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INTRODUCCION

En el afio 2019, Bolivia fue el escenario de una serie de incendios forestales, que dieron como
resultado una superficie quemada tres veces mayor a la registrada en 2018, y también superior
en un 51% del promedio de la serie temporal del periodo 2001-2018 (Lizundia-Loiola et al.
2020). En el departamento de Santa Cruz, los incendios impactaron un &area de 3.7 millones
de hectareas y se localizaron principalmente en la region de la Chiquitania, de los cuales el
60% fueron &reas boscosas (Maillard et al. 2020a), del Bosque Seco Chiquitano, Cerrado,
Chaco y vegetacion asociada a los humedales del Pantanal (Anivarro et al. 2019). Para el
2020, Santa Cruz volvié a tener una crisis de incendios con 2.2 millones de hectéreas
quemadas, del que el 58% eran bosques (Flores-Valencia & Maillard 2021). La regeneracion
de estos ecosistemas impactados por los incendios es de alta prioridad y representa uno de
los més grandes desafios en términos ambientales, ya que se necesita de mucho esfuerzo para
reconectar los fragmentos boscosos impactados y revertir la situacion, especialmente en
cuanto a la pérdida en términos de biodiversidad y el almacenamiento de importantes reservas
de carbono (Maillard 2020).

A medida que se disponga de mayor informacion y tecnologias accesibles, es importante que
se desarrollen métodos simples y de facil acceso para evaluar la dindmica de los cambios,
causados por perturbaciones tanto naturales como antropogénicas a una escala de paisaje.
Esto es esencial para permitir que los investigadores y los responsables politicos, comprendan
los procesos de restauracion de los ecosistemas, posterior al impacto producido por los
incendios forestales o la deforestacion. Existen diversas maneras de hacer estas evaluaciones,
sin embargo, las tecnologias de teledeteccion han sido ampliamente probadas y sugeridas
como herramientas para cuantificar la dinamica de los ecosistemas debido a su capacidad
para proporcionar mediciones consistentes y repetibles (Coppin et al. 2004).

En este sentido, el protocolo que se presenta pretende servir como guia metodoldgica dirigida
a diversos usuarios que quieran estudiar la dinamica de los procesos de la restauracién de los
sistemas socioecoldgicos, posterior al impacto producido por los incendios forestales. Este
protocolo esta organizado en dos secciones; la primera concerniente a evaluaciones de campo
para determinar la severidad de los incendios, en tanto que la segunda, se enfoca a describir
las herramientas tecnoldgicas de libre acceso para realizar los analisis de sensores remotos.



SECCION 1: EVALUACION DE CAMPO

indice Compuesto de Quemas (CBI)

La severidad de los incendios forestales debe ser evaluada en el campo, para de esta manera
identificar el nivel de impacto de afectacion en la estructura de los ecosistemas y la dinamica
de los procesos de la regeneracion natural. En este protocolo se propone el uso de la
metodologia del CBI (Composite Burn Index). El indice CBI fue desarrollada por Key &
Benson (2006) y ha sido aplicado y ajustado en una amplia variedad de ecosistemas (De
Santis & Chuvieco, 2009). Es aconsejable que la decisién de la instalacion de las parcelas
sea a partir de un muestreo estratificado aleatorio, en diferentes niveles de severidad
detectados preliminarmente con los indices espectrales (p.ej., ANBR), pero no siempre sera
posible seguir rigurosamente este procedimiento.

La cantidad y ubicacion de los sitios pueden ser escogidos en campo en base a la experiencia
de personas que habitan en el area y considerado la homogeneidad de los tipos de vegetacién
en las cicatrices de quemas identificadas. El tamafio de las parcelas que se propone para
realizar los estudio es de 20x20 (400 m2), sin embargo, esto puede variar en relacion a
resolucion espacial de las imagenes de satélite que seran utilizadas posteriormente para
realizar otros analisis.

En cada CBI se deben describir las caracteristicas del lugar, identificar en lo posible las
especies botanicas mas abundantes, coordenadas y cuatro registros fotograficos de respaldo
para los cuatro puntos cardinales.

La metodologia consiste en rellenar una planilla estandarizada (Anexo 1) modificada en base
a lo propuesto por Key & Benson (2006), siguiendo una guia de instrucciones (Anexo 2). En
la planilla se debe indicar la afectacion del fuego en el sustrato superficial del suelo; hierbas,
arbustos y arboles de menos de 1 m de altura; arbustos y arboles de 1 a 5 m de altura; arboles
intermedios de 10-25 cm de diametro de tronco y 8-20 m de altura; y grandes arboles
emergentes.

Posteriormente, los puntajes de los atributos se deben agregar jerarquicamente para los cinco
estratos, desde el sotobosque hasta el dosel, y luego promediar todos los valores obtenidos
para obtener un puntaje final. Ademas, los resultados obtenidos en las parcelas CBI, puede
ser agrupados finalmente en categorias para un mejor entendimiento de los niveles de
severidad. Arellano et al. (2017) propone la siguiente categorizacion:

CBI Categoria

0-0,25 Sin quemar
0,25-1,25 Baja

1,25-2,25 Moderada




Anexo 1. Planilla de Indice Compuesto de Quemas (CBI).
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Anexo 2. Guia de instrucciones para rellenado de planilla CBI.

Estratos

Sustratos: materiales superficiales inertes de suelo, hojarasca, materia organica
descompuesta y combustibles lefiosos caidos. Hierbas, arbustos bajos y arboles: todas las
gramineas + hierbas y arbustos + arboles pequefios <1m. Arbustos y &rboles altos: arbustos
y arboles de 1-5 m de altura. Arboles intermedios (tamafio de poste, subdosel): arboles entre
arbustos / &rboles altos y la copa superior, de aproximadamente 8-15 m de altura. Pueden ser
alturas estratificadas y extenderse hasta el dosel superior, pero el dosel recibe poca luz solar
directa. EI tamafio es relativo al dosel superior y varia segun la comunidad de especies. Si
este tamafio es el dosel superior, cuente como arboles intermedios. Arboles grandes
(maduros, dominantes y codominantes, dosel superior): mas grandes que los arboles
intermedios, ocupan la copa superior, reciben luz solar directa; el mas alto puede extenderse
por encima del nivel promedio de arbol grande. Sotobosque: sustratos, hierbas / arbustos
bajos + arboles, arbustos altos + arboles. Dosel - Arboles intermedios y grandes.

Parcela total o general: todos los estratos de la parcela combinados.

Factores de calificacion del sustrato (no cuente la hojarasca o los combustibles
acumulados después del incendio).

