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Resumen: El objetivo del presente estudio fue comparar las imdgenes Landsat-8 y Sentinel-2 para calcular la
extension, distribucion y grado de conservacion del bofedal en la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo
(RPFCH) ubicada en la regién andina de Ecuador. Este proceso se desarrollé con trabajos in situ en 16 bofedales
con diferentes grados de conservacion. Las iméagenes Landsat-8 y Sentinel-2 fueron procesadas a través de una
calibracion radiométrica (restauracion de lineas o pixeles perdidos y la correccion del bandeado de la imagen)
y una correccién atmosférica (conversion de los niveles digitales a valores de radiancia), para posteriormente
calcular los indices espectrales de vegetacion: NDVI, SAVI (L= 0,5) donde L es una constante del componente
de brillo del suelo, EVI2 (indice de vegetacion mejorado 2), NDWI (indice de agua de diferencia normalizada),
WDRI (indice de vegetacion de rango dindmico amplio) y el modelo Red Edge que solo esta dispone en Sentinel-2
dentro de este estudio. Haciendo una clasificacion del ecosistema bofedal en las imdgenes satelitales aplicando
Random Forest, las variables mas importantes con Landsat-8 fueron EVI2 (37,72%) y SAVI con L=0,5 (30,97%),
mientras que con Sentinel-2 las variables mas importantes corresponden a los indices Red Edge (38,54%) y WDRI
(27,06%). A partir de los indices calculados, se determinaron dos categorias de andlisis: a) bofedal, integrado por
los niveles: intervenido [1], medianamente conservado [2] y conservado [3] y b) otros, integrado por dreas que no
corresponden a hofedales [4]. Mediante Landsat-8 se evidencid que el porcentaje de clasificaciones correctas de
pixeles pertenecientes a la categoria bofedal corresponde a: [1] 72,76%, [2] 58,38%, [3] 68,42%, mientras que para la
categoria otros [4] 95,15% fueron correctas. Con Sentinel-2, el porcentaje de clasificaciones correctas corresponde
a [1] 95,00%, [2] 82,60%, [3] 96,25%, y para la categoria otros [4] los aciertos fueron 98,13%. De esta forma con
Landsat-8 el bofedal corresponde a 21.708,54 ha (41,21%), mientras que con Sentinel-2 el bofedal representa un
total de 20.518 ha (38,95%), de las 52.560 ha que pertenecen a la RPFCH, concluyendo que Sentinel-2, debido a
su mejor resolucion espacial, y a la incorporacion de bandas en el Red Edge, obtiene mejores resultados en la
clasificacion de imagenes.
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Study of wetlands in the Ecuadorian Andes through the comparison of Landsat-8 and Sentinel-2
images

Abstract: The objective of the present study was to compare the Landsat-8 and Sentinel-2 images to calculate
the wetland’s extension, distribution and degree of conservation, in Reserva de Produccién de Fauna Chinborazo
(RPFCH) protected area located in the Andean region of Ecuador. This process was developed with in situ work
in 16 wetlands, distributed in different conservation levels. The Landsat-8 and Sentinel-2 images were processed
through a radiometric calibration (restoration of lost lines or pixels and correction of the stripe of the image) and
an atmospheric correction (conversion of the digital levels to radiance values), to later calculate the Vegetation
spectral indexes: NDVI, SAVI (L =0.5) where L is a constant of the soil brightness component, EVI2 (improved
vegetation index 2), NDWI (standard difference water index), WDRI (wide dynamic range vegetation index) and
the Red Edge model only available for Sentinel-2 in this study. Making a classification of the Bofedal ecosystemin
satellite images by applying Random Forest, the most important variables with Landsat-8 were EVI2 (37.72%) and
SAVIwith L = 0.5(30.97%), while with Sentinel-2 the most important variables correspond to the Red Edge (38.54%)
and WDRI (27.06%). With the indices calculated, two categories of analysis were determined: a) wetland integrated
by the levels: intervened [1], moderately conserved [2] and conserved [3] and b) other than wetland [4] integrated by
areas that do not correspond to this ecosystem. Landsat-8 shows that the percentage of correct classifications of
pixels belonging to the wetland category corresponds to: [1] 72.76%, [2] 58.38%, [3] 68.42%, while for the category
other [4] were correct 95.15%. With Sentinel-2, the percentage of correct classifications corresponds to [1] 95.00%,
[2] 82.60%, [3] 96.25%, while for the category other [4] the correct answers were 98.13%. In this way with Landsat-8
the wetland corresponds to 21.708,54 ha (41.21%), while with Sentinel-2 the wetland represents a total of 20,518 ha
(38.95%), of the 52,560 ha that belong to the RPFCH, concluding that Sentinel-2, due to its better spatial resolution,
and the incorporation of its new bands in Red Edge, obtains better results in image classification.

