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ANTECEDENTES

Las técnicas geoespaciales 
han tomado un papel 

relevante en la adquisición de 
información de diferentes 

recursos de la Tierra.

-Teledetección 
Satelital

-GPS
-Sistemas de 
Información 
Geográfica

RECURSOS 
NATURALES

MANGLARES

Bienes y servicios 
ecosistémicos de 
gran relevancia.

Son la base de la 
seguridad alimentaria 
de miles de personas

En la actualidad los estudios no solo se limitan a 
mapear su extensión y distribución, sino que se 

han sumado varios temas, tales como la 
caracterización de los procesos ecosistémicos 

que se desarrollan en ellos y la recuperación de  
información de parámetros biofísicos.

Parámetros biofísicos:
• Altura del dosel

• Biomasa

Hiperespectral Espectral SARLiDAR

Sensores que operan con principios físicos 
fundamentalmente diferentes 



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Distribución de los bosques de manglares 
a lo largo de la costa ecuatoriana

Fuente: (Morocho, 2022)

JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA

Se mencionan una 

serie de acciones 

prioritarias a 

ejecutar, entre las 

cuales se tiene 

planificado  realizar 

estudios de 

extensión y 

análisis 

multitemporales de 

los cambios en la 

superficie de los 

manglares.

Sin tomar en cuenta ningún tipo de estudios de 
parámetros estructurales. Sin embargo, 
diferentes autores sugieren incluir estos tipos 
de estudios, principalmente de la altura del 
dosel, ya que permite determinar la salud de los 
bosques, estimar la biomasa, cuantificar el 
carbono almacenado y monitorear su 
desarrollo, con lo que se puede llevar un mejor 
seguimiento de estos ecosistemas

Debido a la alta relevancia ecológica y económica de los manglares, hoy en día existe una demanda

urgente de medidas de conservación y restauración, que implican la generación de información

actualizada sobre las condiciones en que se encuentran los ecosistemas de manglares .

El presente estudio busca contribuir a 

las estrategias de conservación de los 

manglares en el país, mediante un 

modelo de las alturas del dosel de los 

manglares de la provincia de El Oro 

para el año 2021.

Tomadores de decisiones (MAATE, GAD
provincial, GAD cantonales, GAD
parroquiales, supervisores de las 

concesiones forestales de manglares, 
encargados de áreas protegidas, entre 

otros)

Cuenten con información 

base para investigaciones 

relacionadas a la altura del 

dosel.

(de Souza-Pereira et al., 2016; Feldpausch et al., 2012; Riel et al., 2018).



ÁREA DE ESTUDIO

Área de intervención

Provincia El Oro



OBJETIVOS

Modelar las alturas del dosel de los manglares en la provincia de El Oro para el

año 2021, empleando datos LiDAR y SAR en un algoritmo de Inteligencia Artificial

dentro del entorno de computación en la nube Google Earth Engine (GEE), con el

fin de apoyar a la gestión de conservación del ecosistema manglar en el Ecuador.

OBJETIVO

GENERAL

OBJETIVOS ESPECÍFICOS:

Aplicar el algoritmo de regresión Random Forest usando los datos de altura LiDAR y retrodispersión SAR para generar 

un modelo de alturas del dosel de los manglares en la provincia del Oro, para el año 2021.

Validar estadísticamente el modelo de alturas del dosel de los manglares con datos de prueba de la misión LiDAR 

GEDI, con el fin de evaluar la calidad del modelo. 

Desarrollar una aplicación web de visualización del estudio en la plataforma GEE como apoyo a las estrategias de 

conservación de los ecosistemas marino-costeros del país.

Generar una guía para la gestión ambiental de los bosques de manglar ubicados en la cuenca hidrográfica del Río 

Pagua en base a los resultados obtenidos del aplicativo web.



METAS

• Mosaico de imágenes SAR Sentinel-1 para el área de estudio. 

• Modelo de alturas a escala 1:25 000.

• Conjunto de datos de entrenamiento.

• Conjunto de datos de prueba. 

• Código fuente de la aplicación. 

• Aplicación web para la visualización de resultados, con las opciones habilitadas de exportación y descarga de los datos 

de entrada empleados en el estudio. 

• Documento para la gestión ambiental de los bosques de manglares ubicados en la cuenca hidrográfica del Río Pagua, 

cantón El Guabo en base a los resultados obtenidos del modelamiento de las alturas del dosel.