Hojarasca / Combustible ligero: cantidad relativa consumida de hojas, ramitas y madera de
<8 cm) de diametro en el suelo al momento del incendio. No considere la nueva de hojarasca
caida después de la quema. Estimar la hojarasca/ combustible ligero incluso si ocurre debajo
de las plantas vivas. Condicidbn materia organica descompuesta: cantidad relativa
consumida y carbonizacién del material organico descompuesto que se encuentra debajo de
la hojarasca. No es una masa fina de raiz. Estimar la materia organica descompuesta incluso
si ocurre debajo de plantas vivas. Combustible medio: consumo de combustible lefioso entre
8 y 20 cm. Combustible grande: pérdida y carbén del combustible lefioso caido de >20 de
didmetro. Omita o Unase como una sola clase, si el combustible es <5 % de cobertura de la
parcela. Incluya tocones en la clase de tamafio apropiado, si corresponde.

Hierbas, arboles bajos y arboles menos de 1 metro factores de clasificacion

Porcentaje de follaje alterado: solo arbustos y arboles bajos (<1 m), antes del incendio una
cubierta viva 0 muerta que esté recién marron, negra o consumida. Ignorar brotes vegetativos.
Frecuencia de porcentaje individuos vivos: porcentaje de vegetacién antes del incendio que
aun estd viva después del incendio, segin el nimero de la parcela; supervivencia, no
considerar cobertura de nuevas plantulas. Incluyen hierbas perennes no quemadas, asi como
guemadas, que brotan, arbustos bajos y arboles de toda la parcela (<1 m). Incluya toda la
vegetacion no quemada, asi como las plantas quemadas que no han tenido suficiente tiempo
para retofiar pero que siguen siendo viables. Las plantas quemadas pueden necesitar ser
examinadas por puntos de crecimiento viables. No incluya nuevas plantas de semillas o
retofios. Colonizadores - Posible dominio 2—3 afios después del incendio de nuevas plantas
(nativas o exoticas) a partir de semillas; incluye hierbas y plantulas de arboles, u otros retofios
de arbol a arbusto, y plantas no vasculares. Composicién de especies / abundancia relativa
- Cambio en especies y / 0 abundancia relativa de especies anticipado 2—3 afios después del
incendio. ¢(Cuanto se parece a la composicién de especies post fuego estrato antes del



incendio? Considere la presencia de especies nuevas o0 ausencia de las anteriores, ademas de
como se extiende el dominio a través de especies.

Arboles y arboles altos factores de calificacion de 1 a 5 metros

Porcentaje de follaje alterado: el porcentaje del volumen del dosel vivo o muerto (hojas,
tallos) que presente un color marrén, negro o recién quemado. Ignorar nuevos brotes
vegetativos; eso no disminuye la cantidad de follaje alterado. Porcentaje de individuos vivos:
porcentaje de arbustos / arboles altos que aln estan vivos después del incendio. Esta es una
medida de supervivencia basada en el nimero de individuos. Incluya arbustos / arboles altos
no quemados, asi como quemados pero viables de 1-5 m. Examine los puntos de crecimiento
para determinar la viabilidad si es necesario. No incluya nuevas plantas de semillas o retofios.
Tenga en cuenta la mortalidad potencial que podria ocurrir hasta 2 afios después del incendio.
Cambio porcentual en la cobertura: disminucion general en la cobertura de arbustos /
arboles altos entre 1y 5 m, en relacion con el area ocupada por esas plantas antes del incendio.
Estime la regeneracion de las plantas que se quemaron, mas las plantas no quemadas como
cobertura que disminuye la cantidad de disminucion de la cobertura. No incluya retofios o
plantas recién germinadas de semillas. Composicion de especies / abundancia relativa
cambio en composicidn de especies y / 0 abundancia relativa de especies anticipado de 2 a 3
afios después del incendio.

Factores de calificacion de arboles intermedios y grandes (combinados)

Porcentaje sin alterar (verde): el porcentaje del dosel vivo o muerto inalterado por el fuego.
Incluye nuevos rebrotes de dosel quemado, no desde la base. Porcentaje negro: el porcentaje
del volumen de dosel vivo o muerto antes del incendio que realmente se quemd (tallos negros
0 consumidos, hojas). Puede o no ser viable después del fuego; el rebrote del dosel no
disminuye el porcentaje de negro. En alta severidad, el consumo de ramificacion fina es
evidente. Incluye dosel ennegrecido. Porcentaje marron (chamuscado): el porcentaje del
volumen vivo del dosel antes del incendio afectado por el chamuscado o la faja sin contacto
directo con la llama. ElI marrén se debe al calentamiento proximo, donde el follaje no se
incendid. Incluye mortalidad retrasada, dafio por insectos y follaje marrén que ha caido al
suelo. Porcentaje de mortalidad del dosel: el porcentaje del volumen vivo del dosel antes
del incendio formado por arboles muertos directa o indirectamente por el fuego dentro de 1
a 2 afios. Altura del carbdn: altura media del carbon de las llamas del suelo promediada
sobre todos los arboles. La media del carbdn es una altura promedio entre las alturas superior
e inferior de un arbol. Incluya arboles no quemados (altura del carbén = 0) y quemados solo
cuando la altura del carbén sea discernible. No incluya negro del fuego del dosel; ingrese
N/A para la mayoria de las quemas de fuego del dosel.

Consejo de calificacion

Los factores que no son aplicables o que no se pueden resolver en una parcela no se califican;
se omiten de las clasificaciones compuestas de esa parcela. Ademas, si hay mucha
incertidumbre acerca de como se debe calificar un factor especifico, o si es relevante para la
parcela, entonces ese factor debe dejarse sin calificar. Solo se usa el nUmero de factores
calificados para calcular los promedios. Si un factor no esta calificado, ingrese no aplicable
(N/A) o incertidumbre (UC) en el formulario de datos CBI. No solo deje el campo en blanco;
tales factores no son parte del CBI promedio, pero uno quiere saber si estos factores se
evaluaron realmente y se decidié no calificarlos, o simplemente se pasaron por alto y se



omitieron accidentalmente. Los ceros, por otro lado, son entradas validas y se promedian en
puntajes compuestos. Los ceros deben usarse cuando un factor de calificacion es aplicable y
exhibe una condicion no quemada. Un cero representa ningun cambio detectado en un factor
observable.



SECCION 2: SENSORES REMOTOS

En esta seccion se describen algunos productos de datos satélites de observacion terrestre
mas utilizados en investigacién de regeneracion de coberturas vegetales, los indices
espectrales y las plataformas de acceso libres para procesar estas imagenes.

Landsat

Landsat es un programa conjunto entre la NASA y el Servicio Geologico de los Estados
Unidos (USGS) que el ofrece el catdlogo méas amplio de observaciones de la Tierra a nivel
global, desde su origen en 1975 hasta el dia de hoy. En la actualidad, solo dos de estos
satelites, Landsat 7 (fallo del corrector de linea de escaneo) y Landsat 8, contindan
adquiriendo informacion de la cobertura terrestre. Las imagenes Landsat son adquiridas a
través de varios instrumentos de operacion a bordo, entre los que se encuentra el
Multispectral Scanner Sensor (MSS) en la flota Landsat (1-3), Thematic Mapper (TM) en
Landsat 4 y 5, y el Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) en Landsat 7. Posteriormente
se incorporaron dos nuevos instrumentos en el Landsat 8: el Operational Land Imager (OLI)
y el Thermal Infrarred Sensor (TIRS). Estos dos sensores proporcionan imagenes a 30 metros
de resolucidn (visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta), 100 metros (térmico) y
15 metros (pancromatico). El sensor OLI proporciona, ademas de las clasicas bandas, una
adicional para detectar cirros en la atmésfera y otra para la observacion de las costas.