Key words: bofedal, Landsat8, Sentinel2, Random Forest, Red Edge.

1. Introduccidn (Dwire et al., 2017), por ello es de gran importan-

o . cia conocer su estado de conservacion.
Los humedales pueden describirse como sistemas

transicionales, donde los biotipos acuaticos y
terrestres convergen debido al alto grado de sa-
turacion que presenta el suelo, y a pesar de que
ocupan entre el 5 y 8% de la superficie terrestre,
son uno de los ecosistemas mas importantes del
planeta, puesto que almacenan mas del 30% del
carbono del suelo a nivel mundial (Mahdianpari
et al., 2018). Los humedales altoandinos, conoci-
dos como bofedales, se caracterizan por tener una
vegetacion perenne dentro del paisaje semiarido
de los Andes (Garcia y Otto, 2015). Esta vegeta-
cion ha desarrollado adaptaciones morfologicas,
fisiologicas y reproductivas que les permiten to-
lerar el exceso de humedad (Heynes et al., 2017)
y destacan por la presencia de agua como factor
determinante de la dindmica socio-cultural, ecolo-
gica y economica (Secretaria de la Convencion de
Ramsar, 2013). La extension de los bofedales esta
disminuyendo a escala local y global por efectos
de actividades antrdpicas y el cambio climatico
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En este contexto se ha utilizado la teledeteccion,
que ha demostrado ser efectiva en analisis de di-
ferentes coberturas: vegetacion (Nie et al., 2018),
agua (Di Vittorio y Georgakakos, 2018) y suelo
(Bansal ef al., 2018), ya que ofrece herramientas
para caracterizar y seguir el funcionamiento de
los ecosistemas, debido a que proporciona indices
que informan reiteradamente de los intercambios
de materia y energia que tienen lugar entre la biota
y la superficie terrestre (Cabello et al., 2016);
es decir, que las imagenes satelitales tienen el
potencial de proveer valiosa informacion para la
gestion y conservacion de los bofedales (Garcia
y Lleellish, 2012). En este sentido las imagenes
Landsat se han utilizado en distintos estudios de
humedales, debido a que es un sistema de satéli-
tes disefiados y operados para observar repetidas
veces la cubierta de la Tierra con una resolucion
moderada (Halabisky et al, 2016). El satélite
Sentinel-2 tiene una excelente resolucion espacial
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(10 y 20 m) en comparacion a Landsat (30 m),
cuenta con 13 bandas y esta incluido dentro del
programa Copernicus de monitoreo de la Tierra.
Este programa constituye un sistema unificado
para distribuir una gran cantidad de informacion,
recogida desde el espacio o sobre el terreno
(Delegido et al., 2016).

A partir de las imagenes satelitales se pueden cal-
cular indices espectrales, que son el resultado de
las combinaciones de varias bandas del espectro
electromagnético y su funcion es realzar la cu-
bierta vegetal en funcion de su respuesta espectral
(Houborg et al., 2015). La informacion generada
desde las imagenes satelitales puede ser procesada
mediante clasificadores o maquinas de aprendi-
zaje, que implica el uso de la experiencia pasada
para optimizar el rendimiento de un algoritmo
particular (Amin y Riza, 2018). Entre los clasifi-
cadores destaca Random Forest, en comparacion
a Algoritmos genéticos, Maquinas de vectores
de soporte o Algoritmos de agrupamiento, por
su capacidad para manejar datos tanto continuos
como categoricos (O’Neil et al., 2018). El uso

combinado de Indices Espectrales de Vegetacion
(SVI), datos geograficos auxiliares y el clasifica-
dor Random Forest (RF) permiten cartografiar de
manera precisa paisajes montafiosos dificiles de
alcanzar, y ayudan a descubrir factores subyacen-
tes que permiten diferenciar la cubierta vegetal en
ecosistemas de montafia (Lary et al., 2014).