FUNDAMENTO TEÓRICO

MISIÓN SENTINEL 1

Características 

Niveles de adquisición Modo de adquisición

•Misión 1A y 1B
•Banda C: 5,405 GHz /5 cm
•Órbita: Ascendente y Descendente
•Polarización: VV​, VH, HH y HV
•Resolución Temporal: 12 días / 6 días

Productos

SLC

GRD 

Nivel 

0

Nivel 

1

Nivel 

2

MISIÓN GEDI

Características 

•Fecha de lanzamiento 4 de diciembre 
del 2018
•Banda NIR: 1,064 nm
•Órbita: heliosíncrona
•GEDI utiliza un sistema LIDAR (Light 
Detection and Ranging) 
•Período Orbital: 95 minutos

Niveles de Procesamiento

Se dispara un pulso de 

energía láser de infrarrojo 

cercano hacia la superficie 

donde se refleja en hojas 

y ramas dentro de una 

huella de diámetro 

nominal de 25 m

Modo de adquisición

Nivel 

1

Nivel 

2

Nivel 

3

Nivel 

4

Métricas de la elevación del suelo, la altura superior 

del dosel y la altura relativa (métricas de RH) 



METODOLOGÍA

Simbología

Resultados

Proceso

Dato de ingreso

FASES

Fase 1: Obtención de los datos

Fase 2: Preprocesamiento de los datos

Fase 3: Procesamiento de los datos

Fase 4: Validación y obtención de 
resultados

Plataforma de 
procesamiento y análisis

Lenguaje de 
programación

Software

8 Modelos de la alturas del dosel 

de los manglares para la provincia 

de El Oro 2021

Generación del aplicativo web de 

visualización de resultados en GEE

Ejecución del 

algoritmo de 

regresión 

Random Forest

Validación de 

los resultados
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Recopilación de datos SAR 

de la misión Sentinel-1 

Filtrado de 

datos SAR

Recopilación de datos 

LiDAR de la misión GEDI

Filtrado de  

datos LiDAR 

Colección de 

Imágenes SAR 

de Sentinel -1

Colección de 

Imágenes 

LiDAR de GEDI

Generación del mosaico de 

datos SAR Sentinel-1 2021

Normalización de los datos 

de retrodispersión

Eliminación de speckle

Definición de 

máscaras para 

el estudio  

Máscara 1 y 

Máscara 2

Mosaico Sentinel-1 con 

corrección de speckle

Definición de muestras de datos 

de entrenamiento y prueba a 

ingresar en el algoritmo de 

regresión Random Forest (80 vs 

20; 90 vs 10)

Datos depurados 

LiDAR de GEDI 

Generación del 

mosaico de 

datos LiDAR de 

GEDI 2021

Corte de 

cobertura LiDAR 

GEDI con las 

máscaras 

Mosaicos Sentinel-1 

No nomalizados

Mosaicos Sentinel-1 

Nomalizados

Corte de mosaico Sentinel-1 

con las máscaras definidas

A

B

Eliminación de 

datos atípicos

Corrección de 

alturas respecto al 

nivel medio del mar



METODOLOGÍA

Fase 1: Obtención de los datos

Determinación del área de estudio

Fuente: Agencia Espacial Europea (ESA)

Recopilación de datos SAR 

de la misión Sentinel-1 

Filtrado de 

datos SAR

Colección de 

Imágenes SAR 

de Sentinel -1

Características para los datos de Sentinel-1

ee.ImageCollection("COPERNICUS/S1_GRD")

Colección: Sentinel-1 SAR GRD: Rango de Tierra del Radar de Apertura Sintética de 

banda C Detectado, escala logarítmica

Obtención de las Imágenes de Séntinel-1

La colección en GEE contiene escenas S1 (GRD) calibradas y 
ortocorregidas, gracias al preprocesamiento realizado en la misma 
plataforma Earth Engine con la herramienta Sentinel-1 Toolbox. 



METODOLOGÍA

Fase 1: Obtención de los datos

Características de filtrado para los datos de GEDI

Fuente: Administración Nacional de Aeronáutica y el Espacio (NASA)

Obtención de datos de GEDI

Recopilación de datos 

LiDAR de la misión GEDI

Filtrado de  

datos LiDAR 

Colección de 

Imágenes 

LiDAR de GEDI

Colección: Altura superior del dosel ráster GEDI L2A

ee.ImageCollection('LARSE/GEDI/GEDI02_A_002_MONTHLY')

El conjunto de datos LARSE/GEDI/GEDI02_A_002_MONTHLY es una versión ráster del producto GEDI02_A original. Las 
imágenes rasterizadas están organizadas como composiciones mensuales de órbitas individuales en el mes correspondiente.



METODOLOGÍA

Fase 2: Preprocesamiento de datos

Definición de máscaras para el análisis del modelamiento

MÁSCARA 1 MÁSCARA 2

Máscara 1

Máscara 2

La estrategia de emplear dos máscaras diferentes permitió 
evaluar cómo la inclusión o exclusión del entorno 
circundante afectaba la precisión y eficacia del modelo de 
predicción de la altura del dosel de los manglares. 



