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1 Introduccion

La cartografia de los glaciares es dificil y peligrosa debido a la lejania y la inaccesibilidad del
terreno y los desafios para realizar un extenso trabajo de campo (Racoviteanu et al., 2009). En
este contexto, los datos obtenidos por satélites obtenidos por teledeteccion proporcionan
informacion valiosa sobre los glaciares y los accidentes geograficos asociados. Es importante
sefialar que la seleccion juiciosa de bandas espectrales es fundamental en el mapeo de las
caracteristicas glaciales (Huang et al., 2021) . Los accidentes glaciares en la cuenca amazoénica, en
el bioma andes, se han delineado utilizando bandas seleccionadas de los datos del programa
Landsat (Philip & Ravindran, 1998). La gran mayoria de las altas montafias con glaciares han
experimentado una reduccion acelerada de los glaciares en las ultimas décadas (Batka et al.,
2020; Turpo Cayo et al., 2022)

Los glaciares de montafia, particularmente en los tropicos, actualmente estan disminuyendo
rdpidamente su extension superficial (Turpo Cayo et al., 2022) y se consideran buenos indicadores
del cambio climatico, debido a su tiempo de respuesta relativamente rapido a las perturbaciones
en las variables climaticas como la precipitacion, la temperatura del aire y la humedad atmosférica
(Kaser & Osmaston, 2002). Muchos glaciares tropicales, como los de PerU y Bolivia, son
amortiguadores criticos contra la reduccion de las precipitaciones durante Ia estacion seca, mas
del 99% de los glaciares tropicales se encuentran en los Andes de Ameérica del Sur, incluidos
Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Chile y Argentina. Gran parte de la investigacion
anterior se ha realizado utilizando datos de deteccion remota, ya que el terreno dificil presenta
desafios para realizar un extenso trabajo de campo (Veettil & Kamp, 2019).

En este documento, presentamos una descripcion de la metodologia aplicada para el mapeo
de los glaciares en los tropicales que pertenecen a la cuenca Amazoénica, en la coleccion 5 de
MapBiomas Amazonia usamos como base la metodologia de la coleccion 3 y 4 y otras referencias
(Turpo Cayo et al., 2022), que consistio en agregar el afio 2022. El proceso completo se dividio en
6 etapas figura 1.
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Figura 1 - Diagrama de flujo metodoldgico para la obtencion de mapas de coberturas Glaciares

1.2 Area de Estudio

El drea de estudio se definié basado en el inventario de glaciares Randolph (RGI Consortium, 2017, p. 0),
este ha sido cortado con el limite de Raisg. sobre la cual se ha aplicado un Buffer de 1.5 km para considerar
area de clasificacion.
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Figura 2 - Area de trabajo
2 Mosaicos de imagenes
La clasificacion del tema transversal “Glaciares” utilizd los mosaicos de imdgenes Landsat
generados especificamente para el mapeo de glaciares. Estos mosaicos contemplaban las

imadgenes con 3rea glaciar minimo anual, basado en el pixel de calidad de NDSI minimo
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Figura 3 - Creacion de mosaicos anuales para Glaciares.

3 Clasificacion

La clasificacion de los mosaicos Landsat se realizd integramente en la plataforma Google
Earth Engine, basada en un arbol empirico figura 4.
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Figura 4 - Arbol empirico combinado con Random forest para clasificacion de Glaciares.

donde los valores de reflectancia NIR median son proximos a 0.2114 en Landsat 5 y Landsat 7,
mientras que en Landsat 8 valores son proximos a 0.1730. En el caso de RED median se uso
valores 0.2497, 0.2497 y 0.2304 para Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8 respectivamente.

3.1 Variables de clasificacion

Tabla 4. indices espectrales y bandas utilizadas para la clasificacion.