En Ecuador los humedales abarcan una superficie
de 286.659 ha y se distribuyen a lo largo de la parte
continental (Figura 1). El 86% se encuentran den-
tro del Sistema Nacional de Areas Protegidas, al
cual pertenece la Reserva de Produccion de Fauna
Chimborazo (RPFCH) desde 1987, la misma que
se asienta sobre la cordillera de los Andes. El ob-
jetivo de este trabajo es aplicar la teledeteccion en
la RPFCH, ya que dentro del area existen zonas
de bofedales aun no cartografiados. Considerando
que la teledeteccion ha mejorado mucho las
técnicas aplicadas al estudio de bofedales, pues
proporciona datos muy cercanos a la situacion real
que con trabajos in situ resultaria mas complejo,
el presente estudio busca analizar problematicas
vinculadas a la extension, distribucion y estado de
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Figura 1. Humedales de Ecuador y 4rea de estudio.
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conservacion de los bofedales mediante la compa-
racion de las imagenes de Landsat-8 y Sentinel-2.
Para ello se pretende cartografiar la extension total
de los bofedales en la RPFCH clasificandolos en
funcién de su grado de conservacion.

2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

El presente estudio se realizo en la jurisdiccion de
la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo,
cuyas coordenadas son: 1° 30" 0" S, 78° 51' 0" W;
en decimal —1.5°, —78.85°. Posee una extension
de 52.560 hectareas, con altitudes que van desde
los 3.800 hasta los 6.268 m.s.n.m. (Ministerio del
Ambiente, 2014). El estudio se centrd en los bofe-
dales de la RPFCH que se encuentran distribuidos
en las provincias de Tungurahua, Chimborazo y
Bolivar. Las altitudes de los sitios de muestreo va-
rian desde 3.825 hasta 4.442 m.s.n.m. En relacion
a la precipitacion, en los afos 2016 y 2017 fue
variable, estacionaria e interanual significativa; es
decir, los bofedales recibieron una precipitacion
promedio de 846 mm. La temporada de lluvia
(invierno) ocurre entre diciembre y junio, con una
precipitacion media anual que va desde 68 mm a
los 176 mm, y la temporada seca (verano) de julio
a noviembre, con una precipitacion media anual
que va desde 7 a 55 mm. En este mismo periodo
la temperatura promedio anual vari6 de 2 a 5 °C

Tabla 1. Calculo de indices usados en este estudio.

y la humedad promedio anual varié de 72 a 82%
(Figura 2). Los bofedales en estudio se encuentran
en terrenos planos e inclinados en fondos de va-
lles asociados a microcuencas y fuentes de agua,
por tanto, la hidrologia es principalmente agua
subterranea, influenciadas por fuentes de agua
y glaciares. La cobertura vegetal es densa y esta
conformada por comunidades naturales mixtas de
turberas, esporadicos charcos de agua y vegeta-
cion de cojin, dando origen a un suelo organico
profundo y turboso. Todos los factores descritos
inciden en la vegetacion de los bofedales, princi-
palmente en la permanencia y crecimiento de su
cobertura vegetal.

2.2. Métodos

2.2.1. Determinacion de las zonas de muestreo

Se seleccionaron 16 bofedales caracterizados por
Andrade (2016), los cuales fueron discriminados
por su condicion: a) 11 bofedales fueron catego-
rizados como “Intervenidos”, b) los 5 bofedales
restantes se categorizaron como “Medianamente
conservados”, y ¢) sobre estos 5 bofedales se
seleccionaron 20 areas de 30%30 metros categori-
zados como “Conservados” (Granizo et al., 2006).
Las 20 areas fueron identificadas mediante un
muestreo aleatorio estratificado in sifu con cinco

Bandas

Indice  Descripcion Ecuacion Landsat-8 Sentinel-2

NDVI  Indice de vegetacion normalizado NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)  (b5-b4)/(b5+b4) (b8-b4)/(b8+b4)
(Rouse et al., 1974)