METODOLOGÍA

Fase 2: Preprocesamiento de datos Preprocesamiento de Imágenes Sentinel-1

1.Generación del mosaico de datos SAR 

Sentinel-1 para el año 2021 

Función en GEE:“mean( )”.

2.Eliminación de “speckle” en el 

mosaico de datos SAR Sentinel-1

Función en GEE: “focal_mean( )”.

3.Importación de máscaras 

(Máscara 1 y 2) a GEE para el corte 

del mosaico de Sentinel-1

Función en GEE: “clip( )”.

4. Normalización de datos de los 

mosaicos de Séntinel-1

Ecuación empleada:

01/01/2021 al 31/12/2021

17 imágenes Sentinel - 1

¿La normalización de los datos 

SAR tiene un impacto significativo 

en la precisión y capacidad 

predictiva de los modelos?

Antes

Después

Mosaico Sentinel -1 2021

Mosaico Sentinel 1 

cortado con Máscara 2

Mosaico Sentinel 1 

cortado con Máscara 1

Mosaico Sentinel  1 

Normalizado (Máscara 1)



Elipsoide WGS 84

METODOLOGÍA

Fase 2: Preprocesamiento de datos Preprocesamiento de datos de GEDI

1.Generación del mosaico de datos 

LiDAR para el año 2021 

3. Corrección de alturas respecto al 

nivel medio del mar
2. Transformó el mosaico LiDAR a una capa 

vectorial

Función en GEE:“mean( )”.

Mosaico GEDI 2021

01/01/2021 al 31/12/2021

12 imágenes GEDI 2021

Raster Mosaico GEDI 2021

Cobertura vectorial

Sin corrección Con corrección

Muestreo aleatorio simple

Datos en el mar: 6465 huellas

Media: 2,617 m



METODOLOGÍA

Fase 2: Preprocesamiento de datos Preprocesamiento de datos de GEDI

4.Corte de cobertura de datos LiDAR 

en base a las máscaras definidas

5. Depuración de datos LiDAR

Corte datos LiDAR con Máscara 1

Corte datos LiDAR con Máscara 2

Máscara 1

Máscara 2

Se eliminaron datos atípicos que 

pudieron ser resultantes de 

errores en la medición, ruido en 

los datos o indicar características 

inusuales o extremas del terreno.

Ejemplo

6.Definición de muestras de datos de 
entrenamiento y prueba a ingresar en el 
algoritmo de regresión Random Forest

Validación cruzada 

Aplicado a Máscara 1 y Máscara 2

Valores entre 0 y 1

Filtro en GEE : filter(ee.Filter.lte('rand',0.9))

Filtro en GEE : filter(ee.Filter.gt('rand',0.9))

valores menores o igual que 0.9

valores mayores que 0.9



METODOLOGÍA

Fase 3: Procesamiento de datos

Ejecución del algoritmo de Regresión Random Forest

Datos de entrada

Mosaico Sentinel-1 

Máscara1 Sin Normalizar

Mosaico Sentinel-1 

Máscara 1 Nomalizado

Mosaico Sentinel-1 

Máscara 2 Nomalizado

Mosaico Sentinel-1 

Máscara 2 Sin Normalizar

Mosaicos de imágenes Sentinel-1

Grupos de datos de entrenamiento 

y prueba a ingresar en el algoritmo 

de regresión Random Forest

Grupo A (M1) 

80% entrenamiento vs

20% validación

Grupo B (M1) 

90% entrenamiento vs

10% validación

Grupo C (M2) 

80% entrenamiento vs

20% validación

Grupo D (M2) 

90% entrenamiento vs

10% validación

Variables independientes: Valores de 
retrodispersión en decibeles
Variable dependiente: Alturas en metros

Función ML: “ee. Regression.randomForest ( )”.

Fase 4: Validación de los resultados 

Evaluación de la precisión de los modelamientos

Se evaluó los grupos destinados a la validación, 
empleando la métrica RMSE, o Root Mean Square
Error (Error de la Raíz Cuadrada de la Media).

8 Modelos de la alturas del dosel 

de los manglares para la provincia 

de El Oro 2021



METODOLOGÍA

Fase 4: Creación del geovisor y publicación de resultados

Creación de repositorio de información

Guía para la gestión ambiental de los
bosques de manglar ubicados en la cuenca
hidrográfica del Río Pagua en base a los
resultados obtenidos del aplicativo web.