Ademas, el USGS ha desarrollado productos cientificos de nivel 2 y 3 con calidad de
investigacion para toda la serie historica, listos para aplicaciones, derivados de datos de
Landsat de nivel 1, que se pueden usar para monitorear, evaluar y proyectar como los cambios
en el uso de la tierra, la cobertura de la tierra y las condiciones de la tierra afectan a las
personas y la naturaleza.

Las imagenes de Landsat pueden ser visualizadas rapidamente con ayuda de la aplicacion
web LandViewer (https://eos.com/landviewer). Ademas, se pueden descargar para Ssu
procesamiento en el enlace EarthExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov).

Mas informacion sobre las caracteristicas de los satélites, los sensores, bandas espectrales y
los productos de datos, pueden ser encontrados en el siguiente enlace:
https://landsat.gsfc.nasa.gov/

Sentinel-2

La mision Copernicus Sentinel-2 comprende una constelacion de dos satélites en 6rbita polar
colocados en la misma orbita sincrénica del sol, en fases a 180 ° entre si. Su objetivo es
monitorear la variabilidad en las condiciones de la superficie terrestre, y su amplia franja
(290 km) y alto tiempo de revision, con 10 dias en el ecuador con un satélite y 5 dias con 2
satélites en condiciones sin nubes. Los satélites gemelos Sentinel-2A y Sentinel-2B se
lanzaron el 22 de junio de 2015 y el 7 de marzo de 2017. Ambos, facilitan imagenes Opticas
de alta resolucidn para los servicios terrestres, proporcionado imagenes de la vegetacion, el
suelo y la cobertura de agua, las vias de navegacién interior y las zonas costeras,
respectivamente. Esto lo hace a través del instrumento oOptico MSI (Instrumento
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multiespectral) que muestrea 13 bandas espectrales: cuatro bandas a 10 m, seis bandas a 20
m y tres bandas a 60 m de resolucion espacial.

Las imagenes de Sentinel-2 pueden ser visualizadas rapidamente con ayuda de dos
aplicaciones web gratuitas, ademas de obtener algunos indices espectrales: Sentinel
Playground (https://www.sentinel-hub.com/explore/sentinelplayground) y EO Browser
(https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser).

Mayor informacion sobre las caracteristicas de los satélites, los sensores, bandas espectrales
y los productos de datos, pueden ser encontrados en el siguiente enlace:
https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-2

Indices espectrales

Indice de Vegetacion Normalizado (NDV1)

El indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) puede ser usado como un estimador de la
fenologia y un indicador del comportamiento estacional de la vegetacion. Los valores del
NDVI varian de -1y 1, donde los valores cercanos a -1 indican poca actividad fotosintética
y por ende poco crecimiento o reduccion de la vegetacion, en tanto que, los valores cercanos
a 1 reflejan una alta actividad fotosintética. EI NDVI permite hacer un monitoreo de la
vegetacion en periodos de tiempo cortos o recurrentes, y es uno de los indices méas
ampliamente utilizados, dado que, en diversos estudios se han determinado relaciones
significativas entre este indice y aspectos claves de la estructura y funcionalidad de los
ecosistemas, tales como el contenido de biomasa (Tucker et al. 1985), el indice de area foliar
(Steltzer & Welker 2006) y la productividad primaria neta aérea (Paruelo et al. 1997). El
indice NDVI, se genera a partir de las bandas espectrales del rojo visible (VIS) y el infrarrojo
cercano (NIR), a través de la siguiente formula:

NDVI = (NIR - VIS) / (NIR + VIS)
A continuacion, se describen las bandas que se usan para las imagenes de satélite:

Landsat 4 — 7 = (B4 - B3) / (B4 + B3)
Landsat 8 = (B5 — B4) / (B5 + B4)
Sentinel-2 = (B8 — B4) / (B8 + B4)

Relacion Normalizada de Quemas (NBR)

La severidad de las quemas se calcula mediante el andlisis del indice NBR (Relacion
Normalizada de Quemas) propuesto por Key & Benson (2006), que destacan los cambios en
la reflectividad de la vegetacion cuando esta se ve afectada por el fuego. El indice NBR toma
valores entre 0 y 1, y para determinarlo, se utilizan las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y
el infrarrojo de onda corta (SWIR), donde este ultimo, a diferencia del anterior que decrece,
tiende a incrementarse por el aumento de la sequedad. Es indice se obtiene a través de la
siguiente formula:

NBR = (NIR — SWIR) / (NIR + SWIR)


https://www.sentinel-hub.com/explore/sentinelplayground/
https://www.sentinel-hub.com/explore/sentinelplayground/
https://www.sentinel-hub.com/explore/sentinelplayground
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https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-2

A continuacion, se describen las bandas que se usan para las imagenes de satélite:

Landsat 4 -7 = (B4 - B7) / (B4 + B7)
Landsat 8 = (B5 - B7) / (B5 + B7)
Sentinel-2 = (B8 — B12) / (B8 + B12)

Los calculos del NBR se deben generar para las imagenes previos al incendio (pre-incendio)
y posterior al incendio (post-incendio). Para estimar la severidad, NBR diferencial o Delta
NBR (dNBR o ANBR) (Relacion Normalizada de Quemas delta) se determina a traves de la
diferencia entre el NBR previo y posterior al incendio. Los valores mas altos de dNBR
indican un dafio més severo, mientras que las areas con valores negativos del dNBR pueden
indicar un nuevo crecimiento después de un incendio. La expresion utilizada para calcular
dNBR se indica a continuacion:

dNBR o ANBR = (preNBR — postNBR) *1000

En base a Key & Benson (1999), los resultados del dNBR se pueden clasificar en siete niveles
de severidad:

dNBR Categoria
-0,25a-0,1 Bajo repoblamiento
-0,1a0,1 Sin quemar
0,1a0,27 Baja severidad
0,27 a 0,44 Moderada severidad

Google Earth Engine

Google Earth Engine (GEE) es una plataforma de cddigo abierto basada en la web para el
analisis geoespacial, y actualmente es gratuita para fines de investigacién y educacion
(Nyland et al. 2018, Kumar et al. 2018, Gorelick et al. 2017). GEE permite a los usuarios
ejecutar algoritmos en iméagenes y vectores georreferenciados almacenados en la
infraestructura de Google. Ademas, GEE tiene la capacidad de almacenamiento y
computacion en la nube de Ultima generacion, de un gran catalogo de datos de teledeteccion,
lo que permite a los investigadores y a la comunidad cientifica trabajar sin costo, en billones
de imagenes de satélite (Nyland et al. 2018, Gorelick et al. 2017), en las que se incluyen los
datos de resolucion media para todo el archivo Landsat, asi como archivos completos de
datos de Sentinel-1 y Sentinel-2; y las imagenes diarias de la Tierra mediante
espectrorradiometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS).