SAVI Indice de vegetacion ajustado con SAVI=((NIR-R)/ ((b5-b4)/ ((b8-b4)/
el suelo (NIR+R+L))-(1+L) (b5+b4+L))-(1+L) (b8+b4+L))-(1+L)
(Qietal., 1994) Donde L= componente de

brillo del suelo (0,5)

NDWI Indice de agua de diferencia NDWI=(NIR-GREEN)/ (b5-b3)/(b5+b3) (b8-b3)/(b8+b3)
normalizada (NIR+GREEN)
(McFeeters, 1996)

WDRI  Indice de vegetacién de rango WDRI=((0,05-NIR)-R)/ ((0,05-b5)-b4)/ ((0,05-b8)-b4)/
dinamico amplio ((0,05-NIR)+R) ((0,05-b5)+b4) ((0,05-b8)+b4)
(Gitelson, 2004)

EVI2 Indice de vegetacion mejorado 2 EVI2=2.5 - (NIR-R)/ 2.5 - (b5 —b4) /(b5 + 2.5 (b8 —b4) / (b8 +2.4 -

(Jiang et al., 2008).

Red Red Edge model
Edge (Gitelson et al., 2005)

(NIR +2.4 - R + 1.0)
RE= NIR/ Red Edge-1

2.4 -b4+1.0) b4 +1.0)

(B8/B5-1)
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Figura 2. Condiciones climaticas del area de estudio.

salidas de campo del 27 de Julio al 8 de Agosto de
2017 (Tabla 2).

2.2.2. Obtencidn y tratamiento de imagenes
Landsat-8 y Sentinel-2

Se utilizaron imagenes satelitales, Landsat-8
(Figura 3) y Sentinel-2 (Figura 4): a) Landsat-8 con
un nivel de procesamiento L1T, que se descargd
del visualizador global EarthExplorer de la USGS
de los Estados Unidos; esta imagen fue analizada
y procesada con ENVI (ENVI - Environment for
Visualizing Images v5.1. 2019), y b) Sentinel-2,
se obtuvo de Copernicus Open Access Hub 2018,
fue corregida con SNAP (SNAP - ESA Sentinel
Application Platform v2.0.2. 2019).

Humedad maxima y minima (%)
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La imagen Landsat-8 pasd por un proceso de
calibracion radiométrica (restauracion de lineas o
pixeles perdidos y la correccion del bandeado de
la imagen) y correccion atmosférica (conversion
de los niveles digitales a valores de radiancia) a
través del software ENVI 5.1 (Figura 3), en donde
se pudo rectificar las unidades de radiancia de los
archivos multiespectrales, pasando su informa-
cion espectral de micrometros y metros cuadrados
a nandémetros y centimetros cuadrados aplicando
la herramienta FLAASH Atmospheric Correction.
Este proceso fue necesario para eliminar el efecto
de los aerosoles y la radiancia intrinseca que se in-
troduce en el sensor y se ve reflejado en la imagen

IMAGEN

Landsat-8 OLI

Date: 20/09/2017
Season: Verano
Spatial Resolution: 30x30 m

Spatial Reference:
WGS84 UTM ZONE 17S

Sensor_Id: OLI_TIRS
Cloud cover: 21.64.

Calibracion radiométrica

Correccidn atmosférica

Figura 3. Obtencion y tratamiento de la imagen Landsat-8.
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Tabla 2. Zonas de muestreo.

Intervenidos (11 bofedales)

