (2000-2018) usando
dos bandas (320s y gain). A partir de lo anterior se analizaron los cambios de cobertura forestal.
Paralelamente se utilizd la banda “treecover2000” con el fin de identificar los arboles con alturas
superiores a los 5m. Una vez obtenidas las imagenes se procedié a realizar el célculo de la zona

de perdida vegetal (Martinez , 2020).

La figura 5 ilustra la deforestacidn en la region de Para por medio de la base de datos
Hansen Global Forest Change. Considerando las combinaciones de bandas 320s, gain,
treecover2000, se genera los pixeles con la informacion de pérdida vegetal donde el color rojizo

muestra las partes con deforestacion la zona.
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Figura 5.

Resultado de deforestacion en la region de Para usando la base de datos de Hansen Global

Forest Change v1.6. En rojo las zonas deforestadas en el periodo (2000-2018).

B Zonas deforestadas

Fuente : Martinez (2020)

Segun (Martinez, 2020) el area mas deforestada es Para y los costados de la carretera. La
zona con menos deforestacion es la parte de la amazonia, aun asi, hay que mantener la

precaucion por la deforestacion que avanza por Manaos causando un posible riesgo para el area.
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Recurso Suelo

Los incendios forestales llegan a ser un verdadero desastre ecoldgico,
independientemente si la causa es por fuerzas naturales o actividades humanas. Sin embargo, no
es la unica actividad que genera cambios drasticos en el uso del suelo. En el articulo “evaluacion
de la pérdida en la cobertura boscosa y su uso actual del suelo en el distrito Fernando lores,
provincia de Maynas, region loreta, periodo 2012-2018” se determin0 si el suelo estaba
descubierto o contaba con cobertura vegetal, asi mismo, se analizaron diferentes afios
comparando los cambios ocurridos. Con este estudio se descubrio una pérdida del 0,39% de
bosque a lo largo de los afios en el distrito de Fernando Lores a causa de actividades agricolas
(Arana, 2016). Todo lo anterior se logro a partir de un algoritmo de analisis de pixel en GEE.

En el articulo “andlisis de incendios forestales a partir de imagenes Sentinel en Las
Palmas De Gran Canaria” (Soukaina, 2021), el autor analizo los incendios forestales ocurridos en
agosto del 2019 (Figura 6). A partir de la plataforma Google Earth Engine (GEE) y las iméagenes
Sentinel -2 de alta resolucion temporal y espectral se pudo determinar que en la isla se presentd
una perdida aproximada de 9636,40 hectareas (datos oficiales). Asi mismo, se pudo determinar la
severidad de los incendios en la zona (Soukaina, 2021).

La figura 6 muestra la severidad del incendio ocurrido en agosto del 2019 donde se puede
observar su distribucién espacial durante las etapas del incendio que son: inicio, durante y post
incendio. Los colores que muestran la severidad son: amarillo- baja, naranja- severidad

moderada baja, rojo- severidad moderada alta, y purpura-severidad alta.
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Figura 6.

Ejemplo de analisis de severidad de incendios por medio de las imagenes proporcionadas por
Sentinel-2. Se muestran tres mapas correspondientes a las etapas del incendio: inicio, durante, y

posterior, agosto del 2019.

Inicio del incendio I Durante el incendio ]

|:| Severidad baja

Severidad moderada baja

- Severidad moderada alta

- Severidad alta

Fuente: Soukaina (2021)

Los resultados del estudio muestran que al inicio se afecté una superficie de 11km? (0,7%
de la isla), durante el incendio la superficie afectada aumento a 68km? (4%), y al finalizar el
incendio afectd un area de 85 km? De la vegetacion afectada el 81,3% correspondié a praderas

(Soukaina, 2021).
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En el analisis realizado por medio del uso de GEE se demostr6 que las unidades de
vegetacion experimentaron un aumento en el area recuperada: luego de los incendios forestales
es el bosque de coniferas con 36 km?, y la vegetacion esclerofila con 28 km y el matorral

boscoso de transicion con 4km? (Soukaina, 2021).

Recurso Aire

En el estudio realizado por (Martinez, 2020) se abordd el tema del efecto de la
disminucion de la emision de gases efecto invernadero y contaminantes atmosférico por la
pandemia por COVID-19 en Espafia e Italia. Para ello se uso la informacion aportada por el
satélite Sentinel-5 Precursor. Este proporciono informacién sobre la calidad del aire, tiempo
atmosfeérico y los cambios asociados a la capa de 0zono entre 2015-2022.