Reductor*
Tipo Nombre Férmula Descripcion | media | Median Median
- ~ | Min Max
n dry wet
Banda B1(L5yL7); | Espectro
blue - X
B2 (L8) visible azul
B2 (L5yL7); | Espectro
green o X
B3 (L8) visible verde
B3 (L5y L7); Espectro
red (15 yL7) . p . X X
B4 (L8) visible rojo
. B4 (L5y L7); | Infrarrojo
nir X X
B5 (L8 cercano
. B5(L5yL7); | Infrarrojo de
swirl X
B6 (L8) onda corta 1

" El reductor estd basado en el indice NDSI, percentil 75 y percentil 25 para Wet y Dry de NDSI respectivamente.
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3.3 Mapas de referencia

El 3rea de estudio se definio basado en el inventario de glaciares Randolph (RGI Consortium,
2017, p. 0), ademas fue inspeccionado y se agregado algunos glaciares faltantes.
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Figura 6 - Distribucion de glaciares tropicales, fuente: (RGI Consortium, 2017, p. O; Veettil & Kamp,
2019)

4 Post-clasificacion

Debido a la naturaleza basada en pixeles del método de clasificacion y el trabajo sobre una
serie temporal extensa, se aplicd una cadena de filtros post clasificacion. El proceso de post
clasificacion incluye la aplicacion de filtros de relleno, temporal, espacial y de frecuencia.

5.1 Llenado de vacios de informacion (Gap Fill)

La secuencia de filtros comienza con el relleno de vacios de informacion. En una serie de
tiempo larga de regiones severamente afectadas por nubes, se espera que los vacios puedan
ocurrir en el resultado de la mediana. En este filtro, los vacios son reemplazados por |3
clasificacion temporalmente mas cercana. En este procedimiento, si no hay disponibilidad de un
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valor en el afio siguiente, entonces el espacio se reemplaza con el valor del afio precedente. Por lo
tanto, las brechas solo deberian existir si un pixel dado se ha clasificado permanentemente como
sin informacion en toda la serie temporal.
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Figura 7 - Filtro Gap Fill

5.2 Filtro temporal

Despueés del llenado de vacios, se ejecuto un filtro temporal. El filtro temporal utiliza
clasificaciones secuenciales en una ventana movil unidireccional de 3, 4 o 5 afios para identificar
transiciones temporalmente incoherentes. Basado en Reglas de afios intermedios, primer y Ultimo
afo.
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Figura 8 - Filtro Temporal



5.3 Filtro espacial

A continuacion, se aplica un filtro espacial basado en la funcion "connectedPixelCount", que
identifica al conjunto de pixeles (vecindario) que comparten un mismo valor de pixel. En
consecuencia, solo los pixeles que no presentan conexiéon considerando una cantidad minima
predefinida de pixeles idénticos son definidos como pixeles aislados y reclasificados (Figura 10).
Para las areas se ha considerado un minimo de 5 pixeles agrupados.
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Figura 9 - Efecto de la aplicacion del filtro espacial

5.4 Filtro de frecuencia y permanencia temporal

El ultimo filtro de Ia secuencia aplicada en post clasificacion fue el filtro de frecuencia. Como
se muestra en la Figura 10, este filtro considera la ocurrencia de la clase a lo largo de la serie
temporal para limpiar el resultado de la clasificacion. ademas una regla complementaria de
permanencia temporal en la Figura 11.
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Figura 10 - Efecto de la aplicacion del filtro de frecuencia
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4.5 Integracion con las otras clases MapBiomas Amazonia

Luego de la aplicacion de la secuencia de filtros en la etapa de Post clasificacion, los temas
transversales y los mapas generales de cada bioma son integrados. Esta integracion depende de
una serie de reglas jerdrquicas especificas que asignan un orden de prevalencia a cada clase /Tabla
5). Como resultado de esta etapa se obtienen los mapas anuales de cobertura y uso de la tierra
para toda la Amazonia.

5 Validacion

En esta coleccion no se tomod muestras adicionales, pero los datos de validacion de la
coleccion 3 fueron usados como datos de pre-validacion, tomando el siguiente criterios.

El analisis de precision tematica es la principal forma de evaluar la calidad de los mapas. El
analisis de precision considerdo un muestreo aleatorio en base a la capa de referencia. Se realizo un
minimo de 200 puntos por pais.

2
7 *o%
_ fap P
n = 5 (ec.1)
e
en donde:
z* _=Se define segun nivel de confianza (tabla Z),

(@/2)
p=Probabilidad de éxito, o proporcion esperada,
q=Probabilidad de fracaso (100-p)
e=Precision (error madximo admisible en términos de proporcion)

Para este trabajo se ha tomando en cuenta un nivel de confianza de 5%, Z=1.96, con p = 95% vy
e=0.8%. dando una cantidad de 2852 puntos, ademas considerando un minimo de 200 puntos por
pais se ha sumado un total de 3000 puntos en total.
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