Bofedales Cuenca hidrografica Perimetro (m) Area (m?)
Casa Condor Rio Llangana 1.388,68 10.150,04
Coop. Santa Teresita Rio Chambo 1.049, 82 2.414,22
Culebrillas Rio Llangana 2.236,07 13.405,38
Portal Andino Rio Chambo 2.120,53 11.424,18
Puente Ayora 2 Rio Chimbo 240,25 331,48
Coéndor Samana Rio Chambo 3.280,02 24.486,50
Cruz del Arenal 2 Rio Llangana 3.174,47 12.037,37
Puente Ayora 3 Rio Chimbo 2.895,55 13.864,70
Pachancho Rio Chimbo 1.635,40 10.410,41
Lazabanza Rio Pastaza 3.029,66 30.118,92
Puente Ayora 1 Rio Chimbo 2.388,60 13.803,74
Medianamente conservados (5 bofedales)
Bofedales Cuenca hidrografica Perimetro (m) Area (m?)
Los Hieleros Rio Chambo 3.152,01 30.089,07
Cruz del Arenal 1 Rio Llangana 7.598,06 30.004,90
Pampas Salasaca Rio Pastaza 9.379,44 141.243,01
Rio Blanco Rio Pastaza 5.484,35 12.820,08
Mechahuasca Rio Pastaza 5.103,60 38.670,65
Conservados (20 zonas)
Bofedales zona Cuenca hidrografica Perimetro (m) Area (m?)
Cruz del Arenal 1 (Bolivar) CAl Rio Llangana 4924 5.548,70
CA2 Rio Llangana 138,2 1.136.5
CA3 Rio Llangana 545,9 5.467.9
CA4 Rio Llangana 704.,8 18.523.2
CA5S Rio Llangana 312,7 2.676,00
CA6 Rio Llangana 908,1 10.920,10
CA7 Rio Llangana 255,8 1.991,30
CAS Rio Llangana 486,3 4.879,70
Los Hieleros (Chimborazo) LH Rio Chambo 217 561,7
Pampas Salasaca (Tungurahua) PS1 Rio Pastaza 847,7 10.412,30
PS2 Rio Pastaza 110,3 477
PS3 Rio Pastaza 559,9 9.765,00
PS4 Rio Pastaza 132,6 1.010,40
PS5 Rio Pastaza 480,3 10.098,10
PS6 Rio Pastaza 147,5 1.106,20
PS7 Rio Pastaza 305,7 3.780,60
Rio Blanco (Tungurahua) RBI1 Rio Pastaza 1.231,6 48.043,60
RB2 Rio Pastaza 362,2 5.886,00
RB3 Rio Pastaza 425,6 6.925,70
Mechahuasca (Tungurahua) MCH Rio Pastaza 157,5 1.197,50

como producto de la interaccion del sensor con la
atmosfera (Ahmed y Akter, 2017).

Se trabajé con imagenes Sentinel-2 con un nivel
de preprocesamiento 1C que tiene correcciones
radiométricas y geométricas, incluida la orto-
rrectificacion y registro espacial en un sistema
de referencia global (ESA, 2015). Mediante el
modulo de correccion atmosférica Sen2Cor,
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se llevaron las imagenes del nivel 1C al nivel
2A dando lugar a la imagen con sus valores de
reflectividad bajo la atmodsfera —BOA. La clasifi-
cacion resultante del producto nivel 2A generado
permitié eliminar las nubes y las sombras de nu-
bes en las imagenes. Mediante el software ENVI
5.1 se construyd un mosaico con 3 imagenes con
coberturas de nubes de: 1) 8,5% en la imagen de
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IMAGEN Sentinel-2

Date: Spatial Resolution: Spatial Reference: Cloud cover:
1) 2017-07-16 T15:40:39  10x10 m WGS84 UTM ZONE 17S 1) 8,5%
2)2017-08-15 T15:42:43 2)32%

3) 2017-12-13 T17:11:05 3)32,4%

1) Imagen de referencia
nivel 2 a través de
Sen2Cor

2) Primera imagen para
relleno nivel 2

3) Segunda imagen para
relleno nivel 2

Imagen resultante del mosaico
recortada con el area de estudio

Figura 4. Obtencion y tratamiento de la imagen Sentinel-2.

referencia, 2) 32% en la primera imagen de relle-
no y 3) 32,4% en la segunda imagen de relleno
(Figura 4), debido a que la zona de estudio posee
un alto porcentaje de nubosidad. Es importante
indicar que segun Garcia y Lleellish (2012), la
clasificacion de imagenes utilizando distintas
fechas no mostré diferencias estadisticamente
significativas para el cartografiado de bofedales.