A partir del satélite Sentinel 5-P (Near Real Time -NRT) se obtuvo informacion de la
concentracion de CO y NOg. Esto, considerando las bandas “CO_column_number_density” y
“NO2_column_number_ density”. Asi mismo, se consideraron los meses de enero a marzo (meses
de mas contagio por COVID 19) (Martinez, 2020).

Los resultados muestran (Figura 7) una disminucion en las concentraciones de NO2
debido al aislamiento preventivo, aunque se puede percibir que la capital espafiola siguid
registrando altos niveles de dioxido de nitrégeno.

En la figura 7 se ve reflejado las concentraciones de didxido de nitr6geno en Espafia para
los meses de enero y marzo en época de pandemia, observando en Madrid una coloracion roja
por la cual se determina una gran concentracion de NO>. la fuente de las imagenes es Sentinel-

5P NRTI NO2: Near Real-Time Nitrogen Dioxide.
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Figura 7.

Resultados obtenidos para las concentraciones NO2 antes (cuadro de la izquierda) y durante

(cuadro de la derecha) la pandemia: enero y marzo de 2020 respectivamente.

- Concentracion mas alta

Concentracion media

- Concentracion baja

Fuente: Martinez (2020)

En la zona de Italia por medio de las imagenes captadas por Sentinel 5-P se evidencio una
reduccion de las concentraciones de contaminantes atmosféricos. Sin embargo, en zonas como
los Alpes Italianos se observo una alta concentracién debido a la geomorfologia del territorio que
atrapa los contaminantes (Martinez, 2020).

En el estudio sobre “los impactos de los incendios forestales en la calidad del aire en el
valle de Wolgan, Nueva Gales sur de Australia” para un adecuado analisis y monitoreo de las

afectaciones ocasionadas se empled el uso de sensores remotos, cuyo objetivo fue poder
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establecer acciones de respuesta que pudiesen mitigar los efectos catastréficos ocasionados por
los incendios forestales. Para ello, se constaté que GEE brindo informacién confiable
permitiendo un diagnostico rapido del problema (Singh et al., 2021).

La plataforma GEE permitio determinar el poder de los incendios a partir de la
comparacion de la intensidad de este antes y durante el evento. En este estudio usaron imagenes
tomadas del sensor Operational Land Imager (OLI) del satélite Landsat-8 adquiridas por medio
del algoritmo de exportacién de GEE. Los autores crearon una aplicacion de visualizacion
geografica interactiva de panel divido, utilizando la funcion de creacion de aplicaciones de GEE.
Esto permitio una mayor visualizacion de las zonas mas afectadas por los incendios (Singh et. al,
2021). La Figura 8 muestra de manera general la aplicacion web para el incendio forestal en
Wolgan Valley NSW, Australia. Las imagenes fueron aportadas por sentinel 2.

Figura 8.

Aplicacion web a partir de GEE de dos paneles para analizar los cambios en el incendio

forestal Wolgan Valley (NSW).

e wern

QU WARpan Valley NOW Austiada

‘Wolgan Valley| NSW

Fuente: (Singh et. al, 2021)
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Durante el periodo de incendios se evidencio que las concentraciones de monoxido de
carbono aumentaron, pasando de 0,0177 mol/m? a 0,066 mol/m?, una variacion del 272%.
Mientras que la concentracion de 6xidos de Nitrogeno (NOCND) durante los meses de marzo a

diciembre aumentaron de 0,0000287 mol/m? a 0,0000416 mol/m? (Singh et. al, 2021).



40

Estudios Desarrollados en Colombia a Partir de Google Earth Engine

La plataforma de GEE en Colombia se ha usado de forma limitada principalmente en estudios
relacionados con la calidad de los recursos naturales, los cambios de la cobertura vegetal, y las
ciencias atmosféricas. A continuacion, se describen algunos estudios recientes que integran el

uso de GEE para el andlisis del recurso agua, biodiversidad, recurso suelo, y recurso aire.

Recurso Agua

GEE se emple0 para el estudio de los cambios ocurridos en los afluentes hidricos en
Colombia en el estudio “exploracion de metodos estadisticos en Google Earth Engine para
diferentes aplicaciones regionales” (Tobdn et al., 2018).