En los ultimos afios, GEE se ha utilizado ampliamente para aplicaciones a escala global,
como caracterizar el cambio de la cubierta boscosa (Hansen et al. 2013) y automatizar las
rutinas de clasificacion de iméagenes para el mapeo de la vegetacion y la cobertura terrestre
(Nyland et al. 2018, Langner et al. 2018, Parente et al. 2018).



Para acceder a esta plataforma solo es necesario contar con una cuenta de google y realizar
un dnico registro en el portal: https://earthengine.google.com/. Una vez registrado se puede
ingresar al editor de codigos de GEE (Fig. 1) en el link: https://code.earthengine.google.com/
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Figura 1. El editor de codigo de GE en: https://code.earthengine.google.com/

El panel central proporciona un editor de codigo JavaScript (Fig. 1). Sobre el editor hay
botones para guardar el script actual, ejecutarlo y borrar el mapa. EI botén Obtener enlace
genera una URL Unica para el script en la barra de direcciones. EI mapa del panel inferior
contiene las capas agregadas por el script. En la parte superior hay un cuadro de busqueda de
conjuntos de datos y lugares. El panel izquierdo contiene ejemplos de cddigo, sus scripts
guardados, una referencia de API con capacidad de busqueda y un administrador de activos
para datos privados. El panel derecho tiene un inspector para consultar el mapa, una consola
de salida y un administrador para tareas de larga duracion. El boton de ayuda (help) en la
parte superior derecha contiene enlaces y otros recursos para obtener mas informacion.

Informacion adicional para empezar a programar con la APl de JavaScript de GEE, puede
ser encontrado en el enlace: https://developers.google.com/earth-engine/quides. Para
usuarios de habla hispana, un botdn situado en la parte superior permite traducir la pagina.

Ademas, los tutoriales para obtener una introduccién a JavaScript y ejercicios mas detallados
para usar la APl de GEE, pueden ser consultados en la direccion:
https://developers.google.com/earth-engine/tutorials/tutorials#introduction-to-earth-engine-
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condensed. Para usuarios de habla hispana, el servicio de los videos YouTube permite
generar la traduccion de subtitulos de los tutoriales.

Aplicaciones de GEE para monitoreo de cambios en la vegetacion (no expertos)

Las aplicaciones o Apps de GEE son interfaces de usuario dinamicas, donde los expertos
pueden utilizar elementos simples de la interfaz de usuario para aprovechar el catdlogo de
datos y el poder analitico de Earth Engine (https://www.earthengine.app), para que los
utilicen tanto los expertos como los no expertos. Se puede acceder a las aplicaciones
publicadas desde GEE desde la URL especifica de la aplicacién generada en el momento de
la publicacion. No se requiere una cuenta de GEE para ver o interactuar con una aplicacion
publicada.

Durante los ultimos afios se han desarrollado Apps en GEE de facil acceso y en procesos
automatizados que duran algunos segundos o minutos, para evaluar la dinamica de los
cambios, causados por perturbaciones tanto naturales como antropogénicas a una escala de
paisaje, desde la deforestacion hasta las areas impactadas por los incendios.

Para determinar las tendencias de cambio de la vegetacion, existen aplicaciones desarrolladas
en GEE, como es el caso del algoritmo Clasificacién y Deteccion de Cambio Continuo
(CCDC, https://parevalo-bu.users.earthengine.app/view/visualize-ccdc). EI CCDC permite
modelar caracteristicas espectrales temporales que incluyen estacionalidad, tendencias y
variabilidad espectral (Arévalo et al. 2020). Esta herramienta permite a los usuarios
interactuar con series de tiempo de observaciones Landsat y los resultados de la
implementacién GEE del algoritmo CCDC, asi como crear productos a partir de ellos (Fig.
2).
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Figura 2. Interfaz grafica del algoritmo Clasificacion y Deteccion de Cambio Continuo
(CCDCQ).
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CCDC es un algoritmo de series de tiempo "en linea", lo que significa que comienza en el
inicio de la serie de tiempo y se actualiza a medida que se encuentran disponibles nuevas
observaciones. Asi, al principio, una vez que hay suficientes observaciones, se ajusta un
modelo de series de tiempo. Si las nuevas observaciones agregadas a la serie temporal no
difieren mucho del modelo, las nuevas observaciones se agregan a la serie temporal y se
ajusta un modelo actualizado. Cuando las nuevas observaciones ya no siguen los valores
esperados del modelo existente, se inserta una "ruptura”. Los cortes indican que el
comportamiento espectral / temporal de un pixel es diferente al del pasado, presumiblemente
debido a un cambio en la cobertura del suelo o un cambio en la condicion (Fig. 3). El usuario
puede ajustar los parametros para definir la region critica y el nimero de observaciones para
confirmar un cambio para controlar la sensibilidad de la deteccion del cambio.
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Figura 3. Ejemplo de perfil de NDVI, donde se observa dos segmentos, debido al cambio en
la cobertura y un posterior proceso de regeneracion.

En la barra lateral derecha denominada “CCD TS controls™, se pueden seleccionar las bandas
o los indices con que se requieren realizar los andlisis. Se sugiere utilizar NDVI o NBR para
determinar la regeneracion de la vegetacion en areas que fueron impactadas por los incendios.
Ademas, se debe seleccionar la fecha inicial y final de analisis, dejando el resto de los
parametros por defecto.

Para seleccionar la ubicacion del area de interés se puede buscar colocando las coordenadas
en formato de grado decimal en la opcion “Other controls” 0 seleccionado el lugar al navegar
en el mapa. Al hacer un clic en el mapa se genera automaticamente un perfil de con los
valores de pixel de las imagenes disponibles y el modelo de regresion arménica, las cuales
puede ser descargadas como datos (csv), vectorial (svg) o como imagen (png). Estos datos
pueden ayudar a visualizar tendencias del comportamiento fenoldgico de la vegetacion.



Script de GEE para extraer perfiles de comportamiento fenologico (expertos)

Este codigo fue desarrollado por el Observatorio del Bosque Seco Chiquitano para obtener
perfiles de las medianas y los valores ajustados con el modelo armonico del Indice de
Vegetacion Normalizado (NDVI1) y Relacion Normalizada de Quemas (NBR).