2.2.3. Célculo de indices

Para Landsat-8 se calcularon cinco indices
espectrales de vegetacion cuyas referencias y
formulacion se muestra en la Tabla 1: NDVI,
SAVI (L=0,5), NDWI, WDRI y EVI 2, mientras
que para Sentinel-2 se trabajo con los mismos
indices mas el Red Edge, calculados con el soft-
ware ENVI 5.1; se seleccionaron estas variables
basandonos en el estudio de Ayala et al. (2017),
debido a la similitud de las zonas en cuanto a sus
rasgos vegetales y climatoldgicos.

2.2.4. Clasificacion de las imdgenes Landsat-8
y Sentinel-2 aplicando un algoritmo de
autoaprendizaje

Se utiliz6 la clasificacion de imagenes satelitales
mediante Random Forest, un algoritmo de apren-
dizaje automatico basado en arboles de decision
(Liang et al., 2018). Se extrajo el archivo en for-
mato raster de las zonas de muestreo de Landsat-8
y Sentinel-2. Este raster se transformé a archivo
vectorial (shapefile) georreferenciado con el valor
calculado de cada uno de los indices espectrales de

vegetacion, ademas de una variable denominada
USO, a la que se le asign6 valores en una escala
del 1 al 4 de acuerdo a la categoria: bofedal que
incluye tres niveles: bofedal intervenido [1], me-
dianamente conservado [2], conservado [3] y a la
categoria Otros [4]. Posteriormente se convirtio
el archivo raster de la RPFCH a archivo vectorial
(shapefile), se extrajo la informacion georrefe-
renciada de los indices generados y finalmente
se afiadio la categoria USO con valores en blanco
para ser llenados de manera automatica a través de
los entrenamientos de Random Forest.

3. Resultados

Una vez que las imagenes satelitales fueron proce-
sadas, sobre la imagen Landsat-8 se calcularon los
valores de 5 indices de vegetacion espectral y en el
mosaico de Sentinel-2 ademas de los 5 indices se
incluy6 los valores calculados de Red Edge.

3.1. Entrenamientos aplicando Random
Forest para Landsat-8

Las variables utilizadas en los entrenamientos co-
rresponden a los indices espectrales de vegetacion
seleccionados. En la Tabla 3 se muestra la matriz
de confusion obtenida con la imagen Landsat-8.
Con este grupo de variables predictoras el porcen-
taje global de categorizaciones correctas realizadas
con el subconjunto de datos OOB (Porcentaje pro-
medio de correctas) fue de 77,90%. Este valor es
bastante aceptable si se considera las dificultades
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Tabla 3. Matriz de confusion entrenamientos con Landsat-8.

Descripcion Prediccion — Categoria /Nivel
Total de Porcentaje de 1 2 3 4
Categoria  Nivel pixeles correctas N=1.937 N=2.378 N=1.015 N=983
Bofedal Bofedal intervenido [1] 1.252 72,76% 911 270 50 21
Medianamente conservado [2] 1.175 58,38% 322 686 136 31
Conservado [3] 57 68,42% 5 13 39 0
Otros (4) Otros [4] 1.733 95,15% 35 49 0 1549
Total puntos (pixeles) 4.217
Porcentaje promedio de correctas 73,68%
Porcentaje global de correctas 77,90%

que ofrece la region de estudio y que se usa 4217
pixeles para el entrenamiento del algoritmo.

En la Tabla 3 se observa que dentro de la categoria
[bofedal] el mejor clasificado es el bofedal interve-
nido (72,76%), mientras que en la categoria [otros]
se clasifican bien casi todos los pixeles (95,15%).

A través de los resultados de Random Forest se
puede obtener la importancia de cada una de las
variables, que se muestran en la Tabla 4, en la que
EVI2 es el indice de mayor importancia y NDWI
el menor. En la Figura 5 se muestra la clasificacion
obtenida con la imagen Landsat-8, donde se puede
apreciar la distribucion de la categoria [bofedal] y
la categoria [otros]. Respecto a la categoria “bo-
fedal”, esta se distribuye en tres niveles: bofedal
intervenido 8.120,16 ha (15,41%), medianamente
conservado 12.836,07 (24,36%) y conservado

que corresponde a 752,31 ha (1,43%), colores
verde, mostaza y azul respectivamente, dando un
sumatorio total de 21.708,54 ha (41,21%), mien-
tras que para la categoria “otros “(color marron)
corresponde a un area de 30.975,66 ha (58,79%),
del total de 52.684 ha de la RPFCH.