La plataforma se utilizé para la deteccién de los cambios en el indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) sobre una seccion del rio Magdalena en Colombia. Asi mismo,
fue utilizado para identificar los cambios ocurridos en el rio y comprobar si los fenémenos
climaticos ocurridos en el territorio nacional tuvieron incidencia (Tobon et al., 2018). Por medio
de las imagenes del catdlogo de GEE y el método cluster se observo un aumento en el caudal del
rio debido al fendémeno de la nifia (Tobon et al., 2018). A partir de los registros del “Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data” (CHIRPS) se obtuvo informacién de
las precipitaciones anuales, lo que facilito el anélisis posterior de las diversas cuencas en
Colombia (Tobon et al., 2018). Por medio del analisis entre 2001 y 2002 se determino que las
zonas pacifica y andina presentaron una mayor precipitacion. Asi mismo, este estudio demostro
la importancia de GEE para realizar anélisis en diversas zonas del pais, facilitando la gestion
ambiental del territorio (Tobon et al., 2018).

Por otra parte, en el estudio sobre la evaluacion de indices radiométricos para cultivos y

cuerpos de agua en el departamento del Tolima a partir del uso de GEE se mencion0 la
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importancia de la agricultura y del recurso hidrico para el pais. El autor busco estrategias de
mitigacion para afrontar las problematicas existentes en los cultivos (Rodriguez, 2021). Para ello
analizo las zonas productivas con los datos obtenidos mediante imagenes satelitales. Por una
parte, trabajo el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) con el fin de determinar
la vitalidad de la vegetacion y detectar cambios anormales en el proceso de crecimiento
(Rodriguez, 2021). Por otro lado, considero usar el indice de agua de diferencia normalizada
(NDWI) con el fin de estimar la cantidad de agua presente en la vegetacion, en este proceso se
delinean las masas de agua abiertas, con este indice las superficies de agua tienen valores
positivos, mientras que la superficie de tierra o vegetacion posen valores de 0 0 negativos
(Herrera, 2017).

Por medio de la investigacion se determind que los valores del indice de NDVI entre los
meses de enero a marzo del afio 2019 descendieron de 0.59 a 0.49, siendo los ultimos dias de
marzo los valores mas bajos a causa de la deforestacion. Por otro lado, los valores del indice
NDW!I para este mismo periodo oscilo entre 0.39 y 0.49, indicando zonas con cuerpos de agua
reducidos y zonas con estrés hidrico. En este ultimo caso, también a finales de marzo se
evidencio que los cuerpos de agua de la region fueron afectados por la temporada seca
(Rodriguez, 2021).

Biodiversidad

En el territorio colombiano se ha utilizado GEE para determinar la cantidad y calidad del
bosque, un ejemplo de ello es el “Diagndstico socio ambiental de la “Finca La Vieja”,
(Municipio de Cimitarra Santander) como estrategia para determinar su potencial ambiental en la

recuperacion del ecosistema” (Vardn y Quitian, 2020).
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La deforestacion debido a las actividades antrdpicas en esta zona como la tala, agricultura
y ganaderia extensiva, ha provocado el dafio y disminucion de especies de animales y vegetales,
asi como cambios en las condiciones climaticas (Colorado et al., 2017). Por ello, se busco
analizar el estado de los ecosistemas (Figura 9). Para ello se usé GEE para el periodo
comprendido entre el 2003 y 2018. En este estudio se considerd el analisis de imagenes Landsat
7 a partir del uso de las bandas B6-B5-B3 en periodos de 5 afos, e incluyendo la correccion
atmosférica para obtener una correcta reflectancia superficial (Varon y Quitian, 2020).

Con la ayuda de QGIS y GEE se generaron mapas que facilitaron la localizacién de las
zonas con cambios de cobertura que pudiesen llegar a tener disminucién de faunay flora (Varéon
y Quitian, 2020). Estos resultados fueron comparados con resultados de encuestas de percepcion.

La figura 9 muestra los cambios de cobertura ocurridos del 2014 al 2018, en este periodo
de tiempo se observa menos vegetacion aledafia al rio viejo. La imagen muestra las fincas

cercanas al rio, zonas de bosque y potreros.
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Figura 9.

Imagen Landsat con correccion atmosférica donde se observa los cambios de cobertura vegetal

en intervalos de 5 afios a partir del 2014 al 2018.