Inicialmente se debe cargar en el Assets de GEE, el poligono del area de estudio en formato
shapefile, que contenga informacion de las &reas a evaluar y reemplazar la direccion del
Assets en el script. El poligono del CEBST Alta Vista, que fue puesto como ejemplo en los
Anexos 3y 4, contiene informacion cartogréfica diferenciada de las areas boscosas quemadas
(Bosque quema) y no quemadas (Bosque), y del cual se puede hacer diferenciacion para los
analisis.

El calculo del nimero de la muestra para el muestreo aleatorio estratificado puede seguir la
metodologia en Olofsson et al. (2014), que considera la proporcion del area mapeada, los
valores conjeturados de las precisiones del usuario y la desviacion estandar de los estratos.
En la cobertura boscosa se propone usar un nivel de confianza del 90% y para no bosque usar
un nivel de 95%. Otra metodologia valida para el célculo del namero de puntos, es el
muestreo de distribucion multinomial, propuesta por Congalton & Green (2009) en la que se
debe considerar si la proporcion de las clases ocupa un area menor o no al 50 % del area de
estudio. Para realizar la dispersion de los puntos en GEE se utilizd el algoritmo de
randomPoints  (https://developers.google.com/earth-engine/apidocs/ee-featurecollection-
randompoints), donde se debe especificar la cantidad de puntos, la distancia y la precision.

El codigo utiliza la serie temporal completa de Sentinel-2, donde las nuevas observaciones
se agregan automaticamente se ajusta un modelo actualizado. También se incluye un filtro
para usar imagenes con cobertura menor a 20% de nubes y otro filtro para remover las nubes
usando la banda QAG0.

El Anexo 3 se diferencia del Anexo 4, Gnicamente por la seleccion de las bandas de las
imagenes de satélite usadas para generar en el primero el NDVI y en el segundo el NBR. Los
analisis y los gréaficos generados muestran perfiles de las medianas y los valores ajustados
con el modelo armdnico para NDVI1y NBR. Laregresion armonica es una técnica matematica
que se utiliza para descomponer una sefial estatica compleja en una serie de ondas senoidales
o0 coseno individuales, cada una caracterizada por una fase y amplitud especificas (Shumway
& Stoffer 2017). Adaptamos los algoritmos de regresién armonica desarrollada por Clinton
(2019). La informacién generada puede ser descargada como datos (csv), vectorial (svg) o
como imagen (png). Los datos en formato csv pueden ser procesados en el programa Excel,
y de esta manera analizar los umbrales maximos y minimos, asi como las tendencias del
comportamiento fenoldgico de la vegetacion.
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Script de GEE para determinar severidad y proceso de regeneracion (expertos)

Este cadigo fue desarrollado por el Observatorio del Bosque Seco Chiquitano para obtener
los indices espectrales NDVI y NBR (Anexo 5), asi como también para identificar las
diferentes severidades de los incendios propuesto por Key & Benson (2006), desde los
niveles Alto repoblamiento hasta Alta severidad, en base al AINBR (Relacion Normalizada de
Quemas delta), que como ya menciono, representa la diferencia entre el NBR previo y
posterior al incendio. Las fuentes usadas para desarrollar este script fueron Arellano et al.
(2017), Bastarrika et al. (2011), Bright et al. (2019) y UN-SPIDER (2021)

Inicialmente se debe cargar en el Assets de GEE, el poligono del area de estudio en formato
shapefile, que contenga informacion de las reas a evaluar y reemplazar la direccion del
Assets en el script. El poligono que fue puesto como ejemplo en el Anexo 5, contiene
informacion cartografica diferenciada de las cuatro areas de estudio evaluadas (Alta Vista,
Copaibo, Marfil y Nembi Guasu).

El cddigo utiliza la serie temporal Sentinel-2, con un filtro para usar imagenes con cobertura
menor a 20% de nubes y otro filtro para remover las nubes usando la banda QAG60. Para
realizar los analisis se debe especificar los rangos de fechas para imagenes anteriores al
evento de los incendios, y luego las fechas de las imagenes posterior a estos eventos. El script
ha sido programado para generar la categorizacion de los niveles de severidad. Los resultados
obtenidos muestran que los indices de severidad se reducen posterior a los incendios, lo cual
evidencia los procesos de regeneracion de la vegetacion. Sin embargo, €S necesario
considerar las fechas de analisis entre diferentes estaciones y afios, debido a que existen
rapidos cambios en el comportamiento fenoldgico de la vegetacion lo cual podria generan
sesgos en la interpretacion. La opinién de expertos y conocimiento del area de estudio es
importante en este proceso.

La informacion generada para ser descargada como archivo raster (tif), consiste en el NBR
preincendio, NBR postincendio, la diferencia NDVI, y el mosaico con los valores de la
mediana de las imagenes Sentinel-2 recortadas para el area de estudio.



Anexo 3. Script para identificar perfiles de las medianas y los valores ajustados con el
modelo arménico NDVI en Alta Vista.

//Serie temporal NDVI para Sentinel-2
/lAutores: Gilka Michme, Oswaldo Maillard & Marcio Flores-Valencia,

var Cobertura =
ee.FeatureCollection("users/gilkaandrechi69/Cobertura CEBST_Alta Vista");

var geometry = Cobertura.filterMetadata('Muestreo’, 'equals’, 'Bosque quema’); //Bosque,
Bosque quema//

Map.addLayer(geometry, {color: "#ae010d"}, 'Areas Quemadas',1);

/Ivar geometry =
ee.FeatureCollection("users/gilkaandrechi69/Laguna_Marfil_Bosque_Quemado™);
//Map.addLayer(geometry, {color: "#ae010d"}, "Marfil Bosque Quemado™)

/l Data

/I Create random points in the region.

var randomPoints = ee.FeatureCollection.randomPoints(geometry,50, 100, 5);
// Add to map

Map.centerObject(randomPoints);

Map.addLayer(randomPoints, {}, 'random points');

//Sentinel-2
var S2 = ee.ImageCollection(COPERNICUS/S2")
filterMetadata("CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE", "less_than", 20);

/I This field contains UNIX time in milliseconds
var timeField = 'system:time_start’;

// Function to cloud mask from the pixel QA60 band of Sentinel-2 Level-1C data.
var maskS2 = function(image) {

Il Get the pixel QA60 band.

var QA60 = image.select([QA60);

// Return the masked image, scaled to reflectance, without the QA60 bands.
return image.updateMask(QA60.1t(1));

%

/' Use this function to add variables for NDVI, time and a constant
/I to Sentinel-2 imagery.
var addVariables = function(image) {

/I Compute time in fractional years since the epoch.

var date = ee.Date(image.get(timeField));

var years = date.difference(ee.Date('2013-01-01"), 'year");

// Return the image with the added bands.

return image



// Add an NDVI band.

.addBands(image.normalizedDifference(['B8', 'B4']).rename('NDVI'))
// Add a time band.

.addBands(ee.Image(years).rename('t"))

float()

// Add a constant band.