Tabla 4. Importancia de cada indice en la clasificacion de
bofedales con Landsat-8.

Variable Porcentaje Imagen

EVI2 37,72% i
SAVI5 30,97%
WDRI 13,96% i

NDVI 13,75% il

NDWI 3,59% il
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Figura 5. Clasificacion obtenida a partir de la imagen Landsat-8.
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Tabla 5. Matriz de confusion entrenamientos con Sentinel-2.

Prediccion — Categoria /Nivel

Descripcion Total de  Porcentaje de 1 2 3 4
Categoria Nivel pixeles correctas  N=14.741 N=27.673 N=4.884 N=1.242
Bofedal Bofedal intervenido [1] 12.845 95,00% 12.203 129 382 131
Medianamente conservado [2] 33.294 82,60% 2.509 27.501 3.115 169
Conservado [3] 1.441 96,25% 18 36 1.387 0
Otros Otros [4] 960 98,13% 11 7 0 942
Total puntos (pixeles) 48.540
Porcentaje promedio de correctas 93,00%
Porcentaje global de correctas 86,59%

3.2. Entrenamiento aplicando Random
Forest para Sentinel-2

En la Tabla 5 se muestra la matriz de confusion
obtenida con Sentinel-2. El porcentaje global de
categorizaciones correctas realizadas con el sub-
conjunto de datos OOB (Porcentaje promedio de
correctas) fue de 93,00%. Este valor es bastante
aceptable considerando las dificultades que ofrece
la region de estudio y que se usaron 48.540 pixeles
para el entrenamiento del algoritmo. En la tabla se
observa que dentro de la categoria [bofedal] el me-
jor clasificado es el bofedal conservado (96,25%),
mientras que en la categoria [otros] se clasifican
un total de 98,13% de los pixeles.

A través de los resultados de Random Forest
se puede obtener la importancia de cada una
de las variables, que se muestran en la Tabla

T24000 Fazo00

740000

Tabla 6. Importancia de cada indice en la clasificacion de
bofedales con Sentinel-2.

Variable Porcentaje  Imagen

RED EDGE  338,54% [
WDRI 27,06% (I
SAVI5 12,05% (I

EVI2 9,60% (I

NDWI 6,79% [T

NDVI 5,97% [

6, observandose el Red Edge con la mayor y el
NDVI con la menor importancia. En la Figura 6
se muestra la clasificacion obtenida a partir del
mosaico generado con Sentinel-2. En esta imagen
se puede apreciar la distribucion de la categoria
[bofedal] y de la categoria [otros]. Respecto a
la categoria [bofedal], esta se distribuye en tres
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Figura 6. Clasificacion obtenida a partir del mosaico de Sentinel-2.
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niveles: bofedal intervenido 12.818,69 ha (24%),
medianamente conservado 6.112,05 ha (12%) y
conservado, que corresponde a 1.587,29 ha (3%),
colores verde, mostaza y azul respectivamente,
dando una suma total de 20.518,03 ha (38,95%),
mientras que la categoria [otros] (color marrén)
corresponde a un area de 32.165,61 ha (61,05%)
del total de 52.683,64 ha de la RPFCH.

4. Discusion

Para caracterizar los bofedales, ademas de tra-
bajos in situ, se utilizaron imagenes satelitales
Landsat-8 y Sentinel-2, pues se consideran una
potente herramienta para el analisis de ecosis-
temas (Orimoloye et al., 2018). Los resultados
de la clasificacion de las imagenes Landsat-8 y
Sentinel-2, muestran una serie de diferencias, lo
que concuerda con Zhang et al. (2018), princi-
palmente porque Sentinel-2 cuenta con bandas en
el Red Edge que han sido utilizadas en analisis
como el de Zarco et al. (2018).