Mapa cambios de la
cobertura vegetal
ano 2014 a 2018
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. Bosque primario
- Pastizales
- Cuenca del rio viejo

Fuente : (Varén y Quitian, 2020)

Por medio de la imagen se pudo determinar los cambios ocurridos en la reduccion de
zonas boscosas, aumento de potreros y disminucidn de especies vegetales cerca de la ronda del
rio. Vale resaltar que esta informacion fue facilitada por la teledeteccion (Vardn y Quitian,
2020).

Varon y Quitian (2020) sefialan que “en la actualidad la zona que rodea la ciénaga del

perico es un bosque denso aislado de cualquier intervencion antropica”.
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Con los datos suministrados para determinar el potencial ambiental de la zona y los
cambios obtenidos se sugirid la restauracion del bosque con especies nativas, que son el habitat
de especies como: el jaguar y el tigrillo (Varén y Quitian, 2020).

Recurso Suelo

GEE se emple6 para medir el avance de la deforestacion en el estudio titulado
“Identificacion de perturbaciones en el bosque humedo tropical colombiano usando series
temporales de imagenes satelitales Landsat mediante el algoritmo Landtrendr”(Hurtado y
Lizarazo, 2019). El estudio muestra la efectividad de la deteccion para analizar los cambios
ocurridos en la zona denominada “cinturén de fuego” durante el periodo comprendido entre el
afio 2000 y 2017. En este estudio se realizaron mosaicos (Figura 10) usando GEE con el fin de
analizar espacial y temporalmente los cambios del bosque (Hurtado y Lizarazo, 2019).

Figura 10.

Proceso para la obtencién de imagenes del cinturdn de fuego, en el periodo de 2000 al 2017. (a)
Imagen original en reflectancia (b) Imagen enmascarada (c) Mosaico semestral de mediana

realizado manual- mente (d) Mosaico de mediana semestral.

d)

Fuente: (Hurtado y Lizarazo, 2019)
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Las imagenes expuestas en la Figura 10 muestran el resultado de la automatizacion del
proceso Yy los pasos. El aporte realizado por este trabajo muestra que GEE fue utilizado para
determinar otras afectaciones ambientales a causa de los deslizamientos, quema de bosques en la
amazonia (Hurtado y Lizarazo, 2019). El estudio da como conclusion segun (Hurtado y Lizarazo,
2019) “...1a interpretacion visual tiene una gran limitante en cuanto a la preparacion de los datos
y el tiempo requerido en la categorizacion de la perturbacion segun las clases”, es por ello por lo
que GEE se vuelve una herramienta clave que le permite al investigador centrarse en el anélisis y
disminuir tiempo en el proceso.

Recurso Aire

La contaminacién atmosférica y el cambio climatico son dos problematicas ambientales
que han logrado captar el interés de la comunidad global, por los efectos negativos sufridos
alrededor del mundo y el deterioro en la salud de los seres humanos y otras especies residentes
en el planeta. En el contexto colombiano existen varias ciudades capitales que cuentan con una
pésima calidad del aire. Esto se le atribuye al incumplimiento de la normatividad nacional, al
carente monitoreo por parte de las autoridades a causa de los altos costos operativos y logisticos
que requieren los equipos, asi como a la falta de inversion en el sector ambiental.

Es por ello por lo que la implementacion de la informacion satelital se ha catapultado
como una respuesta a las problematicas previamente plasmadas. GEE es una plataforma que
permite analizar el comportamiento de aerosoles a partir del sensor TROPOMI a bordo del
satélite Sentinel 5P. Un ejemplo de ello es la investigacion que tiene por titulo “Analisis
Espaciotemporal del Indice de Aerosoles Absorbentes de Luz en Colombia: 2019 & 2020
(Reina, 2021). Esta investigacion considero el analisis de la concentracion de aerosoles de la

columna troposférica en 12 ciudades principales colombianas. El analisis temporal arrojo que
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hay presencia de concentraciones altas a lo largo de asentamientos urbanos en las cordilleras de
los Andes. Las regiones mas afectadas fueron la Pacifica y la Andina. De igual modo se
evidencio presencia de aerosoles en la Sierra Nevada de Santa Marta y en la alta Guajira (Reina,
2021). Se establecid que hay presencia de aerosoles en Colombia pero no a gran escala como se
evidencio en otros paises como Brasil debido a la ausencia de barreras naturales y las dinamicas
sociales (Reina, 2021). Sin embargo, hay que considerar que en algunas zonas no esperadas de
Colombia se presentaron concentraciones bajas de aerosoles posiblemente a limitantes presentes
en el proceso de adquisicion de imagenes por parte del satélite Sentinel 5-P (Reina, 2021).