.addBands(ee.Image.constant(1));

}

/[l Remove clouds, add variables and filter to the area of interest.
var filteredSentinel = S2

filterBounds(randomPoints)

.map(maskS2)

.map(addVariables);

// Plot a time series of NDVI1 at a single location.
var S2Chart = ui.Chart.image.series(filteredSentinel.select(NDVI'), randomPoints)
setChartType('ScatterChart’)
.setOptions({
title: 'Sentinel-2 NDVI time series at ROI',
trendlines: {0: {
color: 'CC0000'
132
lineWidth: 1,
pointSize: 3,
b
print(S2Chart);

/I List of the independent variable names
var independents = ee.List(['constant’, 't']);

// Name of the dependent variable.
var dependent = ee.String('NDVI");

// Compute a linear trend. This will have two bands: 'residuals' and

/I 'a 2x1 band called coefficients (columns are for dependent variables).

var trend = filteredSentinel.select(independents.add(dependent))
.reduce(ee.Reducer.linearRegression(independents.length(), 1));

/l Map.addLayer(trend, {}, 'trend array image’);

/Il Flatten the coefficients into a 2-band image

var coefficients = trend.select('coefficients')
.arrayProject([0])
.arrayFlatten([independents]);

/l Compute a de-trended series.

var detrended = filteredSentinel.map(function(image) {
return image.select(dependent).subtract(



image.select(independents).multiply(coefficients).reduce('sum’))
.rename(dependent)
.copyProperties(image, [timeField]);

b

I/ Plot the detrended results.
var detrendedChart = ui.Chart.image.series(detrended, randomPoints, null, 500)
.setOptions({
title: 'Detrended Sentinel-2 time series at ROI',
lineWidth: 1,
pointSize: 3,
b
print(detrendedChart);

/I Use these independent variables in the harmonic regression.
var harmoniclndependents = ee.List(['constant’, 't', 'cos’, 'sin']);

// Add harmonic terms as new image bands.
var harmonicSentinel = filteredSentinel.map(function(image) {
var timeRadians = image.select('t').multiply(2 * Math.PI);
return image
.addBands(timeRadians.cos().rename('cos'))
.addBands(timeRadians.sin().rename(’sin"));

b

var harmonicTrend = harmonicSentinel
.select(harmonicindependents.add(dependent))
Il The output of this reducer is a 4x1 array image.
.reduce(ee.Reducer.linearRegression({
numX: harmonicindependents.length(),
numY: 1

)k

// Turn the array image into a multi-band image of coefficients.

var harmonicTrendCoefficients = harmonicTrend.select('coefficients’)
.arrayProject([0])
.arrayFlatten([harmoniclndependents]);

/I Compute fitted values.
var fittedHarmonic = harmonicSentinel.map(function(image) {
return image.addBands(
image.select(harmonicindependents)
.multiply(harmonicTrendCoefficients)
reduce(‘'sum’)
rename(‘fitted"));

H



/I Plot the fitted model and the original data at the ROI.
print(ui.Chart.image.series(
fittedHarmonic.select([ fitted’,'NDVI']), randomPoints, ee.Reducer.mean(), 500)
.setSeriesNames(['NDVI', 'NDV1 ajustado'])
.setOptions({
title: 'Bosque no Quemado Alta Vista',
hAXxis: {title: 'Mes/Afio'},
VAXis: {title: 'NDVI'},
lineWidth: 0,
pointSize: 3,
H

Export.table.toDrive({
collection: randomPoints,
description:'PuntosCopaibo_bosque’,
folder: 'Puntos_Aleatorios',
fileFormat: 'SHP'

b



Anexo 4. Script para identificar perfiles de las medianas y los valores ajustados con el
modelo armoénico NBR en Alta Vista.

//Serie temporal NBR para Sentinel-2
/lAutores: Gilka Michme, Oswaldo Maillard & Marcio Flores-Valencia,

var Cobertura =
ee.FeatureCollection("users/gilkaandrechi69/Cobertura CEBST_Alta Vista");

var geometry = Cobertura.filterMetadata('Muestreo’, 'equals’, 'Bosque quema’); //Bosque,
Bosque quema//

Map.addLayer(geometry, {color: "#ae010d"}, 'Areas Quemadas',1);

/Ivar geometry =
ee.FeatureCollection("users/gilkaandrechi69/Laguna_Marfil_Bosque_Quemado™);
//Map.addLayer(geometry, {color: "#ae010d"}, "Marfil Bosque Quemado™)

/l Data

/I Create random points in the region.

var randomPoints = ee.FeatureCollection.randomPoints(geometry, 50, 100, 5);
// Add to map

Map.centerObject(randomPoints);

Map.addLayer(randomPoints, {}, ‘random points');

//Sentinel-2
var S2 = ee.ImageCollection(COPERNICUS/S2")
filterMetadata("CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE", "less_than", 20);

/I This field contains UNIX time in milliseconds
var timeField = 'system:time_start’;

// Function to cloud mask from the pixel QA60 band of Sentinel-2 Level-1C data.
var maskS2 = function(image) {

/I Get the pixel QA60 band.

var QA60 = image.select([QA60);

// Return the masked image, scaled to reflectance, without the QA60 bands.
return image.updateMask(QAG60.1t(1));

%

/' Use this function to add variables for NDVI, time and a constant
/I to Sentinel-2 imagery.
var addVariables = function(image) {

/I Compute time in fractional years since the epoch.

var date = ee.Date(image.get(timeField));

var years = date.difference(ee.Date('2013-01-01"), 'year");

// Return the image with the added bands.

return image



// Add an NDVI band.

.addBands(image.normalizedDifference(['B8A', 'B12']).rename('NBR"))
// Add a time band.

.addBands(ee.Image(years).rename('t"))

float()

// Add a constant band.

.addBands(ee.Image.constant(1));

}

/[l Remove clouds, add variables and filter to the area of interest.
var filteredSentinel = S2

filterBounds(randomPoints)

.map(maskS2)

.map(addVariables);

// Plot a time series of NDVI1 at a single location.
var S2Chart = ui.Chart.image.series(filteredSentinel.select('NBR"), randomPoints)
setChartType('ScatterChart’)
.setOptions({
title: 'Sentinel-2 NBR time series at ROI',
trendlines: {0: {
color: 'CC0000'
132
lineWidth: 1,
pointSize: 3,
b
print(S2Chart);

/I List of the independent variable names
var independents = ee.List(['constant’, 't']);

// Name of the dependent variable.
var dependent = ee.String(‘'NBR);

// Compute a linear trend. This will have two bands: 'residuals' and

/I 'a 2x1 band called coefficients (columns are for dependent variables).

var trend = filteredSentinel.select(independents.add(dependent))
.reduce(ee.Reducer.linearRegression(independents.length(), 1));

/l Map.addLayer(trend, {}, 'trend array image’);

/Il Flatten the coefficients into a 2-band image

var coefficients = trend.select('coefficients’)
.arrayProject([0])
.arrayFlatten([independents]);

/l Compute a de-trended series.