ANEXO A



RESULTADOS

Resultados de la ejecución de regresión del algoritmo 

de regresión Random Forest

MODELOS DE ALTURA DEL DOSEL GENERADOS A PARTIR DE 
LA MÁSCARA 1

Grupos de entrenamiento y validación de alturas LiDAR correspondientes a la 
Máscara 1

MODELO 1 MODELO 2

MODELO 3 MODELO 4



RESULTADOS

Resultados de la ejecución de regresión del algoritmo 

de regresión Random Forest

MODELOS DE ALTURA DEL DOSEL GENERADOS A PARTIR DE 
LA MÁSCARA 2

Grupos de entrenamiento y validación de alturas LiDAR correspondientes a la 
Máscara 2

MODELO 5 MODELO 6

MODELO 7 MODELO 8



Resultados de los RMSE obtenidos para los modelos de alturas del dosel de los manglares 

Dado que un RMSE más bajo indica un mejor ajuste a

los datos reales, se analiza que el Modelo 2 derivado de

la Máscara 1, presentó un RMSE bajo de 2.863 metros.

Por otro lado, de los modelos derivados de la Máscara 2,

el Modelo 5 presentó un RMSE bajo de 3.933 metros.

Diferencia entre RMSE:
Modelos 1 y 3 RMSE : -0,0128 m
Modelos 2 y 4 RMSE : -0,136 m
Modelos 1 y 3 RMSE : -0,06 m

Modelos 1 y 3 RMSE : -0,039 m

Respecto al tiempo de ejecución ningún

proceso de generación de los 8 modelos

resultantes, sobrepasó los 13 segundos.

RESULTADOS DE LA VALIDACIÓN



RESULTADOS

Resultados de la generación del aplicativo web de visualización de resultados en GEE

https://tesis-kvasimbaya.projects.earthengine.app/view/gevisor-tesis-katty-asimbayaLink de acceso

Código QR de acceso 
al aplicativo web

Los códigos fuentes elaborados en la plataforma GEE, se 

encuentran completamente asequible a cualquier usuario mediante los 

siguientes links:

 Link para la acceder al código de obtención de los datos: 

kvasimbaya/obtención_y_preprocesamiento_de_datos

 Link para acceder al código de las fases de procesamiento y 

validación: kvasimbaya/procesamiento_y_validación_de_datos

 Link para acceder al código con el que fue elaborado el geovisor 

de resultados:                                                                        

kvasimbaya/geovisor_resultados

Resultados de los códigos fuentes elaborados 

https://code.earthengine.google.com/b7ec3deb4f5aaaee268f3454e58db54f
https://code.earthengine.google.com/af3edc5333c07ef33368c69572e6e397
https://code.earthengine.google.com/8186eb035fd0e72171498c1ad134f076


CONCLUSIONES

La aplicación del algoritmo de 
regresión Random Forest 
empleando datos de 
retrodispersión SAR Sentinel -1 y 
LiDAR de GEDI permite generar 
modelos de predicción de alturas 
del dosel de los manglares.

Modelo 2

1

Las precisiones del Modelo 2
(2,863 metros) y del Modelo 5
(3,933 metros) correspondientes
a los modelos con los RMSE más
bajos son aplicables para la
escala relativa de 1: 25 000.

No se puede garantizar que todo
el modelo alcance esta precisión
debido a la falta de datos de
entrenamiento y validación a lo
ancho de las pistas de datos que
están separadas por 600 metros.

2

Modo de adquisición de datos de GEDI

La escala si aplica a lo largo de pista de datos



CONCLUSIONES

La normalización de los datos 
SAR del Mosaico Sentinel-1, no 
tiene un impacto significativo en 
el rendimiento de los modelos.

Diferencia entre RMSE:
Modelos 1 y 3 RMSE : -0,0128 m
Modelos 2 y 4 RMSE : -0,136 m
Modelos 1 y 3 RMSE : -0,06 m

Modelos 1 y 3 RMSE : -0,039 m

3

Se logró el desarrollo de 
una aplicación web 
utilizando la plataforma 
Google Earth Engine 
(GEE), la cual brinda a 
los usuarios la 
oportunidad de 
visualizar y descargar 
los datos de entrada así 
como resultados de la 
investigación. 

4



RECOMENDACIONES

Con la finalidad  de corroborar los resultados obtenidos en la investigación, se recomienda tomar muestras de altura del dosel de los 

manglares en campo y verificarlas con los modelo propuestos.

A los profesionales y estudiantes en el ámbito de la geografía, se les recomienda a adquirir destrezas en programación, con el 

objetivo de ampliar la capacidad para llevar a cabo investigaciones vinculadas a la conservación ambiental.  

Se recomienda también el desarrollo de Apps en GEE, para la presentación de resultados de investigaciones, ya que es una alternativa 

gratuita y en línea que ofrece un amplio alcance a tomadores de decisiones, comunidad académica y público en general de manera 

eficiente.
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