Ademas, la aplicacion de Random Forest ha
permitido la obtencion de datos relevantes, ya
que es un algoritmo de ventajas notables por su
capacidad para manejar tanto datos continuos
como categodricos, de alta dimension (O’Neil
et al., 2018). De esta forma la variable con mayor
importancia en la clasificacion de Landsat-8 fue
el indice EVI 2, con una importancia de 37,72%,
ya que es un indice de vegetacion sensible a la
fracciéon de vegetacion y con los errores cuadra-
ticos medios mas bajos de 0,21 obtenidos por Li
et al. (2017), y de 0,60 por Liu ef al. (2012). En
segundo lugar se encuentra SAVI (L=0,5) (Qi
et al. 1994), mientras que el NDWI con 3,59%
se muestra como el indice con el menor porcen-
taje. Con Sentinel-2, los indices que aportan mas
informacion corresponden al Red Edge index,
con 38,54% de importancia debido a que tiene
una influencia significativa sobre humedales con
vegetacion intensiva como los pantanos (Kaplan
y Avdan, 2019), seguido del WDRI con una im-
portancia relativa del 27,06%, mientras que el
NDVI reflejo un porcentaje de 5,97%.

De esta forma con Landsat-8, la variable cate-
gorizada como bofedal corresponde a 21.708,54
ha (41,21%), y con Sentinel-2 el bofedal corres-
ponde a 20.518,03 ha (38,95%), es decir que
existe una diferencia de 2,26% entre ellos. Esta
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diferencia se debe a que las imagenes Sentinel
presentan una mejor resolucion espacial y radio-
métrica, sobre todo al incorporar nuevas bandas
en el Red Edge (Delegido et al., 2016), por lo que
en este estudio se evidencia una mejor resolucion
en cuanto a la superficie de la RPFCH pues los
datos obtenidos son de mayor precision respecto
a Landsat. De esta forma los datos generados a
partir de Sentinel-2 con respecto a estudios como
el de Andrade (2016) reflejan una mayor area
de identificacion espacial de la ubicacion del
ecosistema bofedal por categorias y niveles, con
mayor presencia en la provincia de Tungurahua,
siendo esto resultado de las condiciones clima-
ticas que presenta el lugar. Los datos obtenidos
con Sentinel-2 resultan de mayor precisiéon en
comparacion a Landsat-8 concordando con otros
trabajos como el de Delegido et al. (2018).

5. Conclusiones

A través de los resultados obtenidos con Random
Forest se puede observar que las variables con
mayor importancia que sirvieron para la cuan-
tificacion e identificacion de bofedales en la
RPFCH son el indice EVI 2, con una importancia
de 37,72% para Landsat-8, mientras que con
Sentinel-2 el indice Red Edge fue el que aportd
mas informacion con 38,54%; sin embargo como
Landsat-8 no dispone de las bandas del Red Edge
no se pudo realizar una comparacion con la infor-
macion que aporta esta banda.

Debido a la diferencia de resoluciones de
30x30 m de Landsat-8 y de 10x10 m de
Sentinel-2 y a las 13 bandas con las que trabaja
Sentinel-2 para la cuantificacion e identificacion
de bofedales, se concluye que los resultados de-
rivados de Sentinel-2 (con un porcentaje global
de correctas de 86,59%) resultaron mas precisos
frente a los datos obtenidos con Landsat-8 (con
un porcentaje global de correctas de 77,90%).

En comparacion a Landsat-8 que muestra los
siguiente porcentajes: 15,41% bofedal inter-
venido, 24,36% medianamente conservado y
1,43% conservado, en Sentinel-2 se evidencia
que el 24% del ecosistema bofedal se encuentra
en la categoria intervenido (12.818,69 ha), el
12% se encuentra medianamente conservado
(6.112,05 ha), mientras que el 3% se encuentra
conservado (1.587,29 ha), dando un total de
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20.518,03 ha de bofedales, es decir el 39% del
area total de la Reserva.

A partir de los datos generados en el presente es-
tudio se puede aprovechar de forma sostenible el
ecosistema bofedal, debido a que la informacion
proporcionada de los distintos indices resulta
cientificamente relevante para generar estrate-
gias de manejo, a fin de prevenir el deterioro de
los recursos existentes y, consecuentemente,
contribuir a la calidad de vida de los pobladores
locales y a la permanencia de biodiversidad.
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