var detrended = filteredSentinel.map(function(image) {
return image.select(dependent).subtract(



image.select(independents).multiply(coefficients).reduce('sum"))
.rename(dependent)
.copyProperties(image, [timeField]);

b

// Plot the detrended results.
var detrendedChart = ui.Chart.image.series(detrended, randomPoints, null, 500)
.setOptions({
title: 'Detrended Sentinel-2 time series at ROI',
lineWidth: 1,
pointSize: 3,
b
print(detrendedChart);

/I Use these independent variables in the harmonic regression.
var harmoniclndependents = ee.List(['constant’, 't', 'cos’, 'sin']);

/I Add harmonic terms as new image bands.
var harmonicSentinel = filteredSentinel.map(function(image) {
var timeRadians = image.select('t').multiply(2 * Math.PI);
return image
.addBands(timeRadians.cos().rename('cos'))
.addBands(timeRadians.sin().rename(’sin"));

b

var harmonicTrend = harmonicSentinel
.select(harmoniclndependents.add(dependent))
Il The output of this reducer is a 4x1 array image.
.reduce(ee.Reducer.linearRegression({
numX: harmonicindependents.length(),
numY: 1

)k

// Turn the array image into a multi-band image of coefficients.

var harmonicTrendCoefficients = harmonicTrend.select(‘coefficients’)
.arrayProject([0])
.arrayFlatten([harmoniclndependents]);

/I Compute fitted values.
var fittedHarmonic = harmonicSentinel.map(function(image) {
return image.addBands(
image.select(harmonicindependents)
.multiply(harmonicTrendCoefficients)
reduce(‘'sum’)
rename(‘fitted"));

H



/I Plot the fitted model and the original data at the ROI.
print(ui.Chart.image.series(
fittedHarmonic.select([ fitted’,'NBR']), randomPoints, ee.Reducer.mean(), 500)
setSeriesNames(['NBR', 'NBR ajustado'])
.setOptions({
title: 'Bosque no quemado Alta Vista',
hAXxis: {title: 'Mes/Afio0'},
VAXis: {title: 'NBR'},
lineWidth: 0,
pointSize: 3,
H

Export.table.toDrive({
collection: randomPoints,
description:'PuntosAltaVista_Bosque',
folder: 'Puntos_Aleatorios',
fileFormat: 'SHP'

b



Anexo 5. Script para identificar niveles de severidad de las areas impactadas por los
incendios en Alta Vista.

//Andlisis de la severidad y regeneracion en areas impactadas por los incendios forestales
//Autores: Marcio Flores-Valencia, Oswaldo Maillard & Gilka Michme

var geometry =
ee.FeatureCollection("users/Marcio_FloresValencia/Sitios_Componente_3_buff5k™);
Map.addLayer(geometry, {}, 'Sitios Comp3',1);

var Mask = geometry.filterMetadata('Sitios', 'equals’, 'AltaVista');//Sitios (Copaibo,
LagunaMarfil, NembiGuasu y AltaVista).

e Funcion de mascara de nubes Imagen SENTINEL 2 - --

function MascaraNubesS(image) {
var ga = image.select('QA60");
var RecorteNubesMascaraS = 1 << 10;
var RecorteCirrosMascaraS = 1 << 11;
var MascaraS = ga.bitwiseAnd(RecorteNubesMascaraS).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(RecorteCirrosMascaraS).eq(0));
return image.updateMask(MascaraS);}

// Function to cloud mask from the pixel QA60 band of Sentinel-2 Level-1C data.
var MascaraNubesS = function(image) {

Il Get the pixel QA60 band.

var QA60 = image.select([QA60']);

// Return the masked image, scaled to reflectance, without the QA60 bands.
return image.updateMask(QAG60.It(1));

}3

[[-mmmmmmmm e Imagen SENTINEL 2 ------------ fechas disponibles ('2015-07-01" -

/I Seleccion de las imagenes anterios a los incendios ocurridos
var Prelncendio = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_SR") // Mejor respuesta visual
con productos de nivel 2A frente 1C.
filterDate('2019-07-01', '2019-07-05")
filterBounds (Mask)
filterMetadata (CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE/, 'Less_Than', 20)
.map(MascaraNubesS);
var medianPrelncendio = Prelncendio.reduce(ee.Reducer.median()); //Mejor respuesta
visual frente a .mosaic()

var S2ClipPrelncendio = medianPrelncendio.clip (Mask);

/I Seleccion de las imagenes posterior a los incendios



var PostIncendio = ee.ImageCollection((COPERNICUS/S2_SR") // Mejor respuesta visual
con productos de nivel 2A frente 1C
filterDate('2019-10-01", '2019-10-30")
filterBounds (Mask)
filterMetadata (CLOUDY _PIXEL_PERCENTAGE/, 'Less_Than', 60)
.map(MascaraNubesS);
var mosaicPostIncendio = PostIncendio.mosaic(); // Mejor respuesta visual frente a
.median()
var S2ClipPostIncendio = mosaicPostincendio.clip (Mask);

var FalsoColor = {min: 500, max: 3000, gamma: 1.0,

bands: ['B11_median', 'B8_median’, 'B4_median'],}; //Composicion RGB 11,8,2
(SWIR,NIR,BLUE)
var FalsoColor2 = {min: 500.0, max: 3000.0, gamma: 1.0,

bands: ['B11', 'B8', 'B4',}; //Composicién RGB 11,8,2 (SWIR,NIR,BLUE)

// Esto genera una lista JSON de las imagenes (y sus metadatos) segun los filtros usados
print(Prelncendio,"Lista de Imagenes Pre-Incendio™)
print(Postincendio,Lista Imagene Post-Incendio™)

[fmmmmmmm e INDICE NBR ------=-=-=-=nmnmeme-
/l Calculo del NBR Post-Incendio Basado en NBR=(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)
var NBRPostIncendio= S2ClipPostincendio.normalizedDifference (['B8','B12]);

// Calculo del NBR Pre-Incendio Basado en NBR=(NIR-SWIR)/(NIR+SWIR)
var NBRPrelncendio= S2ClipPrelncendio.normalizedDifference
(['B8_median','B12_median']);

// Calculo del Indice dNBR (Indice de Severidad) Diferencia entre momentos temporales
var IndiceSeveridad = NBRPrelncendio.subtract(NBRPostIincendio);

var SimbolPreNBR = {max: 0.4,min: -0.1,
palette: ['#7F0010', '#D99143', '#C04529', ‘#EQ2E20', #HEC6521", '‘#F6D53B']};
var SimbolPostNBR = {max: 0.4, min: -0.1,
palette: ['#7F0010', '#D99143', '#C04529', #EQ2E20', #HEC6521", '‘#F6D53B']};
var SimbolSeveridad = {max: 1.0, min: -0.4,
palette: ['011301', '011D01', '012E01', '023B01', '004C00', '056201', '207401', '3E8601",
'529400', '74A901', '99B718', 'FCD163', 'F1B555', 'DF923D', 'CE7E45', '66A0001};

// Escalar el producto a los estandares del USGS (FIREMON)
var dNBR = IndiceSeveridad.multiply(1000);
//Map.addLayer (ANBR, SimbolSeveridad, 'dNBR_FIREMON', 0);



var NDVIPostIncendio= S2ClipPostIncendio.normalizedDifference (['B8','B4']); // Basado
en NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED)

var NDVIPrelncendio= S2ClipPrelncendio.normalizedDifference
(['B8_median','B4_median'); // Basado en NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED)

var SimboINDVI= {max: 1.0, min: 0,

palette: [[CE7E45', 'DF923D', 'F1B555', 'FCD163', '99B718'", '74A901', '66A000,
'529400', '3E8601",

‘207401, '056201', '004C00', '023B01', '012E01', '011D01", '0113017};

var ndviDifference = NDVIPostIncendio.subtract(NDVIPrelncendio);
I/ Desplegar el resultado de la diferencia.