GEE no solo ha sido util para el andlisis de las concentraciones de contaminantes,
también ha sido atil para el analisis de cambios drasticos en temperatura. Como ejemplo esta el
estudio “Implementacion y evaluacion del cambio de temperatura por erupciones volcanicas
usando Google Earth Engine: Volcan Galeras Narifio — Colombia” (Luna y Medina, 2020).

En Colombia las predicciones volcanicas por lo general se determinan por medio de
estudios sismologicos y meteoroldgicos a partir del monitoreo del terreno y el uso de
sismografos o barémetros (Luna y Medina, 2020). Sin embargo, GEE se usé para la obtencion y
analisis de la temperatura terrestre de la zona del Galeras y la profundidad Optica de los
aerosoles. Esto, a partir del sensor MODIS a bordo de los satélites Aqua y Terra (Luna y Medina,
2020). Esto fue posible gracias a que MODIS permite estimar la radiacién de onda larga asociada
a la temperatura que se emite de la tierra hacia el espacio (Tran et al., 2017). Por otro lado, es
importante mencionar que GEE facilito la interpretacion de los cambios en las variables
climaticas (Luna y Medina, 2020). Con este estudio se concluyé que los meses anteriores al

evento registraron temperaturas menores a 21 °C y una vez se presento el evento las
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temperaturas en enero aumentaron drasticamente, lo que constituye a GEE como herramienta de
gestion del riesgo (Luna y Medina, 2020).

De igual manera, GEE ha sido utilizado para entender los cambios asociados al COVID-
19, con el estudio sobre la evaluacién del impacto en la calidad del aire generado por el
asilamiento preventivo en tres ciudades del pais. La investigacion se realizo mediante el uso de
dos herramientas, RStudio que trabaja por medio de un cddigo abierto donde se puede analizar
informacion de la calidad del aire como la relacion de NO superficial, incremento de polucion,
entre otras. Y la segunda GEE que contine un gran catalogo de datos geoespaciales en la nube de
alto rendimiento donde se analizan cambios en el clima, agua , desastres, entre otras
problematicas ( Gonzalez, 2021).

Se concluy6 que durante la cuarentena estricta las concentraciones de Oz fueron altas en
relacion con la disminucion de las concentraciones de NO2 y PM2 s, que es indispensable en la
renovacion de las tecnologias vehiculares reducir la emision de contaminantes primarios,y que
estos cambios sin precedentes exponen la incidencia de las emisiones antropogénicas en la
calidad del aire, aunque este cambio fue temporal, al levantar las restricciones los contaminantes
regresaron a los niveles habituales ( Gonzalez, 2021), GEE permitio establecer la relacién de este

evento excepcional con la calidad del recurso.
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Ventajas y Desventajas del Uso de la Plataforma GEE

A lo largo de este documento se incluyeron diferentes investigaciones asociadas al uso de GEE
en el monitoreo de los recursos agua, suelo, aire y biodiversidad. A continuacion, se puntualizan
las ventajas y desventajas encontradas sobre la plataforma:
Ventajas del Uso de la Plataforma de GEE

El uso de bandas de GEE facilitan el calculo de metros cuadrados de pérdida o ganancia

de cobertura, lo cual facilita esta labor a la persona que utilizala plataforma.

La plataforma es beneficiosa para la gestion forestal, permite una visualizacion rapida y
facil, contribuyendo asi a la ejecucidn de acciones efectivas para la restauracion ambiental
(Singh et al., 2021). Utiliza capacidades de almacenamiento y computacion de ultima
generacion, manejando un gran archivo de datos de observacién de la tierra y permitiendo
trabajar en petabytes de imagenes satelitales mediante el procesamiento paralelo (Xiong et al.,

2017).
El usuario puede emplear sus propios algoritmos, facilitando el uso de la plataforma.

No se requiere un equipo de computacion de alta potencia para el uso de GEE.
Se puede utilizar en cualquier parte del territorio sin importar aspectos como dificil

acceso y problemas de orden territorial.