//Map.centerObject(ndvil, 9);

Map.addLayer(ndviDifference, { min:-0.3, max: 0.3, palette: [ 'FF0000',
'FFFFO00', '006400'}, "Cambios de NDVI de 2019 a 2020, Marfil",0 );

Map.addLayer(S2ClipPostIincendio, FalsoColor2, 'Sentinel 2 - PostIincendio', 1); // imagen
postincendio

Map.addLayer(S2ClipPrelncendio, FalsoColor,'Sentinel 2 - Prelncendio’, 1);// imagen
preincendio

//Map.addLayer (NDVIPostincendio, SimboINDVI, 'NDVI Postincendio’, 0);
//Map.addLayer (NDVIPrelncendio, SimboINDVI, 'NDVI Prelncendio’, 0);
//Map.addLayer (NBRPostIncendio, SimbolPostNBR, 'NBR Postincendio’, 0);
//Map.addLayer (NBRPrelncendio, SimbolPreNBR, 'NBR Prelncendio’, 0);
Map.addLayer (IndiceSeveridad, SimbolSeveridad, ‘indice severidad de incendio’, 0);

emmmmmmmmmeeeeeee Producto de severidad del incendio - Clasificacion

/I Define un estilo SLD de intervalos discretos para aplicar a la imagen (paleta de color).
var sld_intervals =
'<RasterSymbolizer>' +
'<ColorMap type="intervals" extended="false" >' +
'<ColorMapEntry color="#ffffff" quantity="-500" label="-500"/>" +
'<ColorMapEntry color="#7a8737" quantity="-250" label="-250" />' +
'<ColorMapEntry color="#acbe4d" quantity="-100" label="-100" />" +
'<ColorMapEntry color="#0ae042" quantity="100" label="100" />' +
'<ColorMapEntry color="#fff70b™" quantity="270" label="270" />' +
'<ColorMapEntry color="#ffaf38" quantity="440" label="440" />' +
'<ColorMapEntry color="#ff641b" quantity="660" label="660" />" +
'<ColorMapEntry color="#FF0000" quantity="2000" label="2000" />' +
'</ColorMap>' +
'</RasterSymbolizer>",



/I Agregua la imagen al mapa utilizando la rampa de color como los intervalo definidos.
Map.addLayer(dNBR.sldStyle(sld_intervals), {}, 'dNBR clasificado’, 0);

/I Separa el resultado en 8 clases de severidad del incendio.
var thresholds = ee.Image([-1000, -251, -101, 99, 269, 439, 659, 2000]);
var classified = dNBR.It(thresholds).reduce('sum’).tolnt();

/] establece la posicion del recuadro de leyenda.
var legend = ui.Panel({
style: {
position: 'bottom-left’,
padding: '8px 15px'
1

/Il Crea un titulo de leyenda.
var legendTitle = ui.Label({
value: 'Clases del dNBR',
style: {fontWeight: 'bold',

fontSize: '18px’,
margin: '0 0 4px 0',
padding: '0'

D

/I Agregua el titulo al recuadro.
legend.add(legendTitle);

Il Creay estiliza 1 fila de la leyenda.
var makeRow = function(color, name) {

Il Crea la etiqueta que en realidad es el cuadro de color.
var colorBox = ui.Label({
style: {
backgroundColor: '# + color,
Il Usa (padding) para rellenoar y dar la altura y el ancho de la caja.

padding: '8px’,
margin: '0 0 4px 0’
D

Il Crea la etiqueta llena con el texto descriptivo.
var description = ui.Label({

value: name,

style: {margin: '0 0 4px 6px'}



H:

// devuelve el panel
return ui.Panel({
widgets: [colorBox, description],
layout: ui.Panel.Layout.Flow('horizontal')

bk

/I Paleta de colores

var palette =['7a8737", 'ache4d’, '0ae042', 'fff70b', 'ffaf38', 'ff641b', 'FFO000", 'ffffff];

// Nombre de la leyenda

var names = ['Nuevo rebrote, Alto’,'Nuevo rebrote, Bajo','No quemado’, 'Baja Severidad',

'Moderda-Baja Severidad', 'Moderada-Alta Severidad', 'Alta Severidad', 'NA'];

/I Agregua color y nombres

for(vari=0;i<8;i++){
legend.add(makeRow(palette[i], namesli]));
¥

Il Agrega la leyenda al mapa (también se puede imprimir la leyenda en la consola)

Map.add(legend);

Export.image.toDrive({
image: IndiceSeveridad,
folder: 'SEVERIDAD',
description: 'NBR_AltaVista_02jul2019_200ct2019 _10m’,
scale: 10,
maxPixels: 1el3,
region: Mask,
crs: "EPSG:4326"
b

Export.image.toDrive({
image: classified,
folder: 'SEVERIDAD',

description: 'dNBR_Classified_AltaVista_02jul2019 200ct2019_10m’,

scale: 10,
maxPixels: 1e13,
region: Mask,



crs: "EPSG:4326"
bk

Export.image.toDrive({

image: ndviDifference,

folder: 'SEVERIDAD',

description: 'ndviDifference_AltaVista_02jul2019 200ct2019 10m’,
scale: 10,

maxPixels: 1e13,

region: Mask,

crs: "EPSG:4326"
b

Export.image.toDrive({

image: S2ClipPostIncendio.select("B11", "B8", "B4"),
folder: 'SEVERIDAD',

description: 'S2_PostIncendio_AltaVista_200ct2019 10m’,
scale: 10,

maxPixels: 1e13,

region: Mask,

crs: "EPSG:4326"
b

Export.image.toDrive({

image: S2ClipPrelncendio.select("B11_median”, "B8 median", "B4_median™),
folder: 'SEVERIDAD',

description: 'S2_Prelncendio_AltaVista_02jul2019 _10m’,

scale: 10,

maxPixels: 1e13,

region: Mask,

crs: "EPSG:4326"
b
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