Desventajas Uso Plataforma GEE

En el caso del estudio de los aerosoles a partir de datos de TROPOMI del satélite Sentinel
5p se evidencio periodos en los cuales no hay datos. Esto se debe a la nubosidad presente en
zonas con procesos de conveccion profunda como Bogota. Debido a esta condicion se pueden

perder datos o influir en los resultados finales que muestran los niveles de contaminacion.
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Conclusiones

A partir de lo trabajado se concluye que la plataforma GEE es una de las herramientas mas
avanzadas en la actualidad para el andlisis de datos geoespaciales. Permitiendo un monitoreo
constante de los recursos naturales, asi como su estado y cuéles serian sus principales
afectaciones. También se pudo evidenciar que a nivel nacional la presente recopilacion

bibliografica es la primera en su clase, la cual busca mostrar las ventajas de la plataforma.

En la revision de los diferentes estudios se demostroé la importancia de la herramienta
para llevar una trazabilidad de los cambios ocurridos a cada uno de los recursos. Facilitando la
adquisicion y visualizacién de datos (por ejemplo, temperatura, vientos, precipitaciones,
modificacion del paisaje, presion atmosférica, nubosidad, cambios en la cobertura vegetal, etc.)
en diferentes periodos de tiempo y asi lograr el mapeo constante de zonas propensas a
inundacion, concentraciones de sedimentos, perdida de cobertura vegetal, riesgos fluviales,

contaminacion atmosférica, densidad poblacional, entre otras.

En Colombia, el uso de la plataforma GEE en estudios relacionados con la calidad de los
recursos naturales ha sido moderado. Sin embargo, es interesante observar la manera en que se
obtuvo informacion sobre cambios ocurridos en el rio Magdalena durante el fendmeno de la
nifia, el detectar cambios anormales en la vegetacion en la region del Tolima, el determinar la
reduccién de zonas boscosas en el municipio de Cimitarra- Santander. Dejando en evidencia la
utilidad de la plataforma GEE para este tipo de estudios y permitiendo con ella una adecuada
gestion ambiental en el pais, que conlleva a la proteccion y conservacion de la diversidad y los
recursos naturales ayudando al cumplimiento del articulo 79 de la constitucién politica

colombiana. Es importante indicar que la plataforma es una excelente alternativa que puede ser
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implementada para diversos estudios ambientales en el pais, debido a los buenos resultados

obtenidos fuera del pais.

A nivel internacional la plataforma ha sido una herramienta de gran utilidad, con ella se
han realizado analisis geoespaciales agiles y efectivos, debido a que los datos del catadlogo son
actuales y pueden manejar en la nube, lo cual facilita que los datos siempre estén a disposicion
del usuario, y asi lograr hacer comparativas de diversos periodos de tiempo considerando los
datos suministrados por los satélites para el analisis de la deforestacion, inundaciones, expansion

de infraestructura urbana, contaminacién atmosférica, entre otros.
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Recomendaciones

Para lograr un aprovechamiento 6ptimo de GEE es necesario tener un conocimiento previo en
sistemas de informacion geogréfica, en virtud de que la plataforma ofrece resultados que pueden
llegar a ser confusos sino se cuentan con las bases necesarias. Por ello, se sugiere una
capacitacion sobre sistemas de informacion geogréfica y después en GEE, los cuales se pueden
encontrar de forma online y a un precio accesible. En estos se refuerzan temas sobre la
teledeteccion y sus componentes, partes y usos de la plataforma GEE, asi como la busqueda en el

catélogo de datos, personalizacion de la visualizacion, entre otras funciones.

La plataforma es de gran utilidad y tiene posibilidades de ser rapidamente implementada
como herramienta en el desarrollo estudios de teledeteccion remota, prediccion de brotes de
enfermedades, gestion de recursos naturales, estudios climaticos y meteoroldgicos. Sus
caracteristicas hacen GEE una herramienta adecuada para el desarrollo de estudios de impacto y
licenciamiento ambiental, proyectos de investigacion ambiental, y para la capacitacion de futuros

profesionales en el sector ambiental, salud, planeacion, etc.

Por otra parte, para utilizar GEE se debe conocer el lenguaje de programacion JavaScript
para lograr la adecuada ejecucion de los codigos y asi obtener las imagenes con las
caracteristicas que el usuario necesite como: intervalos de tiempo, area de analisis, calculos
estadisticos, calculos geométricos (superficies, coordenadas, longitudes, etc.), correccidn por

nubosidad, entre otros.

Para finalizar, se sugiere utilizar los formatos de imagenes admitidos por GEE como lo

son: Shapefile, CSV o Raster para evitar errores. Por otra parte, considerando que en GEE la



exportacion de imagenes se almacena en Google drive se recomienda contar con una cuenta de

Google activa.
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